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Verhalten des Strassenoberbaues unter dynamischer Radlast

l. EINLEITUNG

Die wichtigsten Tragfi#higkeitspriifungen im Strassenbau werden der Einfach-
heit halber unter statischer Belastung durchgefiihrt (so zum Beispiel Plat-
tenversuch und Deflektionsmessungen). Im Gegensatz dazu ist aber die ef-
fektive Beanspruchung des Strassenkdrpers unter dem rollenden Rad dynami-
scher Natur. Zum Thema der dynamischen Radlasten auf unebener Strassen-
oberfldche gibt es eine Vielzahl von VerSffentlichungen. Hingegen ist

tiber den Spannungszustand und das Verformungsverhalten des Strassenober—
baues unter dynamischer Beanspruchung bis heute wenig bekannt. Der Grund
dafiir ist in erster Linie darin zu sehen, dass sich die im Strassenbau ver-
wendeten Materialien im Bereich relativ hoher Gebrauchstemperatur und rela-
tiv grosser Belastungsdauer nicht elastisch verhalten und
deshalb die auf der Elastizitdtstheorie aufbauenden Berechnungsmethoden nur

beschridnkt anwendbar sind.

Im Rahmen der vorliegenden Forschungsarbeit wurde deshalb versucht mittels
Messungen einen Ueberblick tiber den Spannungs - und Ver-
formungszustand des bitumindsen Oberbaues zu gewinnen. Da-
bei mussten auch Temperatur, Fahrgeschwindigkeit und statische Radlast als

wichtige Versuchsbedingungen gemessen werden.

Im Einzelnen wurden mit der vorliegenden Forschungsarbeit die folgenden

Ziele verfdlgt:

~ Ermittlung des Spannungszustandes und des Verformungsverhaltens des Stras-—
senoberbaues unter dem rollenden Rad in Funktion von der Fahrgeschwindig-

keit, wie auch in Funktion von der Temperatur bzw. der Jahreszeit.

- Ermittlung des Spannungszustandes und des Verformungsverhaltens der bitu-
minSs gebundenen Schichten auf verschiedenen Unterlagen
a. auf Kiessandschichten (konventionelle Fundation)
b. auf bituminds stabilisierten Schichten (HMF)

c. auf hydraulisch gebundenen Schichten (hydraulische Stabilisierungen),

- Aus der Gegeniiberstellung von Spannungszustand und Verformungsverhalten
sollte abgekl&drt werden, in welchem Temperatur— bzw. Geschwindigkeitsbe-
reich ein elastisches Rechenmodell mglich ist oder unter welchen Bedin-

gungen andererseits ein viskoelastisches Modell erforderlich wird.



- Aus der Gegeniiberstellung von Spannungszustand und Verformungsverhal-
ten sollen die entsprechenden physikalischen Materialkennwerte abge-

leitet werden, die die Grundlage spiterer Rechenmodelle sein konnen.
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Auf einer ideal ebenen Fahrbahn ist bei jeder Fahrgeschwindigkeit und zu
jedem Zeitpunkt die auf die Strasse wirkende Radlast gleich gross wie die
statische Radlast. Durch die auf jeder Fahrbahn vorhandenen Unebenheiten
und bedingt durch die Fahrgeschwindigkeit wird das als ein "Schwingsystem"
zu betrachtende Fahrzeug zu Schwingungen angeregt. Dabei wird die sta-
tische Radlast von dynamischen Kr#ften iiberlagert wodurch die effektiv
wirksame Radlast entsteht. Diese ist eine Funktion von der Zeit bzw. vom
Weg, was bedeutet, dass die Beanspruchung einer Strasse in Lingsrichtung
betrachtet von Punkt zu Punkt in hohem Masse variiert und, dass neben an-
deren Bedingungen die Unebenheit der Oberfliche erheblichen Einfluss auf

die Beanspruchung der Strasse hat.

Im Folgenden soll nun der Einfluss der Unebenheit einer Strassenoberfliche
auf die Beanspruchung dargestellt werden. In der Schweiz werden Uneben-
heiten auf Strassen nach der Winkelmessmethode gemessen (SN 640 520 und

SN 640 521) und durch die Standardabweichung sy der Winkelwerte W charak-
terisiert [1][2]. Zwischen dem sy~Wert [%] und der spektralen Dichte ¢

fiir eine Wellenlidnge A= 6,3 m (dies entspricht einer Wegfrequenz

§2 = 2I[/A = 1 [Ym] ) besteht der auf Abbildung 1 dargestellte Zusammenhang.
Dieser Zusammenhang ist 1972 im Rahmen von FA 15/72 [1] durch Korrelations-
messungen ermittelt worden. Die sy~Werte wurden mit dem Winkelmesser ISETH,

die spektrale Dichte ¢ mit dem franzSsischen APL ermittelt.

Bei der Berechnung der Strassenbeanspruchung wird von der spektralen Dichte
¢ (2 = 1) ausgegangen. Die Methode ist in der Literatur [3]1[41[51[61[7]
ausfiihrlich beschrieben. Der auf Abbildung 1 dargestellte Zusammenhang er-

6ffnet somit den Zugang zu dieser Methode.

Nach dem AASHO-Road-Test ist die Strassenbeanspruchung © proportional der
vierten Potenz der Radlast, 6 ~ P*. Beriicksichtigt man den statischen An-

teil Pgtatr und den dynamischen Anteil Pgyp so ergibt sich:

n P
0 = ke (Pgtat + den)q = Pgtat (1 + FQXE;)“
stat
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Abbildung 1: Korrelation zwischen dem mit dem Winkelmesser ermittelten
sy-Wert und der mit dem franzsischen APL ermittelten spek-
tralen Dichte¢ bei A = 6.3 m. Vergleiche [1] und [9]

Da Pqyp in Abh&ngigkeit von der Zeit stdndig schwankt, auch positive und
negative Werte annimmt, wird mit dem Effektivwert der dynamischen Radlast
gerechnet. Daraus ergibt sich dann nach [4][8] fiir die Strassenbeanspru-

chung:

P P
6 = 1 + pb [1 v 6 (dymeffyz ,, Tdyn,efs 4]
stat P P
stat stat



Die Strassenbeanspruchung h#ngt ausser von der Unebenheit der Fahrbahn ab
von:

- der statischen Radlast
- der Fahrgeschwindigkeit

- den Schwingungseigenschaften des Fahrzeuges (Resonanzen)

Fiir die folgenden konkreten Daten wurde der Einfluss der Unebenheiten der

Strassenoberfldche auf die Strassenbeanspruchung ermittelt:

- Fahrgeschwindigkeit 20 m/s = 72 km/h

- statische Radlast 5[t]

- Wert F = 200 s/m2, der die Schwingungseigenschaften des Fahrzeuges cha-
rakterisiert. Der Wert F liegt bei Nutzfahrzeugen mit Einzelachsen zwi-
schen F = 80 ... 400 s/m? [3].

Auf Abbildung 2 ist der Wert fiir die relative Strassenbeanspruchung Brel
(bezogen auf den Zustand bei ideal ebener Oberfliche) in Abhingigkeit von
der Oberflédchenunebenheit, gekennzeichnet durch den sy—Wert, dargestellt.
Auf Grund dieser Beziehung kann die Wertminderung einer Strasse bzw. die

Verkiirzung ihrer "Lebensdauer" infolge der Oberflichenunebenheit abge-

schdtzt werden.

erel ‘
2,2

2,0 4
1,8
1,6 —
1,4 —
1,2 -
Z

1,0 === T T T -
Abbildung 2: 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 SW [%]

Relative Strassenbeanspruchung 8ye] in Abh&ngigkeit vom sy—Wert.
Ermittelt fiir: - Fahrgeschwindigkeit v = 72 km/h
- Schwingungscharakteristik des Fahrzeuges F = 200 s/m?
—- statische Radlast 5 t

Der angedeutete Bereich ist durch die Streuung der sy—9-Korrelation be-
dingt.






3. MESSTECHNTIK

Die Ermittlung des Spamnungs— und Verformungszustandes des Strassenober-—
baues unter dem rollenden Rad ist eine ausserordentlich anspruchsvolle Auf-
gabe, die einen erheblichen messtechnischen Aufwand erfordert. Wenn auch
die Messgenauigkeit und die Zuverldssigkeit der zur Verfiigung stehenden
Messinstrumente im allgemeinen fiir diese Zwecke gut ausreicht, so besteht
die grosse - und letztlich auch unl8sbare - Schwierigkeit doch darin, dass
der Messwertaufnehmer selbst als FremdkSrper das Kontinuum stdrt, so dass
der Messwert immer mehr oder weniger verfdlscht wird. Es ist somit, streng
genommen, nicht mSglich Spannungen oder Dehnungen im ungestdrten Bereich zu
messen. Im folgenden wird die im Rahmen dieses Forschungsauftrages einge-

setzte Messtechnik beschrieben.

3.1. Beschleunigungsmessung

Wird ein Strassenkdrper an der Oberfliche durch eine dynamische Last (rol-
lendes Rad) beansprucht, so entstehen in einem gewissen Bereich um die Last
Beschleunigungen, Verformungsgeschwindigkeiten und Verformungen. Da Wegmes-
sungen im {iberrollten Bereich der Fahrbahn wegen eines fehlenden, stabilen
Bezugspunktes unmbglich sind, muss man sich mit Beschleunigungsmessungen be-—
helfen. Die auftretenden Beschleunigungen k®nnen mittels Beschleunigungs-
aufnehmer gemessen werden. Im vorliegenden Fall wurden Servo-Beschleuni-
gungsaufnehmer fiir niederfreqente Anwendungen im Bereich kleiner Beschleu-
nigungen in den Belag eingebaut. Da diese Geber relativ teuer sind, kam
ein "verlorener Einbau" nicht in Frage. Es wurden deshalb Bohrlécher her-
gestellt, Aluminiumbiichsen eingepasst und fest verklebt. Die Beschleuni-
gungsgeber wurden dann jeweils fiir die Messung in diese Biichsen einge-
schraubt. Nach der Messung wurde der Beschleunigungsgeber wieder entfernt
und das Bohrloch mittels Gummizapfen verschlossen. Diese Methode hat sich
gut bewdhrt und zufriedenstellende Messungen ermdglicht. Vergleiche Abbil-

dungen 6 un 7.

3.2, Druckmessung

Zur Messung der vertikalen Druckspannungen an der Grenzfliche bitumindser
Schichten wurden die von der Bundesanstalt fiir Strassenwesen, K&ln erprob-

ten Druckmessdosen verwendet. Diese Dosen werden in der Literatur [10]
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[1171f12]1[13][14] ausfiihrlich beschrieben. Die Erfahrungen beschrinkten
sich allerdings auf den Einbau der Druckmessdosen in kohdsionslosen BSden.
Ueber das Verhalten der Dosen und deren Messgenauigkeit in bitumin®s ge-
bundenen Materialien war zunichst nichts bekannt. Im folgenden'sei kurz
auf das grundsdtzliche Problem der Druckmessung mittels eines "Fremdk&r-

pers" in einem gegebenen Medium hingewiesen:

"Wird ein linearelastischer kreiszylindrischer K8rper mit einem Elastizi-
tdtsmodul Ep in einem homogenen, isotropen, idealelastischen Vollraum mit
einem Elastizitdtsmodul EB eingebettet, so ist die urspriingliche Druck-
spannung (OB) nicht mehr iiber die Fliche konstant, sondern nimmt die in

Abbildung 3 angegebene Form an.

A DRUCK

Ep/Ep = 2,0

1,203 4 E/

| Op [}
I :// } \
J \,/ \\ Entfernung von der
/ N\ Kreiszylindermitte
// -I,OO'B \\

it -—

7.
/ v
,' 0,80]3 1 i—ED/EB = 0,5
' o TP
"7 ‘\\
/
\
| 0,708 \

Abbildung 3: Aenderung eines konstanten Druckes im Vollraum durch einen
eingelagerten Kreiszylinder in der Mittelebene des Kreis-
zylinders r/h = 2,5
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Die dort gekennzeichnete mittlere Druckspannung op iiber den Kreisflichen

des Zylinders folgt der Gleichung:

Eg L
Oop = O ° 1+ ¢N)
r Ep
k h 'E-B— + 1

mit r = Radius des Kreiszylinders
h = Hhe des Kreiszylinders
Ep = Elastizitdtsmodul des Materials des Kreiszylinders
ER = Elastizitdtsmodul des Materials des Vollraumes
Op = die liber die Kreisfliche gemittelte Normalspannung

Op = konstante Druckspannung in der zur Zylinderachse senkrechten
Ebene ausserhalb des Einflussbereiches des Zylinders

k = konstanter Faktor, abhi#ngig von der Querkontraktionszahl des
Materials des Vollraumes und der Form der Kreisflichendeforma—
tion ( ka=3)

Fiir Abbildung 3 und Gleichung (1) gelten neben den Voraussetzungen der
Elastizitdtstheorie die Bedingungen, dass die Kreisflichen des Zylinders
reibungslos sind und die Spannungen zwischen Zylindermantel und Umgebung

vernachlissigt werden k&nnen.

Fiir kreiszylindrische Erddruckaufnehmer gibt Gleichung (1) einen Ueber-

blick iiber die Beziehung zwischen der von dem Messgerit aufgenommenen Span-—
nung Op und derjenigen, die ohne das eingebettete Messgeridt vorhanden wire
(0B) . Bei Druckspannungszustinden in Erdstoffen, die zur Zylinderachse sym—

metrisch sind, ergibt diese Gleichung qualitativ befriedigende Ergebnisse.

Die Beziehung zwischen dem Spannungsverhiltnis oOp/op in Abhingigkeit von
h/r ist in Abbildung 4 mit dem Parameter Ep/Ep dargestellt, in Abbildung 5
ist ED/ER auf der Abszisse aufgetragen und h/r als Parameter gewihlt. Nach
Abbildung 4 empfiehlt es sich, Erddruckaufnehmer mit einem mdglichst klei-
nen Verhdltnis von HShe zu Radius zu wdhlen, weil dann die vom Messgerit
aufgenommene Spannung (0p) von der zu messenden (0B) nur wenig abweicht.
Aus Abbildung 5 wird deutlich, dass eine Aenderung des Elastizit#tsmodul-

verhdltnisses Ep/Ep fiir hbhere Werte von Ep/Ep (im Bereich A) einen gerin-

~geren Einfluss auf das Spannungsverhiltnis hat als bei kleinen Werten

(Bereich B)". Zitat aus Keller [10]
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A ) im vorliegenden Fall:

0 2 4 6 8 9 10 h/r

Abbildung 4: Verhdltnis der aufgenommenen Driicke zu den zu messenden in
Abhdngigkeit von den Abmessungen des kreiszylindrischen

o Druckaufnehmers
D
% A h_ g
r
h_ .
1,2 4 r
= 0,4
1,0 =0
0,8 4
h

0,6 - Verwendete Dose . 0,1
0,4 -
0,2 d

Bereich B —->|-<————— Bereich A

T T T T T T T T T T

O‘ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 ED/EB
im vorliegenden Fall

Abbildung 5: Verhdltnis der aufgenommenen Driicke zu den zu messenden in Ab-

hidngigkeit von den Elastizitdtsmoduln des Druckaufnehmers und
des Erdstoffes
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Einbau der Druckmessdosen:

Un einen einwandfreien Einbau der jeweils folgenden Schicht zu ermbglichen,
wurden alle Druckmessdosen samt Zuleitungskabel in die vorhandene Schicht
(HMF Zementstabilisierung oder HMT) vertieft und mit der jeweiligen Ober-
fldche bilindig verlegt. Die hitzebest#dndigen Kabel wurden vor mechanischer
Beanspruchung geschiitzt in Stahlrohren bis zum Anschlusskasten verlegt.
Vergleiche Abbildungen 8 und 9.

Die auf der Druckmessdose liegende bitumin8se Schicht sollte ungestdrt ein-
gebaut werden, um Ver&@nderungen der mechanischen Eigenschaften (z.B. in-
folge ungeniigender Verdichtung) mSglichst zu vermeiden. Die Installation
der Druckmessdosen musste deshalb jeweils in Abhingigkeit vom Baufort—

schritt erfolgen.

3.3. Temperaturmessungen

Der Spannungs- und Verformungszustand bitumindser Strassenbelidge ist in
starkem Masse temperaturabhidngig. Spannungs- und Verformungsmessungen miis-
sen deshalb gleichzeitig von umfangreichen Temperaturmessungen begleitet
werden. Die Messung der Oberflidchentemperaturen allein geniigt nicht. Es
muss vielmehr der Temperaturverlauf iiber alle bituminds gebundenen Schich-
ten aufgezeichnet werden. Auf den einzelnen Messstellen waren deshalb je-
weils zwischen 4 und 7 Messfiihler installiert. Vergleiche Abbildungen 10
und 11.

Als Messmethode kamen sowohl Thermoelemente als auch die Widerstandsmess-
technik in Frage. Nach eingehenden Voruntersuchungen entschied man sich
fiir Platin-Widerstands-Fiihler (Pt 100-Fiihler), die sich dann auch im feld-
midssigen Einsatz s ehr g ut Dbewdhrt haben (keine Steckerprobleme,
keine Nullpunktbezugsquelle erforderlich). Die in Glas vergossenen Mess-
fiibler wurden zum Schutz vor mechanischer Beanspruchung in Stahlrohre ein-
gebaut und mit Silikon-Kautschuk vergossen. Die dadurch entstandene gr&s-
sere Messtrigheit konnte in Kauf genommen werden, da der Strassenkdrper

auf Temperaturschwankungen ebenfalls recht trige reagiert. Es mussten hit-
zebestidndige Kabel verwendet werden. Um die zum Teil recht langen Zulei-
tungen (bis ca. 20 m) kompensieren zu kdnnen, wurde die Dreileiter-Messme-—
thode gewdZhlt. Wihrend der dynamischen Messungen wurden alle Temperaturen
einer Messstelle mittels 12-Kanal-Punktedrucker aufgezeichnet. Dieser dien-

te auch fiir Langzeitmessungen.
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Flir die Ueberpriifung der Momentanwerte wurde ein digitales Temperaturmess-
gerdt fiir Pt 100 Messfilhler an den Anschlusskasten am Strassenrand ange-

schlossen. Das System arbeitete jederzeit zuverldssig und mit einer Ge-

nauigkeit besser als * 0,5 °C.
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Installation Beschleunigungsgeber
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Abbildung 6: Schema fiir die Installation der beiden

Beschleunigungsgeber

Abbildung 7: Zwel Beschleunigungsgeber auf unterschiedlicher
Tiefe, der untere installiert, der obere aus der

Dose entnommen
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Installation Druckmessung
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Abbildung 8: Schema fiir die Installation der Druckmessdosen

Installation der Druckmessdosen;
Verlegen der Kabel in der HMT

Abbildung 9:
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Installation Temperatur
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Abbildung 10:

Abbildung 11:

Schema fiir die Installation der Pt-100
Temperaturfithler

Temperaturfiihler und Druckmessdosen
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4, EINRICHTEN DER MESSSTELTLETN

Beim Einrichten der Messstellen wurden vorrangig die folgenden Gesichts-

punkte beriicksichtigt:

- Die Druckmessdosen und Temperaturfiihler sollten grundsitzlich nicht nach-
trédglich in eine vorhandene Struktur sondern im Zuge des Baufortschrittes
zwischen die einzelnen Schichten eingebaut werden. Damit kamen fiir die
Instrumentierung nur Baustellen in Frage. Dies erschwerte unsere Aufgabe
da dadurch terminliche Zwangspunkte und die Abhingigkeit vom Baufort-

schritt gegeben waren.

- Die jeweilige (dariliberliegende) Folgeschicht musste ohne Behinderung ein-
gebaut und verdichtet werden kénnen und die mechanische Eigenschaft die-
ser Schicht sollte durch unsere Instrumentierung in keiner Weise beein-

tridchtigt werden.

- Die Messstellen wurden ausschliesslich auf Autobahnen angelegt, weil die-
se einen mehrschichtigen und dickeren Oberbau aufweisen. Autobahnen
schienen auch im Hinblick auf die spitere Durchfilhrung der Messungen we-

gen der AbsperrmSglichkeit einer Fahrbahn giinstiger.

- Druckmessdosen und Beschleunigungsgeber wurden “jeweils in die rechte Rad-
spur verlegt. Jede Messstelle wurde mnur doppelt instrumen-
tiert. Das war etwas zu optimistisch; unserer jetzigen Erfahrung nach

sollte man derartige Messstellen drei- oder vierfach instrumentieren.

- Druckmessdosen und Dosen zur Aufnahme der Beschleunigungsgeber wurden bei
allen Messstellen jeweils unter- und oberhalb der HMT eingebaut. Die
obere Druckmessdose lag jeweils ca. 40 mm bis ca. 110 mm unterhalb der
Fahrbahnoberflédche, d.h. unter der Verschleissschicht und, soweit vorhan-

den, unter der Ausgleichsschicht.

Es ergaben sich schliesslich die im folgenden auf Abbildung 13 dargestellten

vier Messstellen, die im weiteren Bericht mit @ @ und @ abgekiirzt

~ gekennzeichnet sind:

(:) N3, Fahrspur Richtung Frick, bei M8hlin, Kanton AG

Der untere Teil der Fundationsschicht besteht aus Kiessand, der obere
Teil hingegen aus einer HMF. Die untere Druckmessdose liegt auf der
HMF, die obere auf der HMT. Die genauen Masse der Instrumentierung

konnen der Abbildung 14 entnommen werden.
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N 3, Standspur Richtung Frick bei Mohlin, Kanton AG

Die Standspur ist etwas schwicher dimensioniert. Die Fundationsschicht
besteht ganz aus Kiessand. Somit liegt auch die untere Druckmessdose
auf Kiessand und die obere auf der HMT. Die genauen Masse der Instru-

mentierung kdnnen der Abbildung 15 entnommen werden.

(:) N1, Fahrspur Richtung Winterthur, bei Wallisellen (km 295.580)
Kanton ZH
Die Tragschicht (Fundationsschicht) besteht aus einer ca. 480 mm dik-
ken Zementstabilisierung mit einem bitumindsen Belag, bestehend aus
ca. 45 mm Verschleisschicht und ca. 80 mm Ausgleichsschicht. Es han~
delt sich hier um einen "halbstarren" Aufbau mit ausserordentlich gros-
ser Tragfdhigkeit. Die genauen Masse der Instrumentierung k&nnen Abb-

bildung 16 entnommen werden.

(:) N7, Fahrspur Richtung Ziirich, bei Frauenfeld (km 9.825) Kanton TG

Der untere Teil der Tragschicht besteht aus einer ca. 430 mm starken
hydraulisch stabilisierten Kiesschicht (MSrtelbinder). Der obere Teil
der Tragschicht besteht aus ca. 70 mm HMT B. Darauf folgen jeweils

50 mm Ausgleichs— und 50 mm Verschleissschicht. Die Druckmessdosen und
Beschleunigungsgeber befinden sich unter - und oberhalb der HMT B. Auch
dieser Aufbau ist als "halbstarr'" zu bezeichnen und weist eine sehr hohe
Tragfdhigkeit auf. Die genauen Masse der Instrumentierung kdnnen Abbil-

dung 17 entnommen werden.
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BESCHLEUNIGUNG TEMPERATUR

L=

PCM-GERAT SCHREIBER PUNKTEDRUCKER

Abbildung 12: Aufnahme der Messwerte

MEHRSCHICHTENSYSTEME
(fir die BISAR — Rechnungen vereinfacht )
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Abbildung 13: Oberbaustrukturen der vier Messstellen
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Abbildung 14: SITUATION DER MESSWERTGEBER @

"~ Messstelle :  Mohlin  Kt. AG
N3 Fahrspur Ri. Frick
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Abbildung 15: SITUATION DER MESSWERTGEBER

Messstelle : Mohlin Kt. AG
N3 Standspur Ri. Frick
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Abbildung 16: SITUATION DER MESSWERTGEBER @

Messstelle: Wallisellen Kt. ZH

N1 Fahrspur Ri. Winterthur
Profil 295.580
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Abbildung 17: SITUATION DER MESSWERTGEBER @
Messstelle: Frauenfeld Kt. TG
N7 Fahrspur Ri. Zirich
bei km 9,825
RICHTUNG KONSTANZ RICHTUNG ZURICH
—— 4000 -
300 300
200 =200,
/7
- 1 7/ "
& il o| 50 mm VERSCHLEISS -
» @ = 3 l'l Ill'l o | ©| SCHICHT TA 16
= L ] /L L 1
f [ ° . /i ' I
] : 50 mm AUSGLEICHS~
21® c_—_:—-a—g =1 Q 8 - ' B| SCHICHT TA 160
§) it | Al .
é ® 10 4 - ; [
& ==='T ! BSG BSG !
% 8 3 ‘ ' : q| 7Omm HT B
% .
Blo - , -
— 7/ *
BSG BSG 430 mm MORTEL -
BINDER

BSG = BESCHLEUNIGUNGSGEBER
DMD = DRUCKMESSDOSE
MASSE IN mm






- 25 -

5. DURCHFUHRUNG DER MESSUNGEN

5.1. Belastungsfahrzeug
An das Belastungsfahrzeug wurden die folgenden Anforderungen gestellt:

~- Genligend grosse Achslast (ca. 10 t bis 12 t) damit fiir Druck und Beschleu-
nigung geniigend grosse Messwerte erzeugt werden kdnnen. Einstellbares

und tber mehrere Jahre hinweg etwa gleichbleibendes Gesamtgewicht.

- M8glichst feines Reifenprofil. Reifen mit groben Stollen regen den Ober-—
bau zu hochfrequenten Schwingen an, die die Beschleunigungsmessung beein-

triachtigen.

- Ueber mehrere Jahre verfiighares Fahrzeug mit unverdnderten Abmessungen.

Nach umfangreichen Voruntersuchungen mit mehreren Fahrzeugen des AMP wurde
schliesslich das auf Abbildung 18 dargestellte Fahrzeug FBW des Amtes fiir
Messwesen (frither: Eidgen®ssisches Amt fiir Mass und Gewicht) als Bela-
stungsfahrzeug gewdhlt. Die geometrischen Abmessungen dieses Fahrzeuges
sind auf Abbildung 19, die Abmessungen der Kontaktflichen Reifen/Fahrbahn
sind auf Abbildung 20 angegeben. Die vor jeder Messung ermittelten wichti-
gen Daten des Belastungsfahrzeuges sind in Tabelle I zusammengestellt. Es
ist daraus ersichtlich, dass die Konstanthaltung der Radlasten nicht ein=-

wandfrei gelungen ist.

Abbildung 18: Belastungsfahrzeug vom Eidgendssischen Amt fiir Mass und
Gewicht



. T 2.2l m ]L Kontaktfliche
Abbildung 19: UI:- @
T -
Geometrische Abmessungen des &
Belastungsfahrzeuges vom Eid- 4LﬁL
gendssischen Amt fiir Mess- 23.5 cm 23.5 cm
wesen

(Fahrzeug FBW)

.5 em 2.5cm

4,71 m

7020 %%

Abbildung 20:

Abmessungen der Reifen/Fahrbahn
Kontaktflidchen des Belastungsfahrzeuges

25854
e
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VORDERRADER ZWILLINGSRADER (HINTEN)
Radlast | Kontakt-| Ldnge |Breite | dquival.| Kontakt- |j Radlast | Kontakt- Lange |Breite | Zwischen-jaquival.| Kontakt-
DATUM fldche Radius druck fldche raum Radius | druck
[kql [em?] [em] | L[cm] fem] [kg/cm?] || [kgl [cm?} [cm} | [cm] [em] [em] | [kg/cm?]
1. 7.1974 | 3.600 640 32 23,5 14,3 5,6 6.150 1120 28 25 7 13,35 5,5
11.11.1974 | 3.650 650 31 24 14,4 5,6 6.300 ' 966 26 25 7 12,4 6,5
rechts | 3.590 625 29 23 14,1 5,7 6.220 1330 33 23 9 14,4 4,7
8. 4.1975
Tinks 3.590 590 29 23 13,7 6,1 6.110 1300 31 23 9 14,4 4,7
rechts | 3.490 570 27 23,5 13,5 6,1 6.110 1414 31 24 8 15,0 4,3
13. 8.1975
1inks 3.670 614 27,8| 23,7 14,0 6,0 6.490 1330 31 23 8 14,4 4,9
rechts | 3.370 581 30 20,8 13,6 6,1 5.970 1100 25 23 8 13,2 5,4
5.12.1975
Tinks 3.570 581 30 20,8 13,6 6,1 5.970 1100 25 23 8 13,2 5,4
rechts | 3.570 634 31,54 21,8 14,2 5,6 6.040 1552 37 24,5 7,5 15,7 3,9
18. 8.1976
1inks 3.570 624 3 21,8 14,1 5,7 6.040 1452 35 24,5 7,5 15,2 4,2

Tabelle I: Daten des Belastungsfahrzeuges

5.2. Messfahrten

Zur Durchfilhrung der Messungen musste die Fahrspur im Bereich der Mess-
stelle jeweils fiir einen Tag abgesperrt werden. Im Messprogramm war die
Ueberrollung der Messstelle mit Fahrgeschwindigkeiten im Bereich wvon
Schrittgeschwindigkeit (ca. 2 km/h) bis 60 km/h vorgesehen. Die jeweilige
Fahrgeschwindigkeit konnte mit Hilfe der auf Abbildung 21 dargestellten
Lichtschranke sehr genau gemessen werden. Die seitliche Position des Ra-
deé d.h. der Radspur zum Messpunkt (Druckmessdosen bzw. Beschleunigungs-—
geber) hat einen grossen Einfluss auf den Messwert. Die Position der Rad-
spur in Querrichtung der Strasse kann vom Fahrer nicht genau genug einge-
halten werden. Es war deshalb erforderlich, diese nachtrdglich zu messen
und zu notieren. Infolge der Variation der Fahrgeschwindigkeit und der
seitlichen Position der Radspur ergaben sich pro Messtag etwa 50 Messfahr-

ten.
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Abbildung 21: Lichtschranke zur Bestimmung der Fahrgeschwindigkeit

Bei jeder Fahrt wurden die folgenden Messsignale aufgezeichnet:

-~ obere Druckmessdose

- untere Druckmessdose

- oberer Beschleunigungsgeber

- unterer Beschleunigungsgeber

- die Messwerte aller Temperaturfiihler wurden {iber den ganzen Messtag

kontinuierlich aufgezeichnet.

5.3. Zeitplan

Da beabsichtigt war den Spannungs- und Verformungszustand des Oberbaues
sowohl bei mglichst hoher als auch bei tiefer Gebrauchstemperatur zu er-
mitteln, wurden die Messungen sowohl im Sommer als auch im Spitherbst bzw.
Frithling durchgefithrt. Mit Ausnahme der Messstelle(:)wurde iiberall minde-
stens an 4 Tagen gemessen (je zwei warme und zwei kalte Tage). Der Zeit-

plan ist in Tabelle II dargestellt.
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6. AUSWERTUNG UND ERGEBNISSE

6.1. Beschleunigungsmessung

Gemessen wurde die vertikale Beschleunigungskomponente eines oberflichen-
nahen Punktes des Strassenoberbaues infolge Ueberrollung durch ein Lw-Rad.
Fiir jede Messfahrt wurde das Signal des oberen und unteren Beschleuni-
gungsgebers graphisch auf schnellaufende Papierstreifen aufgezeichnet.
Beispiele sind auf den Abbildungen 22, 23, 24 und 25 dargestellt. Spidter
erfolgte die Aufnahme auf der Messstelle mittles PCM-Anlage auf Magnet-—
band. Im Biiro wurden dann die Signale im Hinblick auf die graphische Aus-

wertung auf Papierstreifen liberspielt.

Auswertung:

Die vertikale Beschleunigungskomponente des Verformungsvorganges ist eine
wenig anschauliche Grdsse. Es besteht jedoch die Mdglichkeit, durch eine
doppelte Integration der Beschleunigung die Verschiebung des Messpunktes
aus seiner urspriinglichen Ruhelage zu berechnen. Aus vielen Ueberrollun-
gen im Bereich des Messpunktes kann somit die Gestalt der Verformungsmulde
ermittelt werden. Fiir einige Beispiele (Abbildung 26) wurde die Integra-
tion graphisch durchgefiihrt. Abgesehen vom Zeitaufwand und der Miihe,
fiihrt die graphische Integration bei einiger Sorgfalt zu guter Genauig-
keit [15]. Die Bemiihungen die Integration elektronisch durchzufiihren
hatten keinen Erfolg. Sie scheiterten in erster Linie an einer "unruhi-
gen" Nullinie (vergleiche Abbildungen 24 und 25), die als Bezugslinie fiir
die Genauigkeit des Ergebnisses von entscheidenter Bedeutung ist. Die
Beschleunigungsmessung zur Ermittlung der Gestalt der Verformungsmulde er-
fordert eine Aufl8sung im Bereich von ca. 0.005 g. Beschleunigungen in
dieser Grdssenordnung wurden aber bereits durch den Lw-Verkehr auf der
Ueberholspur (nur die Fahrspur konnte abgesperrt werden) und auf der Ge-
genfahrbahn verursacht. Des weiteren wird das Messsignal von héher fre-
quenten Schwingungen, die durch das Reifenprofil verursacht werden, {iber-
lagert, wodurch die Genauigkeit der Integration ebenfalls beeintridchtigt

wird.



- 32 -

Dot€ = I Injeasdwsy ‘y/wy Oy ITW G/61°8°€T We gy *aN Jayeg (§) oTI93sssal
Sunssews3unSTunaJyosag pun —Yoniq AnJ 191dstag :7z Sunpiiqqy

\QG\&%NS\\& o boduapdon iy

!

-
§
i

1) uage.




_33_

DolT = I Injeiedwol ‘G/61°8°%1 We Y /wy €9 ITW g8 *iIN Jayeq @ STT931SSSax
Sunssews3undTunayyossg pun -—yoniq InJ [oTdsTag :¢7 BunpiIqqy

[ R e 1o 1 ) B R <A EE Xl o7 R o
| L L AN 4390 osg O] |

S — ’ o~ — ~ \.fll! i s H g g oo
. | --L,,l..w. ,“‘

Ll L e v uaiuvl 9 m.mm%g\ .
m

PRI S SRR

T
I e e
— VA— ]
Q
$

—-g-- -

| — | | Ly




Doy Inaeaedwsy ‘y/E1°T1°ST We y/Wy 09 ITW 61 "IN 3iyed (D) o11°Isssay

Sunsssws8un3TUNaTYISag pun ~¥oniqg 9TP ang 191dsag

V)

w\% _W,,,.,.ld AUl

tHZ Sunpriqqy

UL SRS S

e T —-

Emm&ﬁ @m,m

_—— e 7 N5 Attt SR

m d\:&o pax_

. ..i..ull!’ﬂll RO S
! 1 i
| :
' ¥

U VUV MU VU SRS SUS R |
' : H ! i 1
! : i t i |
H ; . .

i

; {

MI.IL,.iL_

_ ~
)

i

i

AR i

- 4

(SO SRR AUV SRRV B

-




- 35 -

IR

R
s

TS

IH

i 1 ! L 1
*ARREE| [ T [EE KA AR ER LKA Bl

I[l[llllllilIII-I!\-&-L-UIHIH”IIIIllliv.[lIH Illlllllllllllllllllllll

”l«lllll'llllllllllllll

Illlllll’[uw]lllllllll :Hvrlvlllllq

AUYYAIVL-L13TMIH

Abbildung 25:
Messstelle
Temperatur T = 5°C

Beispiel flir Druck- und Beschleunigungsmessung
Fahrt Nr. 22 mit 55,7 km/h am 4.12.1975,
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A sescuLeunteuns

2
W b Qe gl gLt v =2,74 n/s = 9,86 kn/h
Abbildung 26: 671 0.1 sec = 27,4 cm
4 L b
Beispiel fiir die 2 L
graphische Inte- . ZEIT L
gration o~ WG«
/S k geScHMINDIGKE T
0,10 + v=-§%—oder z'=—g§ ’
ZEIT t
. 1 Z"(X) ‘ WEGV X
R [1+2'2(x)]13/2 -
z[mm] | 2z [mm] ZEIT L
1 + N -
R = 2" (%) WEG x
0,10 ¢+
0,20 T
R
0,30 T bei z* = 0
y
Abbildung 27:
Geschwindigkeitsvektoren im Raum
Die allgemeinen Zusammenhinge
von Beschleunigung, Geschwin-
digkeit und Weg lauten:
Vg = %% x = Bewegungsrichtung der Last
Yz _ de
Vx dx
dvy dz Vx
bz = TS H® T vz = bz - dt
z = [f o dt - dx = [/ by *» dt * dt

X
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Die graphische Integration erfolgt nach folgenden Formeln:

b, = £(t) bzw. mit vg =-’t§ = b, = £(x)

ni
= At X .
Vg 11=0 byi
ny nl

n2 2

z = At v,; = Atc I (. bgi1)j
i§=0 z1 720 i1=0 zil/ 12

ke

Abbildung 28:

Graphische Integration

y
_>|At|‘_
by = Beschleunigung des Punktes (x,y,2) in z-Richtung

vy = Geschwindigkeit des Punktes(x,y,z) in z-Richtung

N
I

Verschiebung des Punktes (v,y¥,2) 1in z=Richtung

infolge einer in der x-Richtung sich bewegenden Last.

Geht man von der Annahme aus, dass die Gestalt der E inf luss -
1inie identisch ist mit der Gestalt der Ver formungs -

l1inie, so lassen sich folgende Aussagen iiber die Verformungslinie

? machen:

| z = £(x) (= Gleichung der Verformungslinie als Funktion vom Weg x
i bei sich bewegendem Koordinatensystem; z = f(x) ist
: identisch der durch doppelte Integration ermittelten
% Einflusslinie z = £(t)

! .

i ' dz _ Vz

i dx Vx

|

? L = d2z _ by

j dx? Vg

|

Kriimmungsradius R:

+ 12 3/2
R = ﬁl_~2%__l fir 2" = 0; v, =0
1 _ vx2
R = ;ﬁ R = by
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Bei den Messungen wurde angestrebt, immer mSglichst zentral oder nur mit
geringer seiflicher Abweichung (<30 cm) iiber den Messpunkt zu fahren. Die
Variablen an einem Messtag waren deshalb die Geschwindigkeit v, und die
seitliche Abweichung. Der Geschwindigkeitsbereich erstreckte sich von ca.
2 km/h bis 60 km/h.

Es wurden sdmtliche Daten in Funktion der Geschwindigkeit und der seitli-

chen Abweichung aufgetragen (siehe Anhang).

Wirde sich der StrassenkSrper unter bewegter Belastung rein e 1 a .-
s tis ch verhalten, so wdre die Gestalt der Verformungslinie unabhin-
~gig von der Fahrgeschwindigkeit vyx. Die folgenden Grdssen z = f(x); z';

z" und Kriimmungsradius R,'=) miissten dann kon s t an t sein.

Es konnte jedoch festgestellt werden, dass sich die Gestalt der Verfor-

mungslinie mit zunehmender Geschwindigkeit vy folgendermassen &dndert:

die Verformung zpax wird kleiner

- der Kriimmungsradius wird grdsser

der Abstand der Wendepunkte vom Scheitelpunkt (zpax) wird grésser

die Verformungslinie wird f lacher.

Vix < Vox < Vix

V3x

V2x

Abbildung 29: Gestalt der Verformungsmulde in Abh#ngigkeit der Geschwin-
digkeit

Aus diesen Beobachtungen folgt, dass die Materialkennwerte (E,V) in star-

kem Masse von der Belastungsgeschwindigkeit abh#ngen.

Die Einflusslinie ist n i c h t symmetrisch zum Lastzentrum. Die nach

unten gerichtete Geschwindigkeit (Verformungsgeschwindigkeit) ist bei al-
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len Fahrgeschwindigkeiten vy wesentlich grdsser als die nach oben gerich-

tete (Riickformungsgeschwindigkeit siehe Abbildung 26).

Es ‘bleibt eine irreversible Verformung zuriick. Die Ermittlung dieser
bleibenden Verformung ist sehr ungenau, da es sich beim Ausklingen der
Riickverformung um ausserordentlich geringe Beschleunigungen handelt, die
vom Geber nicht mehr registfiert werden, die aber iiber eine ldngere Zeit-

dauer noch eine gewisse Riickverformung verursachen.

Aus dieser Feststellung folgt eindeutig, dass der untersuchte flexible
Strassenkdrper bei dynamischer Belastung sich nicht el a-
stisch sonderm viskoelastisch verhdlt., Das Ver-

halten kann aber ndherungsweise als elastisch betrachtet werden.

Es folgt daraus ferner, dass jeder einzelne Belastungsvorgang mit einem

erheblichen Verlust an dusserer Energie verbunden ist. Die absorbierte

Energie kann nach [16] in 3 Arten eingeteilt werden:

-~ Durch die dynamische Deformation der Strassenoberfldche entsteht eine
"seismische Energie'", die sich in Form von Oberflichenwellen und halb-

kugelfdrmigen Kompressionswellen iiber gréssere Entfernungen fortpflanzt.

- Betrichtliche Energiemengen werden durch innere Reibung des Materials

verbraucht. Diese Energie wird fast ganz in Wirme umgewandelt.

- Eine dritte Energieart bewirkt eine Materialveridnderung (Alterung) bzw.

gar die Materialzerstdrung.

Ergebnisse:

Aus den gemessenen maximalen Beschleunigungen wurde der kleinste Kriim—
mungsradius der Verformungsmulde berechnet, d.h. der Kriimmungsradius un-
ter dem Vorderrad in Fahrtrichtung (x-Richtung). Dieser ist fiir die ein-
zelnen Messstellen @ @@ auf den Abbildungen 30,31,32, und 33 in
Abhingigkeit von der Fahrgeschwindigkeit und der Temperatur graphisch
dargestellt., Beide Einfliisse, Fahrgeschwindigkeit wie auch Temperatur

sind auf allen 4 Oberbaustrukturen stark ausgeprigt.
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Auf Abbildung 34 werden die ermittelten Kriimmungsradien aller vier Oberbau-
strukturen bei 60 km/h und 20°C bis 24°C miteinander verglichen. Die Rei-

henfolge entspricht den Erwartungen:

1. Rgpen = 2300 m bei (O)

Die 48 cm dicke Zementstabilisierung auf der N1 ist als eine ausser-
ordentlich starre Struktur zu bewerten

2. Roben = 1500 m bei @

Die 43 cm dicke Schicht aus "Mortelbinder" der N7 ist bereits weniger
starr.

3. Roben ® 700 m bei @ Fahrspur der N3

10 cm HMF auf ungebundenem Kiessand.

4. Roben = 500 m bei Standstreifen der N 3

ungebundene Fundationsschicht aus Kiessand.

A KRUOMMUNGSRADIUS

[m] fir v = 60 km/h
Temp. 20° bis 24°C
- : k
4 000 Vorderrad: 3600 kp 3600 kp ]
ty=15,0cm ~ = 6,0 kp/cm
3000 { o
to=9,5cm |
2 000 tll= 16,5 cm
to=10"cm
ty=18,0cm
1 000 -
to=8,5cm
ty=20,0 cm
200 1 —
to= 9,I4 cm
@ @ @ @ I MESSSTELLEN
48 cm 43 cm 10 cm MATERTIAL UNTER~-
Zement—  Mdrtel- HMTF Kies HALB ty

stabi binder

Abbildung 34: Vergleiche der auf den vier Oberbaustrukturen gemessenen
Kriimmungsradien
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6.2. Druckmessung

Aus den in Kapitel 3.2. bereits dargelegten Griinden wird der Spannungszu-
stand in einem Medium durch den Einbau von Druckmessdosen, die als Fremd-
kdrper wirken, verdndert. Urspriinglich bestand die Hoffnung, den Stérein-
fluss durch Korrekturfaktoren kompensieren zu k&nnen. Die Korrekturfak-
toren wurden aus der Gleichgewichtsbedingung in vertikaler Richtung abge-
leitet. Derzufolge muss die aus der Integration iiber die Spannungen der

"gemessenen Druckglocke" berechnete Kraft gleich der Radlast sein:

R=f» fcz dF = f - ffoz dx + dy

=J
]

Radlast

+h
0l

Korrekturfaktor RADLAST

dr
Oz

Abbildung 35:

Berechnung des Korrekturfaktors £

Der Korrekturfaktor f ist in Abhi#ngigkeit von der Temperatur und der Fahr-
geschwindigkeit auf Abbildung 37 dargestellt. Es handelt sich dabei um
eine stark vereinfachte Darstellung; die Streuung der einzelnen berechne-
ten Punkte war erheblich. In Vorversuchen wurde der Elastizitdtsmodul der
Druckmessdosen zu 5000 kp/cm? ermittelt. Verglichen mit dem Verformungs-—
modul von Asphalt, der bei tieferer Gebrauchstemperatur und dynamischer
Verkehrsbelastung Werte bis etwa 1000()()kp/cm2 annehmen kann, waren die
Dosen "weich", was auch die sehr hohen Werte fiir den Korrekturfaktor be-
dingt. Es stellte sich heraus, dass das Problem mit Korrekturfaktoren
nicht in den Griff zu bekommen war, so dass schliesslich auf die Auswer~
tung absoluter Messwerte verzichtet werden musste. Die Schwierigkeiten
bei der Druckmessung in Asphaltschichten konnen wie folgt zusammengefasst

werden:

- Ausfdlle nach dem Ueberbauen der Druckmessdosen mit Asphalt infolge ho-

her Temperaturen und mechanischer Beanspruchung

- spdtere Ausfille infolge Eindringen von Feuchtigkeit
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- grosser Einfluss von Belastungsgeschwindigkeit (diese ist nicht iden-

tisch mit der Fahrgeschwindigkeit)

- grosser Einfluss der Umgebungstemperatur der Druckmessdose (die elektro-

nische Messung der Dose selbst ist temperaturkorrigiert);

- Einfluss der Temperaturgradiente.

Somit blieb nur die qualitative Betrachtung der Messung. Ein Beispiel fiir
den qualitativen Druckverlauf in Lingsrichtung (Fahrrichtung) ist als
Schnitt durch die Druckglocke auf Abbildung 36 dargestellt. Abbildung 38
zeigt die Druckverteilung in Querrichtung in 4,5 cm und 12,5 cm Tiefe un-
ter einem 6 t Zwillingsrad. Weitere Beispiele fiir Druckverteilungen in
Querrichtung sind im Anhang dargestellt. Auf Abbildung 39 ist ein Bei-
spiel fiir die Ausdehnung der Druckglocke in Lings— und in Querrichtung
dargestellt. Die relative Abnahme des Maximalwertes O, ., der Druck-
glocke unter dem Vorderrad ist fiir eine Fahrgeschwindigkeit von ca. 2 km/h
auf der Abbildung 40 und fiir eine Fahrgeschwindigkeit von 40 km/h auf der
Abbildung 41 dargestellt. Die Abweichungen von der theoretischen Linie

fiir den isotropen Halbraum nach Boussinesq sind betridchtlich.

o e [ & -
X ) B A B P s o e e
N V. T
- Fahrspur A : /’ : v : E-
. ’ . - B A - — . o .
Mll"! » 4 ' - ” _ - , ,
1 s A l;U N P Tt i B A ot -

' ' l . | [ I ' "*I"'Il!lw'll\‘\ll'llil‘:|‘HI|:HII|“I|'|'III|V|=|II|',!1!|I('||II\I‘itll![l)l'lll‘lllll’l“

Abbildung 36: Beispiel fiir unsymmetrische Druckverteilung
Messstelle C) am 8.4.1975 (1690 Uhr),
Fahrgeschwindigkeit ca. 3 km/h

Dose oben 8,5 cm unterhalb der Strassenoberfliche

Temperatur T = 8°C
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£ = Radlast
A KORREKTURFAKTOR Yo, « AF
10
/‘/ ZOC
8 —
— 50¢
/ /
6 ]
4/ )
/ / 7OC
—/ /
2 — 20°C
1 309C
40°C
2 10 20 30 40 km/h
FAHRGESCHWINDIGKEIT

Abbildung 37: Faktor zur Korrektur der gemessenen Druckspannung in
Abhdngigkeit von der Temperatur und Fahrgeschwindigkeit

F&— 25 cm ~4+ 7?m._h— 25 cm -4%

HEI
[ R E—

A oben t = 4,5 cm
O, - — — unten 't = 12,5 cm
_/'/ \l\‘ et

40 40 [em]

Abbildung 38: Qualitativer Verlauf der "Druckglocke" unter einem 6 t Zwil-

lingsrad: Messstelle C) N1, Fahrgeschwindigkeit
ca. 1 km/h, T = 20°C - 25°C
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6.3. Temperaturmessung

Mit den installierten Temperaturfiihlern (siehe Abbildungen 14, 15, 16 und

17) wurden in dreierlei Hinsicht Messungen vorgenommen:

-~ Wdhrend der Messtage mit dem Belastungsfahrzeug wurden Temperaturen als

Versuchsbedingungen gemessen. Aus den Aufzeichnungen (siehe Anhang) geht

hervor, dass sich die Temperatur besonders im oberflichennahen Bereich

des Oberbaues stidndig dndert (es wurden in 2 cm Tiefe Aenderungsgeschwin~

digkeiten bis 10°C pro Stunde festgestellt), und dass in vertikaler Rich-

tung ein ebenfalls sich stdndig #nderndes Temperaturgefille vorhanden ist

(es wurden Gefille bis zu 2°C pro cm festgestellt).

- Im besonders heissen "Jahrhundertsommer" 1976 wurden auf den Messstellen
(:) und (:) mehrtdgige Temperaturmessungen durchgefiihrt: |
Beispiel N1, Kt. ZH: wvom 24.6. bis 28.6.1976
Beispiel N7, Kt. TG: vom 29.6. bis 2.7.1976.

Auf Abbildung 42 sind die gemessenen Maximaltemperaturen in Abhdngigkeit
der Tiefe unter der Fahrbahnoberfliche dargestellt. Am 2.7.1976 wurde
auf der N7 bei Frauenfeld gegen 1590 Uhr in 2 cm Tiefe eine maximale

Temperatur von 51°C gemessen. In einer Tiefe von 40 cm betrug am selben

Tag die Temperatur immerhin noch 32°C.

- Des weiteren wurde mit Hilfe der eingebauten Fihler der Temperaturver-
lauf nach Ueberbauen mit einer heissen Asphaltschicht aufgezeichnet.

Drei Beispiele sind auf den Abbildungen 43 bis 46 graphisch dargestellt.

Die Abbildung 43 zeigt eindrucksvoll, wie rasch die Temperatur einer
Mitte Oktober bei windigem Wetter und 11°C Lufttemperatur eingebauten

4 cm dicken Verschleissschicht abnimmt. 30 Minuten nach dem Fertiger-
iibergang betrug die Temperatur der frischen Schicht nur noch 40°C. Er-
folgte der Einbau bei sonnigen warmen Wetter (Lufttemperatur 24°C) so
wurden nach der gleichen Dauer von 30 Minuten noch 80°C gemessen (siehe
Abbildung 44). Beim Einbau von dickeren Schichten (siehe Abbildungen
45 und 46), wie zum Beispiel 10 cm HMT, sind die Temperaturverhiltnisse

noch wesentlich glinstiger, zum Beispiel 100°C nach 30 Minuten



FAHRBAHN

UNTER

TIEFE

Abbildung 42:
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10 20 30 40 50 60°C
[cm]
2
10
q
X
20 ‘ /
2 1
40 <
LEGENDE :
O Mumpf » N3, Kt. AG
X Frauenfeld, N7, Kt. TG
O Winterthur, N1, Kt. ZH
R Winterthur, N1, Kt. ZH

am 4.8.1975
am 2.7.1976
am 27.6.1976
am 17.7.1976

Gemessene Maximaltemperaturen in Abhingigkeit

von der Tiefe
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Temperatur
%
120 Einbau: Verschleisschicht 4 cm TA 16
am 11.10.1973
Wetter: neblig, windig
100 4
Lufttemp.: 110 C
80 +zem 7 777, .
0 ) L s/ /7. & cn TA 16 Verschleissch.
-2em (g) — 4 cm TA 16 Ausgleichssch.
-6cm ® — 10 cm HMT
60
@
40 4
A ®
o N" ©)
-{/ é
11.55 12.55 13.55 14.55
Zeit
1. Stunde ' 2. Stunde ' 3. Stunde t

Abbildung 43:

Temperaturverlauf bei Belagseinbau
N3 Messstelle Mumpf (Fahrspur)

Temperatur
%
120 Einbau: 4 cm Ausgleichsschicht TA 16
am 19.9.1973
Wetter: sonnig, warm
100
Lufttemp.: 240 C
80 4 cm TA 16
\ 10 cm HMT
60 /-\ \\ Kies
40 /
7
20
15.05 16 116.05 17 {17.05 18.05 -
Zeit
1. Stunde 1 2. Stunde 1 3. Stunde

Abbildung 44:

Temperaturverlauf bei Belagseinbau
N3 Messstelle Mumpf (Standspur)
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Abbildung 45:
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Temperatur
°c
120 Einbau: 10.cm HMT am 5.9.1973
\\\\\\ Wetter: sonnig, warm
100 N Lufttemp.: 289 C bis 25 ¢
\ ,
~..-..~> +4cm ///(:>//,///// 10 cm HMT
80 30 A s
\ -6cm @ — 12 cm HMF
\ ~12cm
60 / \\8 Kies
// " ®
40 ©
/
20
14.40115.00 15.40 16.00 16.40 17.00 17.40 18.00
' ) ' Zeit
1. Stunde 1 2. Stunde ) 3. Stunde s 4, Stunde '

Temperaturverlauf bei Belagseinbau

N3 Messstelle Mumpf (Fahrspur)

Temperatur

¢

+4cm

+0

-10cm

N
o

\

~-23cm

E—

Einbau:
Wetter:

Lufttemp.:

:é%; LLL ////
@——
@)  —

7,5 ¢cm TA 25 U am 3.10.1973
sonnig, windstill

20% ¢ bis 16° C

7,5 cm TA 25 U

ca. 50 cm
Zementstabilis.

Abbildung 46:

= 3
©,
L ®
4/””’ I ®
Iy
13.05 14.05 15.05 16.05 17.05 N .
’ Zeit
1. Stunde 1 2. Stunde 1 3. Stunde 0 4, Stunde 1 5. Stunde !

Temperaturverlauf bei Belagseinbau

N1 Messstelle Tagelswangen km 299.360
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7. BERECHNUNGEN MIT "BISAR?™"

Im Rahmen des Forschungsauftrages war auch der Vergleich der gemessenen
Werte mit berechneten Werten vorgesehen. Zu diesem Zweck wurde vom ISETH
1975 das von der SHELL entwickelte BISAR Programm (Bitumen Structures
Analysis in Roads) [17]1[18] beschafft. Diesem Rechenprogramm liegt ein
elastisches Mehrschichtensystem, das auf einem isotropen Halbraum ruht,

zu Grunde. Die wichtigsten Hypothesen sind:

~ Belastung durch kreisférmige, konstante Flichenpressung (normal zu den

Schichten, oder in der Ebene der Schichten wirkend).
~ Rotationssymmetrie um die Lastachse.

- jede Schicht, wird durch den E-Modul, die Poisson-Zahl sowie ihre Dicke

gekennzeichnet.
- unendliche Ausdehnung der Schichten in horizontaler Richtung.

- der Grad der Uebertragung von Schubkridften zwischen den Schichten (Haf-

ten oder Gleiten) kann beriicksichtigt werden.

Unter diesen Hypothesen werden fiir jeden gewlinschten Punkt des Systems

die folgenden Zustandsgr8ssen berechnet:

- Spannungstensor (stress) Oy Oy 0,

- Dehnungstensor (strain) €y €, €

v Z

- Verschiebungstensor (displacement) Vg Vy Vg

Die Datenausgabe fiir e i n en Punkt des Systems ist beispielhaft auf

Abbildung 48 dargestellt,

Die Dateneingabe erfolgt nach dem auf Abbildung 47 dargestellten Schema.
Die Problematik aller theoretischen Berechnungen (das trifft nicht nur

fiir das BISAR-Programm zu), liegt neben den idealisierenden Hypothesen in
erster Linie bei der Wahl der Materialkennwerte sowie bei der Wahl der
Schubkraftiibertragung. Die Streuung der Materialkennwerte E und Vv ist in
Abhéngigkeit von Temperatur und Belastungsgeschwindigkeit einerseits und
von der Mischgutzusammensetzung, dem Verdichtungsgrad und der Bindemittel-
hérte andererseits ausserordentlich gross. Wenn man nicht aufwendige Ma-
terialuntersuchungen im Labor auf sich nehmen will, ist man weitgehend

auf Vermutungen angewiesen. Es empfiehlt sich deshalb, ein gegebenes

Schichtensystem mit gegebener Belastung fiir variierende Materialkennzif-
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BLATT NR.:
SACHBEARBEITER:

DATUM:

ISETH

card type

(g)

_IDENT

LDSTRS

kp/cme

RADIUS

cm

X

cm

Y

cm

HOSTER

kp/cmé

PST

Grad

card type

(d)

E1 =

Vi

E2=

V2

h2

E3

V3

h3

it

E4

V4

LAYER

=
.

card type

(i)

Pos.

Nr. LAYER

AX
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Abbildung 47: Dateneingabe
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Deshalb wurde von uns ein Zusatzprogramm geschrieben,

das die Eingabe einer ganzen Serie von Materialkennziffern erleichtert.

Im vorliegenden Fall wurden die auf Abbildung 49, 50 und 51 dargestellten
Systeme entsprechend den Messstellen @ und @ und mit der angegebe-

nen Serie von Materialkennziffern gerechnet.

"
Ozz

SCHEMA FUR BERECHNUNGEN MIT BISAR

r=|4cm~—|
rﬁ 3387 kp

IRURRR I2
p = 5,5 kp/cm

| —

Von der gesamten Datenaus-
gabe wurden zu Vergleichszwecken nur die Werte fiir den "vertikalen Druck

®

| [
1
?1 10¢

g — e

m2 3
30 em

60 cm

8,5¢cm
h1 = 17,5
vy = 0,40

und die "vertikale Verschiebung V,," beriicksichtigt und in den Ab-

bildungen 52 bis 57 graphisch dargestellt.

13 gerechnete Systeme

1600

E [kp/cm@]

Ez =
Ez=

Ey = 1000
E2 = 500

Ey = E2

= 1000

Ey = 1000
Ez = 2000

9,0cm

Ey = E2

Ey = Ep

15

hz‘ 10,0
Vo= 0,35

E
10,0cm 2

8
©®|0]|@|06|@[®|Os-ew0

z
Abbildung 49:

Schema fiir Berechnungen mit BISAR.
» Fahrspur N3, Mumpf

Messstelle ()

93 = 0,35
E3

Messstelle A,
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SCHEMA FUR BERECHNUNGEN MIT BISAR

ﬁ L1 l ; ° Y| o gerechnete Systeme
1 2 ] €
X 10cm 3 4 8 8 §
e—— 30 cm———l E lkp/em?) | ¥ | | 2
L 1]
9,5 YRRV Y
60 cm e om wlw |w
: b= 20em |E;=1000 [@®|D|®D
— e o o1 7% [Er3w | @
8 9
10em 4 Er= 10000 €©)
Ei= 30000 ®|®
10,5¢m E1= 100000| ((®
T———e B ®- A
10 N 12 13 14
\)2 = 0,35
E2
5 Abbildung 50: Schema fiir Berechnungen mit BISAR
‘Messstelle > Standspur N3, Mumpf
Z
5 gerechnete Systeme
A -—Y E tkpem?1 O I@IB|@IB
o
4.5cm = ol|Q|o
E,=60000 g § 8 % 8
o
E3=400 |2 |2|®) =
Tl RN EVE R e
8,0cm hy = 12,5¢m
vy = 0,35
Ey

ha= 48,0 Ez
v2= 0,35

60 000 kp/cm2

m
ot
¥

= 400 kp/cm®

Abbildung 51: Schema fiir Berechnungen mit BISAR
Messstelle @ s, N1 bei Wallisellen, Kt. ZH



_58_

£€g Sunpirqqy

it
oL

[
nan

2z, > [zwo/dx}

TSs

4] | ot €

L e 2 T o_.fu
ws G*/1 = 3 ulL apjundziaN
- 27 [zwo/dy]
fo) ;
wo §°g = 3 ul apjundzis
G°8 = 1 ul 3}y 18N ~9um
. P o - —0
6 8 / 9 A

dNdSYHY4
ddiM ¢ N

“Z0 womda  WIVAILYIA

7S Bunpirqqy

S

£l N_.( L
w) G°/{ = 3 ut apundziay

S| }
$

[To Pt Be Y
~—gtd
O

|
i
8
6 m( N/\ 9 -

w §°g = 3 ut ajundzieN

wy 0 = 3 ul ajjundziay _ 6 m__J_WN!G
@Iom andsuivd z° =
AdWW ¢ N ZZf1  ONNEIIHOSHIA FIWATLH3A




- 50 -~

GG 8unpriqqQy

%G Sunpiiqqy

44 * [zwo/d¥]

o |
J4 3 Z 4 ¢
T+ 2
-
T 6 . . Wy 02 = 3 uL apjundzisy L m_
- O aY ~ L
\\\\\\_‘T = vl i i e o
-0 O~ O O
I.m_ £l 2L Lt oL
wd g2 = 3 uL apjundzisn
22, | [zuo/dy]
Lt 1 9 ¢z TS
w
— O —0O O— )
6 8 L 9 S
W G = 3 ul apjundziay W 0 = 3 ul ayundzyay Fi57 ]
—% 3 ?
INASANYLS UNdSANYILS
AW 5 N 220 N)MQ yFIWNILYI )R

ZIn ONNGITHISYIA  TIWNILYIA




o O- O
al L oL 6
wy G 21 = 1 ut apqundziay
2z >
ST T
L L
I ad
1 w §°21 = 3 ut ajundzysn
o
=}
1 —0 o O— O
8 L 9 S
wy G°p = 3 ut apjundzian
2z, > X
I 2 ¢ S - W
—
= —
wsz
—0 O O
Z L
wy ¢ = 3 ut apjundzisyn
A”HHV WLz T N

LS BunprIqqy

Y44

9¢ Sunpitqqy

[T

ZZ)) oNNEIIHISYIA  TIWILLYIA

2z, > [zwo/d¥]

"2

Wy G = 3 ul 3yundziay
8

@)

:\O

O
N7

9

HOI¥pZ T N

WNb NONYQ  YTWAILYIA




- 61 -

8, VERGLETICH VON G E
GERECHNETEN WERT
Der Vergleich von gemessenen und gerechneten Verformungskennwerten bzw.
Druckspannungen kann im Rahmen dieser Arbeit nur mit grdsstem Vorbehalt
durchgefiihrt werden. Man bedenke, dass zur groben Beschreibung der me-
chanischen Eigenschaften eines Strassenkdrpers etwa 10 bis 20 Kenngrdssen
erforderlich sind. Selbstverstédndlich kénnen diese Kenngrissen so gewshlt
werden, dass gemessene und gerechnete Werte sehr gut iibereinstimmen. Dies
beweist aber weder die Zuverlissigkeit der Messergebnisse, noch die Quali-
tit des Rechensystems oder die Richtigkeit der eingegebenen Kenngréssen.
Bei der Vielzahl der Variablen k&nnen sich selbst grosse Fehler durchaus
kompensieren. In unserem Fall erlaubt das vorliegende Datenmaterial kei-
nen exakten Vergleich sondern lediglich eine Gegeniiberstellung der Grds-—

senordnungen.

8.1. Kriimmungsradien

Die Verformung unter dem- rollenden Rad wird durch den Krimmungsradius der
Verformungsmulde im Lastzentrum gekennzeichnet. Dieser Wert konnte einer-
seits durch weitere Auswertung der Beschleunigungsmessung ermittelt werden,
andererseits wurde aus den mittels BISAR berechneten Verschiebungen eben-
falls der Kriimmungsradius berechnet (siehe Abbildung 58). So war es mdg-
lich, gemessene und gerechnete Werte miteinander zu vergleichen. Die gra-
phische Darstellung fiir die 3 Messstellen @ und @ erfolgt auf den
| Abbildungen 59, 60 und 61.
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MESSSTELLE (&) :

Wird von einer Fahrgeschwindigkeit in der Gr&ssenordnung von 60 km/h aus-

gegangen, so kénnen Temperaturbereiche und Systeme wie folgt zugeordnet

werden:
Temperaturbereich System E-Moduli [kp/cm?]
0° - 10° O) E; = Ep = 100 000

E3 = 800

10° - 20° @@ @ @ 1= 30000

Eg = 15 000 ... 60 000
E3 = 400 ... 1 600

20° - 30° G El = Ep = 10 000
Eq = 800

MESSSTELLE :

Fiir eine Fahrgeschwindigkeit«in der Gr&ssenordnung von 60 km/h gilt die

folgende Zuordnung:

Temperaturbereich System E-Moduli [kp/cm?]

0° - 10° ®O® E1 = 30 000

Eg = 400 ... 1 600

100 - 20° © E; = 10 000
Eo = 800
20° - 30° zwischen (2)...(3)  E; = 3000 ... 10 000

E2 = 800

> 30° zwischen (:)...(:) Eq

1 000 ... 3 000
800

=
N
it
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MESSSTELLE (:) :

Fiir eine Fahrgeschwindigkeit in der Grdssenordnung von 60 km/h gilt die

folgende Zuordnung:

Temperaturbereich System E-Moduli [kp/cmz]
0° - 100 (5) und noch steifer E; = 100 000
Ey = 60 000
Ey = 400

10° - 20° zwischen (3)...(5) E, = 30 000 ... 100 000

Ey = 60 000
20° - 30° ® E; = 30 000
Ep = 60 000

8.2. Druckzustand

Aus den bereits dargelegten Griinden ist es nicht gelungen aus den Druck-
messungen absolute Messwerte zu gewinnen. Der Vergleich von Messung und

zu* Ozo be-

deutet den mit der oberen Druckmessdose gemessenen maximalen Wert in ver-

Rechnung erfolgte deshalb an Hand der Verh#ltniswerte Opo : O

tikaler Richtung und 0,, den entsprechenden Messwert der unteren Druck-
messdose. Der Vergleich von Werten aus der Messung mit Werten aus der
Rechnung ist auf Abbildung 62 graphisch dargestellt. Aus dieser Abbildung
ist ersichtlich, dass der Verh#ltniswert 0,,/0,, von der Fahrgeschwindig-
keit nur wenig beeinflusst wird. Hingegen ist eine deutliche Abhingigkeit
vom. strukturellen Aufbau und von der Temperatur festzustellen. Dies gilt
sowohl flir das Verhdltnis der Messwerte, wie auch fiir das Verhdltnis der
gerechneten Werte. Auf der Messstelle (:) wurden bei einer Temperatur
von 7° relativ grosse 0,,/0,, - Werte gemessen. In diesem Fall lag eine
"relativ steife" obere Schicht auf "relativ weicher" Unterlage, so dass

die Druckspannungen mit zunehmender Tiefe "relativ stark" abnahmen.

Durch die berechneten Werte wird dies insofern bestd#tigt, als auch hier

O,0/0zy mit zunehmendem Verh#ltnis E1/Ey gr8sser wird.
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Auch im Fall der Messstelle (:) wird mit abnehmendef Temperatur der gemes-
sene 0,,/0zy — Wert grsser. Der 0,,/0,, - Wert bleibt aber im Bereich
von ca. 2 bis 4. Infolge der zementstabilisierten Tragschicht tritt der
Fall "steife" Schicht auf "weicher" Unterlage nicht auf. Aus dem Ver-
gleich auf Abbildung 62 ist ersichtlich, dass die gerechneten Verhdltnis-
werte Ozo/Ozu niedriger liegen als die entsprechenden gemessenen Verhilt-
niswerte. Dies trifft insbesondere fiir die Messstelle (:) zu. Der fiir

die Zementstabilisierung angenommene Wert von Eo = 60000 kp/cm? ist dem-
zufolge etwas zu hoch.
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9. FOLGERUNGEN

Bei der Durchfiihrung der Forschungsarbeiten sind messtechnische Schwierig-
keiten aufgetreten, denen zufolge das Forschungsziel nicht in vollem Um-
fang erreicht wurde. Der gemessene Druckverlauf bei einer einzelnen Ueber-—
fahrt sowie die aus mehreren Einzelverldufen zusammengesetzte riumliche
Druckglocke k&nnen als qualitative Information akzeptiert werden. Die Be-
stimmung der Absolutwerte der im bituminds gebundenen Oberbau unter dyna-
mischer Radlast auftretenden Driicke ist mit den verwendeten konventionel-
len Druckmessdosen jedoch nicht gelungen. Auch die Korrektur der Messwer-
te mit Korrekturfaktoren, die den Einfluss der Druckmessdose als "Fremd—
kdrper" berlicksichtigen, brachte nicht den gewiinschten Erfolg. Die beson-
deren Schwierigkeiten sind darin begriindet, dass bituminds gebundene Schich-
ten ein in starkem Masse temperaturabhingiges, viskoelastisches Verformungs-
verhalten zeigen. Dabei ist besonders zu berlicksichtigen, dass die Tempe-
ratur im Strassenoberbau keineswegs konstant ist. Die vertikale Temperatur—
gradiente kann bis zu 29C pro cm und die Geschwindigkeit der zeitlichen
Temperaturidnderung bis zu 10°C pro Stunde betragen. Auch ist die Bela-
stungsgeschwindigkeit eines Elementes im Oberbau bei konstanter Fahrge-
schwindigkeit streng gesehen nicht konstant sondern nimmt mit abnehmender

Entfernung zur bewegten Radlast zu.

Die Verschiebung eines Punktes des Strassenoberbaues unter einer dynami-
schen Radlast kann durch Beschleunigungsmessung ermittelt werden. Der gros-
se Vorteil dieser Messung liegt darin, dass keine stabile Referenz erforder-—
lich ist. Aus der gemessenen Beschleunigung eines Punktes kann durch dop—-
pelte Integration des Messsignals die entsprechende Verschiebung ermittelt
werden. Zur Zeit ist jedoch die doppelte Integration nur graphisch oder
rechnerisch méglich, was mit erheblichem Aufwand verbunden ist. Die Inte-
gration im analogen Bereich ist zwar mdglich, liefert aber nur im hSherfre—
quenten Bereich (etwa > 10 Hz) gute Ergebnisse. Es ist anzunehmen, dass
kiinftig die Integration auch bei dynamischen Vorgingen mit geringerer Fre-
quenz zufriedenstellende Ergebnisse liefern wird. Damit kann die Be-
schleunigungsmessung als eine elegante Methode zur Bestimmung der Verfor-

mung des Strassenoberbaues unter dynamischer Radlast empfohlen werden.

Infolge Viskoelastizitdt der bituminds gebundenen Schichten weisen Druck-
verteilung sowie Verformungsmulde der bituminds gebundenen Schichten in Be-

wegungsrichtung der Last, grundsdtzlich einen unsymmetrischen Verlauf auf.
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Dieser wird mit abnehmender Fahrgeschwindigkeit und zunehmender Tempera-
tur immer stdrker ausgeprigt. Fiir Fahrgeschwindigkeiten oberhalb 10 km/h
und Temperaturen unterhalb 20°C kdnnen die Verhiltnisse zufriedenstellend
mit dem elastischen Mehrschichtenprogramm beschrieben werden. Jedenfalls
konnen die Materialkenngrdssen fiir das Rechenprogramm immer so gewdhlt
werden, dass gemessene und gerechnete Werte gut iibereinstimmen. Dies be-
weist aber weder die Zuverldssigkeit der Messergebnisse, noch die Quali-
tdt des Rechensystems oder die Richtigkeit der eingegebenen Kenngrdssen.
Besondere Schwierigkeiten bereiten dabei die sich stindig #ndernden Tempe-
raturverhdltnisse. So ist bei einer Temperaturgradiente von 1°C/cm der
obere Teil einer 10 cm dicken bitumin8sen Schicht um 10°C wirmer als der
untere, was Steifigkeitsmoduli zur Folge haben kann, die sich um den Fak-
tor 3 unterscheiden. Die Rechnung mit einem mittleren E-Modul fiihrt dann
zu grossen lokalen Fehlern. Aus der starken Temperaturabhingigkeit der
Reaktion des bitumindsen Strassenoberbaues sind zwei Folgerungen abzulei-

ten:

- Spannungs— oder Verformungsmessungen (z.B. routinemissige statische
oder dynamische Deflektionsmessungen) ohne detaillierte Angaben iiber

die zugehdrige Temperaturverteilung sind nur von geringem Aussagewert.

- Fir die Optimierung der Eigenschaften der bituminSsen Schichten wie
auch fiir die Prognose der Lebensdauer miissen nicht nur Anzahl und Gros—
se der Achslasten sondern auch die Temperaturen, bei der Ueberginge er-
folgen, bekannt sein. Die Zuverldssigkeit einer Prognose iiber das kiinf-
tige Verhalten einer Strasse, sei es hinsichtlich Spurrinnenbildung im
Sommer oder Rissentstehung im Winter, hi#ngt neben der zu erwartenden
Verkehrsbelastung in hohem Masse von der Zuverlissigkeit der Temperatur-—

prognose ab.

Neben der Dimensionierung des Strassenoberbaues im Sinne der Bestimmung
der erforderlichen Schichtdicken kommt es insbesondere auf die mechani-
schen Eigenschaften dieser Schichten an. Die meisten Schadenfille (unver-
héltnismdssig kurze Lebensdauer) sind auf ungeeignete Materialeigenschaf-
ten und nicht auf falsche Dimensionierung zuriickzufiihren. Damit wird der
Akzent von der Dimensionierung zur Materialtechnologie, das heisst zur

Optimierung der Materialeigenschaften verschoben. Beim bitumindsen Ober-
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bau ist die Optimierung in erster Linie von den auftretenden Temperaturen
und erst in zweiter Linie vom Verkehr abhingig. Zwischen dem Verformungs-
verhalten bei hoher und dem Bruchverhalten bei tiefer Gebrauchstemperatur
muss ein Kompromiss gefunden werden. Es ist bekannt, dass Bergstrassen
bedingt durch die HShenlage, im Winter nicht nur tiefere Temperaturen son-
dern im Semmer auch hthere Temperaturen als tiefer liegende Talstrassen
aufweisen. Dies wird in einem gewissen Masse auch bei der Wahl der Binde-
mittelsorte empirisch beriicksichtigt. Leider liegen iiber die Temperatur-
verteilung im bituminSsen Oberbau nur sehr wenige langfristige statische
Daten vor. Es werden deshalb langfristige Temperaturmessungen vorgeschla-
gen um die Kenntnisse {iber die statische Hiufigkeit maximaler und minima-

ler Temperaturen im Strassenoberbau zu verbessern.
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ANHANG I

Beschleunigungen

Gemessene maximale Beschleunigung in Abhangigkeit
des seitlichen Abstandes von der Spurachse
des Vorderrades






X 60 km/h A
BESCHLEUNIGUNG
+ ——— 40 kn/n [m/s2] N3 Mumpf (:)
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Vorderrad
b./3.7.74
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Fahrspur
BSG unten
Vorderrad
3.7.74
/"“.—— §§§§§§
- T0.054 T~
- \\..\\
] f t } { { } :
-b [em] -30 -20 -10 0 10 20 30 +b [cm]
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60 km/h

et A B
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T Vorderrad
12.11.74
- ,
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x Vorderrad
12.11.1974
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p/ + TN
+ /// | + \\\
— - ~—
/,/‘/Q/. _f)—-——-'lr_\\ ‘\‘\Q‘\\ \*\\___4_
’Q.//. ,”’ N
/// \\
& o
- ; } } } } f :
-b [em] -30 -20 -10 0 10 20 30 +b [em]
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X 60 km/h
+ === 40 km/h
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N
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- | i = * =
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-b [em] -30 -20 -10 0 10 20 30 +b [cm]
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60 km/h A
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[m/s2] Lo.30 Standspur
[ BSG unten
Vorderrad
13.11.74
x
~
~
S — | | . R —
-b [em ] -30 -20 -10 0 10 20 30 +b [cem]
N3 Mumpf
Standspur
BESCHLEUNIGUNG A BSG oben
[m/s2] . Vorderrad
13,11.74

o

-

-b [cm] —I30

30 +b [em]



X 60 km/h BESCHLEUNIGUNG
+ ——— 40 xm/h [m/s2] x
O —-—-= 30 km/h
° T 20w N3 Mumpf
Standspur
BSG unten
Vorderrad
x 9.,4,75
/
A
— } } — t t t P
-b [em] -30 -20 -10 0 10 20 30 +b [cm]
BESCHLEUNIGUNG A N3 Mumpf
[m/s2] « | Standspur
BSG unten

Vorderrad
9.4,75

~ >
- +
7 + + 0.10 N
7 + N
Ve . q
/‘—_.-\- + + \,"
90 \\7\\ N
P o~ AN
e ~.
)/' T 0.05 \(9
o N
. aha _--.—“s‘. °
—_.,—' o ° ~o -
g t i t t t t — -

~-b [em] -30 -20 -10 0 10 20 30 +b [cm]
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X 60 km/h
+ ——— 40 km/h
o —— 30 km/h BESCHLEUNIGUNG “ Nl Zu r 1 Ch @
® ——--- 20 km/h [m/s2] BSG oben
) Vorderrad
15.11.74
+ ~
~ ~
+
\ N =~ \+\
- % ? ‘ ’ —
~b [cm] -30 -20 -10 0 10 20 30 +b [em]
BESCHLEUNIGUNG A N1 Zirich @
2
[m/s2] BSG unten
Vorderrad

15,11.74

B t
-b [em] -30

10
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X 60 km/h
+ e e e A0 km/h BESCHLEUI;IGUNG ‘
O —i—em 30 km/h [m/s]
® -~———- 20 km/h N1 Zirich @
BSG oben
Vorderrad
11.4.75
X
+ +
n : : : i ——
~b[em] -30 -20 =10 0 10 20 30 +b [eom]
BESCHLEUNIGUNG A N1 Zirich @
[m/s2] BSG unten
I\ Vorderrad
11.4.75
X
X
~
 — : : | : o
-b [em] =30 -20 -10 0 10 20 30 +b [cm]
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'

X 60 km/h
+ ——— 40 kn/h BESCHLEUNIGUNG A N1 Zirich @
O === 30 km/h [m/s2] +
20 /i i BSG oben
¢ " Vorderrad
14,8,1975
-}
-b [em] =30 30 +b [em]
BESCHLEUNIGUNG A N]‘ ZurlCh @
[m/s2] BSG unten
Vorderrad
14,8.1975
- t = -0} N
~b [em] -30 =20 -10 0 10 20

3'0 +b [em]
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X —— 60 km/h
+ ——— 40 km/h
O —+—= 30 km/h N1 Zirich
BESCHLEUNIGUNG A
[m/s2] BSG oben
Vorderrad
10.20 2.12.1975
v
0.15+4
0.104-
1 +
+1 X
+ //‘+ )Z\
+ " £ 0.0 N o
V- -3 ) ~
s T To T~ X
+
e } { . t { 1+ } —f—
-b [em] =30 -20 -10 0 10 20 30 +b {cm]
BESCHLEUNIGUNG ‘ ae e
[n/s2] N1 Zirich @
+ 0.1 BSG unten
1 Vorderrad
X N 2.,12.1975
+ —+F
-~ S~
/0'05‘"xx x\ A Y
// + N
+ 7 | ) +\\
7
o T o) T e
+ o
~—y B o B S2Me) . : i
-b cm -30 -20 -10 0 10 20 30 +b [cm]
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X =——— 60 km/h
T ——— 40 km/h A N1 Ziirich @
Q —i—- km/h BESCHLEUNIGUNG
30 km/ GE BSG oben
Vorderrad
17.8.1976
- i | } } t } o
-b [em] -30 -20 ~10 0 10 20 30 +b [cm]
BESCHLEUNIGUNG A N1 Zdrich @
[m/s2] BSG unten
Vorderrad
17.8.1976
.\.\O. . X
\m.\'\.\
d (o]
-t : 4 i } t }
-b [em] =30 -20 -10 0 10 20 30 +b [em]



..91..

X 60 ka/h BESCHLEUNIGUNG A
+ === 40 kn/h [m/s2] | N7 Frauenfeld @
O === 30 km/h x x BSG oben
® ——--- 20 km/h ' Vorderrad
3./4,12,1975
~—_ t
e
- t } } t 1 t > e
-b [em] -3 ~20 -10 0 10 20 30 +b [cm]
A N/ Frauenfeld (:)
BESCHLEUNIGUNG 1
[m/s2] 1 BSG oben
Vorderrad

18.8,1976

—

- —— e

—f } t t
-b [cm] =30 -20 -10 0 10 20 30 +b [em]
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X ——— 60 km/h
4+ ——=— 40 km/h N/ Frauenfeld @
O == 30 kb BESCHLEUNIGUNG A 856 unten
@ --—— 20 km/h [n/s2] " Vorderrad
1 18.8,1976
-y
-b [em] =30 -20 -10 0 10 20 30 +b [cm]
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ANHANG II

Druck

Gemessener maximaler Druck in Abhingigkeit des seitlichen
Abstandes von der Spurachse des Vorderrades
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DRUCK 4

N3 Mumof ()
| | Fahrspur
s Dose oben DMD 307
,x”f\_ Vorderachse
a Y 1 12.11.1974
|

y - Temperatur: 70C

—— 60 km/h
— — — 40 km/h
_____ 30 km/h
—--—-— 20 km/h
-------- 10 km/h
............... ~ Schritt

+ + + . 4 4 ———
-30 -20 -10 0 10 20 30 [cm]
ENTFERNUNG IN QUERRICHTUNG

1{ RUK 4 N3 Mumf (B
SN Fahrspur
o Dose unten DMD 303
A - Vorderrad
; 12,11.1974
- Temperatur: 70(

60 km/h
40 km/h
30 km/h
20 km/h
10 km/h
Schritt

-40 -30 -20 -10 0 10 20 [cm]
ENTFERNUNG IN QUERRICHTUNG
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N3 Mumpf
Standspur

Dose oben DMD 306
N Vorderrad

{ A 13.8.1975

/ SN N Temperatur: ca., 300C

i S \5 60 km/h
; £~ A — —— 40 km/h
: \\ 3 30 km/h

20 km/h
10 km/h
Schritt

DRUCK

,,,,
~

-10 0 10 20 30 40  [cm]
ENTFERNUNG IN QUERRICHTUNG

N3 Mumpf (B
Standspur

Dose unten DMD 304
Vorderrad

13.8,1975
} pruck Temperatur: ca. 300C

_— 60 km/h
— —— 40 km/h
—-—-— 30 km/h
—. —_—— — 20 km/h
- e, mmm——— 10 km/h
- TNl ., s Schritt

i
50 [cm]
ENTFERNUNG IN QUERRICHTUNG




DRUCK & N1 zirich ©
Dose oben DMD 330
1 Vorderrad

15.11.1974

Temperatur
——— 60 km/h 2°C
———— 40 km/h 1€
—eeme— 30 km/h 30C
—-—-— 20 km/h 40C
—————— 10 km/h 4oC

------------- Schritt  4oC

- + + P
10 20 30 [cm]
ENTFERNUNG IN QUERRICHTUNG
T | A N1 zirich ©
; \ DRUCK }
; " Dose unten DMD 187
Vorderrad
15,11.1974
Temperatur
60 km/h  10C
— 40 km/h  1oC
----- 30 km/h 20C
e—w= 20 km/h  20C
------- 10 km/h 30C

............... Schr\itt 20C

30 [cm]
ENTFERNUNG IN QUERRICHTUNG
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©

©

} DRUCK N1 Zirich-Winterthur
Dose oben  DMD 330
i T Vorderrad
’ \“\\ ll [ Ll [} 1975
:’/ \“\‘
Temperatur
60 km/h 100-11°C
— — —_ 40 km/h 80-100C
— - —— 30 km/h 110-130C
—e—ee— 20 km/h 190C
....... 10 km/h 200C
------------- Schritt 21°C
|
72 N\,
N == 4 4 - t -
-10 0 10 20 30 [em]
ENTFERNUNG IN QUERRICHTUNG
N1 Zirich-Winterthur
Dose unten DMD 126
' Vorderrad
} oruc 11.4,1975
; N y Temperatur
/ N ——— 60 km/h 6°C
g N e —— 40 km/h 50(C
e—— 30 km/h 6°C
—eeeem 20 km/h 100C
_______ 10 km/h 110
------------- Schritt 120
-10 0 10 20 30 i) 50 [cm]
ENTFERNUNG IN QUERRICHTUNG
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4 Druck N1 Zirich - Winterthur
Fahrspur
P . Dose oben  DMD 330
g ™ Vorderrad
14.8,1975
Temperatur

————— 60 km/h  400°C
———— 60 km/h 280~ 300C
—— = — 40 km/h  40°C
_____ 30 km/h 300~ 340C
==se=-- 20 km/h  37°- 380C
—-—== 20 km/h  340C
--------- 10 km/h  40°C
................ Schritt  40oC

Nk,
e e ' >

-10 0 10 20 30 40 50 [cm]
ENTFERNUNG IN QUERRICHTUNG
b oruck
AN N1 Zirich - Winterthur
I 5 Fahrspur
/ 4 Dose unten DMD 126
/ H Vorderrad
i } 14,8.1975
/ \
! ///"' \\\\ \‘
/’ N\ Temperatur
! L
fo \ ——— 60 km/h  320C
i -\ ——— 60 km/h  240C
fool T NS Y = — = 40k 310
fo s NN ——— 0k 22,500
Ny e 30 km/h  24°C
i \ ==e=—< 20 km/h  299C
] \ === 20 km/h  250C

""""" — 10 km/h  29°C
Schritt  30°C

\

-10 0 10 20 30 40 [cm]
ENTFERNUNG IN QUERRICHTUNG

©

©



S0 N1 zirich ©
obere Dose DMD 330

A DRUCK Vorderrad
P ~2.12.1975
,i //—\\\ 3
: / \ i
Temperatur /=~ \ \
S 1AARN N '
——— 60 km/h  4oC foo A\ \
— — — 40 km/h  20C A 4 it '
——— N kwh  sC S ] A
—em— 20 km/h BOC A !
————— 10 km/h  5OC | \
-------------- Schritt 50C 7 )

R 4 ) N
i N .
+ /.//’// ~d + AN e P
-20 -10 0 10 20 30 [cm]

ENTFERNUNG IN QUERRICHTUNG

N1 zirich (@©
untere Dose DMD 126

A DRUCK Vorderrad
2.12.1975
Temperatur

60 km/h 30C

— e — 40 km/h 2°C

T —-—-— 30 km/h  3°C

A , —-—-=20 km/h  3°C

s \ ~-==-——10 km/h  4°C

Pd . Y e ——— > O

TN N Schritt  4°C

= N
e f ‘;gﬁe\
< e 4 4 4 S ' —
-10 0 0 20 30 40 [cm]

ENTFERNUNG IN QUERRICHTUNG
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N1 Zirich (:)
Dose oben DMD 330
Vorderrad
17.8.1976
DRUCK 4
/"’ \ \
Temperatur
60 km/h  230-289C
— —— 40 km/h  220C
——— 40 km/h  299C
—-—-— 30 km/h  300C
—-—-— 20 km/h  310C
————— - 10 km/h  300C
-------------- Schritt  300C
P — ¢ * it
-40 10 20 [cm]
ENTFERNUNG IN QUERRICHTUNG

DRUCK 4

N1 Zirich
Dose unten

Vorderrad
17.8.1976

60 km/h
m— w40 km/h
— — — 40 km/h
——=-— 30 km/h
— == 20 km/h
‘‘‘‘‘‘ 10 km/h
"""""""" Schritt

©

DMD 126

Temperatur

210C
20°C
25°C
23°C
240C
25°C
25°C

-40 -30 1 -20 -10 0
ENTFERNUNG

10 20

—
[cm]

IN QUERRICHTUNG
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DRUCK e, N 7 Frauenfeld
AN Dose oben  DMD 466
3 y Vorderrad

i 3./4,12,1975

Temperatur

60 km/h 40C
40 km/h 50C

30 km/h 5°C
20 km/h 6°C
10 km/h 6°C

Schritt 7°C

. t t >
0 10 20 30 40 [cm]
ENTFERNUNG IN QUERRICHTUNG

N 7 Frauenfeld
untere Dose
Vorderrad

A DMD 334

| DRUCK 5./4,12,1975

Temperatur

— ——— 40 km/h 50C
cecssscssccantae Schr-i'tt 7OC

+ + t $ —-
10 20 30 40 [cm]
ENTFERNUNG 1IN QUERRICHTUNG

o+
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ANHANG  III

TEMPERATUR

Tagesganglinien
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Temperaturmessungen ~ (B)
N3 Mumpf
vom 1. Juli 1974

- gia e ety gt g — 100

e CER /—L———-"
A t MS——
e ——
————e > : e {
=
. o= =5

Gy
1
3

t -
= : $1E—g 58 - 30°
. ‘ ~—
1:' : £
- 3 - - "
e s15—3 85— — 400
i R :
I ; ;
—5 H [
1% | ; g
—5i3 58 sig—— 50°




- 106 -

~ i i Pl ! ! N i |

;o L ~ < S8
l.'l'll.mlmhm...ngl | Gt g ylllmw. B R T >3 & Rl £ T . TS

O

SR S S

00Y ~f———d——gte-——i— ——d——glp.l L. sig

tio
N
Py
]
]
i
t
e
w
|
1
I
i1
'
®
{
i

i

R S-S

c!

Cpas |

S A S

o gehayl

...._..f....___‘ e

" SchaHee

\
{
B T U S

6T TINM "¢ WOA
Jauny - oN
UsBuUNSSaW.IN1eadws |

(uaiun) (Uaqo)

/6T TINP

*7 UWOA

Jauny - ¢N

CmmczmmmEL:pmx_mQEwH



S.ull e

- 107 -

006 —#

” L] A

i - .wfllln- .............. I A 3
o

i )

! -

|

in
1
t
|
1
!
'
it
i
'
1
i
1o
t
) 24U
. . '
wn
1o
|
'
t
i
O
100
!
i
]
i
il
L
¢

Monkog, 8. 1974, 44 “Uhe

i
o0l — | §if —-4—-— ;_ilm. R

i TR CH S J S N S S SN S S P
i P~ H . :
i i : . .
- m- - - — — e i e - - PO SN — ——— e e
o0 S IS S ol - —— “.

4 Ju674
()
i

T TR 400 T

00% —

002 —F

o0l —

o0 -

h/6T TINP g pun 'q ‘' WOA WOA
jauny ¢
Amv UsbUNSSaWINIeIadua |



- 108 -

o0

1000l 74 1N\

o0

4

00¢

002

L e e Ll S st ST SN $in sin 1% : $la- $+7 g
P oo ! : : : : ;

! w i : :

A R s el —————— e

T u

i
OO R VY SR S N D _.| - ,~.. H ! H : : 1 HI D ! -
B i Bt e e o 20 e o qumad 4V Q) Gre ey b

—_ % 8 5 2. 5.0 <
008 & % m i 7= : m T 2 3 T A i =
2 <3 : i ! £ W : i
P &~ : i : 3 A :
i : 1 3 e - 5 T R £
: i ! S 3 : ;
; S ! ;
o0k i Sig m R gig S 2lg —_——2iy
i !
|
i

00¢ -

OON -

I e

i
i
i
w

o0l —¢

|

JRR R - B [ NS SR S S - : ——— ; ;
i : i i i . ' : . : ” B
H : i . i : 1 ' { : Co
v . . N H N N $
i ot L ! f : : : o . : ! .
el TS SRIpRp SRS SN B oo : ) . RIS RPN SR DUUUIU S i SRR S S : i i
o0 : - - - i A R too.

/6T TINC 'QT PUN 'g wWoA
Jduny N
Auv USBUNSSaWIN1BIBAWS |




vom 11, Juli 1974

- 109 -

®

Temperaturmessungen
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vom 7, und 8, August 1975
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vom 11,, 12, und 13, August 1975

Temperaturmessungen
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Temperaturmessungen (:)
N1 Dietlikon
vom 14, August 1975
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Temperaturmessungen

N1 Dietlikon

vom 24, bis 25
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Temperaturmessungen
N1 Dietlikon

vom 26,

bis 28, Juni 1976
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1.Jul’ 76
i
1
i
0™ Hittwech 30.6.7¢

4 2ad

Lufttemparatur le Ubsr Hodea
Temparatur im Messfahrzeug

ce, -lbcm
ca. - 9om
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Temperaturmessungen
N7 Frauenfeld

vom 2, Juli 1976
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MITTEILUNGEN AUS DEM INSTITUT FUR STRASSEN-, EISENBAHN- UND
FELSBAU AN DER EIDGENOSSISCHEN TECHNISCHEN HOCHSCHULE ZURICH

Nee 1 1943 W. Wirz, "Die Liiftung der Alpenstrassen-Tunnel®

Nr. 2 1944 Dr. E. Zipkes, "Die Reibungskennziffer als Kriterium zur
Beurteilung von Strassenbeligen"

Nr. 3 1945 Prof. E. Thomann und Dr. E. Zipkes, "Beurteilung der Kon-
struktion, Rauhigkeit und Verkehrssicherheit von Strassen-
beldgen unter Verwendung der Reibungskennziffer"

Nr. 4 1947 Dr. E. Zipkes, "Beanspruchung von Strassenbeldgen durch
metallische Systeme"

Nr. 5 1954 Dr. H. Rapp, "Die Leistungsfahigkeit von ungesteuerten
Verkehrsknotenpunkten"

Nr. 6 1957 M. Rotach, "Untersuchungen iiber die Leistungsfahigkeit
von Ueberlandstrassen"

Nr. 7 1958 M. Rotach, "Das Motorrad im Ueberlandverkehr"

Nr. 8 1960 M. Rotach, "Geschwindigkeiten auf zweispurigen Ueberland-
strassen"

Nr. 9 1960 M. Rotach, "Lastwagen auf Steigungen"

Nr. 10 1960. Prof. J. Ackeret, Dr. A. Haerter und Prof. M. Stahel,
"Die Luftung der Autotunnel”

Nr. 11T 1960 M. Rotach, "Fahrridder auf Zweispurenstrassen"
Nr. 12 1960  Prof. H. Gessner, Prof. M. Stahel, Ing. H. Biihler,
P. Schdrer, F. Rutishauser, "Untersuchungen iiber die
Ventilation von Stollen"
Nr. 13 1961 S. Bonomo, "Griffigkeitsmessungen mit dem Rugosimétre"
Nr. 14 1961 M. Rotach, "Das Aequivalent von Motorridern"
Nr. 15 1961 C. Zuberbiihler, "Beschleunigungen von Personenwagen"

Nr. 16 1967 S. Sulger Biiel, "Kenngrgssen von Personenwagen"

Nr. 17 1968 P. Pingoud, "Richtlinien fir die Anordnung und Konstruk-
tion von Leiteinrichtungen"

Nr. 18 1970 P. Pingoud, "Neuere Leitschranken - Stand 1969"

Nr. 19 1970  P. Pingoud, "N 1: Bern-Lenzburg - Unfille an Mittel-
schranken, Seilzaun - Doppelplanke"

Nr. 20 1970 Arbeitsgruppe fiir Luftung im Tunnelbau, "Die Liiftung der
Tunnel wéhrend dem Ausbruch®
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21
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35

36

37

38
39

1972

1970

1972

1973

1973

1974

1974

1974

1974

1975

1975

1976

1976

1976

1977

1977

1977

1977
1978
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S. Huschek, "Erfahrungen mit der Ebenheitsmessung nach
der Winkelmessmethode"

Dr. K. Kovari, A. Tisa, E. Hasler, "Die Priifung der me-
chanischen Eigenschaften von Gesteinen im dreiachsigen
Spannungszustand"

S. Sulger Biiel, "Abniitzung von Strassenbeldgen durch den
Verkehr, unter besonderer Beriicksichtigung von Spikes-
reifen" '

Dr. E. Zipkes und S. Sulger Biiel, "Schaden durch den Ge-
brauch von Spikesreifen"

I. Scazziga, "Der Rundlauf als Mittel der Oberbaudimensio-
nierung - Vorstudien zu einem Forschungsprojekt"

Dr. K. Kovari, A. Tisa, "Hochstfestigkeit und Restfestig-
keit von Gesteinen im Triaxialversuch"

S. Sulger Biiel, "Haftvermdogen von Spikesreifen auf ejs-
und schneefreier Strasse"

S. Huschek, "Befahrbarkeitsmessungen auf Strassen nach
der Winkelmessmethode - Neue Untersuchungen"

Dr. E. Zipkes, "Strassenbau-Forschung in der Schweiz"

Dr. E. Zipkes, "Der Einfluss der Rillierung von Strassen-
oberfldchen auf die Unfallhdufigkeit"

S. Huschek, "Griffigkeit und Verkehrssicherheit auf
nasser Strasse"

I. Scazziga, "Erhebungen liber die Beanspruchung der
Strasse durch schwere Motorwagen"

Dr. E. Zipkes, "Geschichtliche Entwicklung der bituming-
sen Strassenbeldge"

M. Klingler, U. Seiler, "Vergleich von Seilzaun und Dop-
pelplanke anhand von Unfdllen an Mittelschranken"

E. Eichenberger, "Rollgerdusch und Strassenbelag - Fahr-
gerdusch, Quantitative und qualitative Analyse - Kausali-
tat"

W. Busenhart, I. Scazziga, "Flugbetriebsfldachen - Grund]a-
gen flr die Dimensionierung und die Oberfldchengestaltung"

Internationales Kolloquium liber die plastische Verformbar-
keit von Asphaltmischungen

S. Huschek, G. Bachner, "Ebenheitsmessungen auf Strassen®

Dr. A. Haerter, R. Burger, "Liiftung im Untertagbau®
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1978
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1979

1979
1980
1980
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1982
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1983
1983
1983

1985
1984
1984

1985
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U. Graf und M. Ghielmetti, "Beleuchtung und Unfallhdutig-
keit in Strassentunneln"

R. Pelloli, "Griffigkeitsmessungen mit dem Skiddometer -
weitere Ergebnisse”

S. Huschek, P. Staub, "Die Beurteilung des Verformungs-
widerstandes bitumindser Mischungen durch den Kriechver-
such"

M. Klingler, "Anfahrversuche an Varianten der Seilleit-
schranke System British Ropes"

S. Huschek, Ch. Angst, "Mechanische Eigenschaften von
Filler-Bitumen-Gemischen" / "Einfluss der Verdichtungsart
auf die mechanischen Eigenschaften von Asphaltpriifkdrpern®

Dr. E. Zipkes, "Beldge mit diskontinuierlichem Kornaufbau"

Ch. Angst, "Der Einfluss der Verdichtung auf die mecha-
nischen Eigenschaften bitumindser Schichten®

P. Fritz, "Numerische Erfassung rheologischer Probleme
in der Felsmechanik"

H.P. Rossner, I. Scazziga, "Verhalten des Strassenoberbaus
unter wiederholter Belastung - Versuch Nr. 1 auf der
ISETH-Rundlaufanlage"

ISETH - Strassenbaucolloquien, Wintersemester 1981/82

International Colloquium - Full Scale Pavement Tests
Colloque International - Essais routiers en vraie grandeur

Ch. Angst, "Morphologische Beurteilung verdichteter bitu-
mindser Mischungen"

P. Giger, "Simultation von Eisenbahnsystemen mit RWS-1"
F. Biihlmann, "Beurteilung der Griffigkeit auf Fahrbahnen"

S. Huschek, "Zum Verformungsverhalten von Asphaltbeton
unter Druck"

F. Bihlmann, "Einfluss der Witterung auf die Griffigkeit
von Fahrbahnen", ein Beitrag zur Verkehrssicherheit auf

berdeckten Strecken

Dr. E. Zipkes, "Griffigkeit-Bremsspur-Kraftiibertragung"

"Reifengerdusch und Strassenbau", Internationales Seminar
Zurich, 9./10. Februar 1984

S. Huschek, "Verhalten des Strassenoberbaues unter dyna-
mischer Radlast"






