Eidgenossisches Verkehrs- und Energiewirtschaftsdepartement
Bundesamt fiir Strassenbau

Département fédéral des transports, des communications et de I"énergie
Office fédéral des routes

Dipartimento federale dei trasporti, delle comunicazioni e delle energie
Ufficio federale delle strade

Oberbauverstiarkung
von flexiblen Strassen

Renforcement des chaussées souples

F. Contausset, ing. dipl. EPF, S.A.C.R. Ecublens
A. Jacot, ing. dipl. EPF, S.A.C.R. Zirich
M. Blumer, dipl. Ing. ETH, Hiinibach

[

Forschungsauftrag 4/85 auf Antrag der
VSS Vereinigung Schweizerischer Strassenfachleute

Juni 1988

Nr. 155



OBERBAUVERSTAERKUNG
VON
FLEXIBLEN STRASSEN

Renforcement des chaussées souples

F. Contausset, ing.dipL.EPF, S.A.C.R. Ecublens
A, Jacot, ing.dipl.EPF, S.A.C.R. Ziirich
M. Blumer, dipl.Ing.ETH, Hiinibach

Forschungsarbeit 4/85 auf Antrag der Vereinigung
Schweizerischer Strassenfachleute (VSS)

Juni 1988



INHALTSVERZEICHNIS

Seite:

Zusammenfassung - Résumé 3-4
1. EINLEITUNG

1.1. Auftrag 5

1.2. Aufgabenstellung und Zielsetzung

1.3. Verwendete Methodik und Grundlagen 6
2. DEFLEKTIONSMESSUNGEN MIT DEM BENKELMAN-BALKEN

2.1. Sammlung der Daten

2.2. Deflektion vor und nach Verstdrkung

2.3. Verstidrkungswirkung in Funktion der Dicke 12

3. DEFLEKTIONSMESSUNGEN MIT DEM LACROIX-DEFLEKTOGRAPHEN

3.1. Sammlung der Daten 17
3.2. Deflektion vor und nach Verstdrkung 18
3.3. Verstidrkungswirkung in Funktion der Dicke 20

4. JAHRESZEITLICHER VERLAUF DER DEFLEKTIONEN

4.1. Ergebnisse der Teststrecken Nl - Grauholz 33
4.2. Ergebnisse der Rundlaufversuche 36
4.3. Ergebnisse der Versuche in der Halle Fosse 36
4.4. Zusammenfassung und Ausblick 37

5. INTERPRETATION DER ERGEBNISSE

5.1. Korrelation zwischen Benkelman und Lacroix 38
5.2. Wahl der Solldeflektion nach Verstédrkung 40
5.3. Verstdrkungsdicken in Funktion der Deflektion

vor Verstdrkung und der Verkehrsbelastung 45
5.4. Betrachtung von weiteren Einflussfaktoren 51



INHALTSVERZEICHNIS

6. SCHLUSSFOLGERUNGEN UND VORSCHLAGE FUR WEITERE
FORSCHUNGSTHEMEN

1. Umsetzbarkeit der Ergebnisse in die Praxis

2. Offengebliebene Probleme

3. Vorschldge fiir ergénzehde oder neue
Forschungsthemen

LITERATURVERZEICHNIS

VERZEICHNIS DER BEILAGEN

Seite:

53
53

54

56

57



Zusammenfassung

Im Rahmen der Forschungsarbeiten sind Benkelman- und Lacroix-
Deflektionen gesammelt und ausgewertet worden, die iiber die
Verstdrkungswirkung eines Asphaltbetonbelages wvon bestimmten
Schichtdicke sowie iiber den jahreszeitlichen Verlauf der De-
flektionen Auskunft geben. Durch Auswertung dieser Daten ist
der Zusammenhang zwischen den Deflektionswerten vor und nach
erfolgter Verstdrkung in Funktion der Verstdrkungsdicke ermit-
telt worden. Der Zusammenhang zwischen den Benkelman-Werten und
den Lacroix-Werten ist aus der Forschungsarbeit 5/73 iibernommen
worden.

Die Auswertung der Daten hat einen linearen Zusammenhang zwi-
schen der Deflektion der Unterlage vor der Verstdrkung (d;) und
dem Wert "delta d" (Differenz zwischen der Deflektion vor und
nach der Vérstarkung) ergeben. Die Regressionsgeraden aus den
ausgewerteten Benkelman- und Lacroix-Werten sind fiir verschie-
dene Verstdrkungsdicken (4,8,12,16 und 20 cm) im Bericht ent-
halten. Nach der Wahl einer 2zuldssigen Deflektion im Zusammen-
hang mit der Verkehrslast sind Dimensionierungsdiagramme (Exr-
forderliche Schichtdicke im Zusammenhang mit der Verkehrslast
und der Deflektion der Unterlage) fiir die Benkelman- und die
Lacroix-Deflektionen erarbeiten worden.

Die Forschungsarbeiten haben sich auftragsgemdss auf die durch
das Aufbringen bitumindser Schichten erzielte Tragfdhigkeits-
verbesserung beschrédnkt. Eine genaue Betrachtung der vorliegen-
den Ergebnisse hat aber erkennen lassen, dass die Beriicksich-
tigung der Verstdrkungsdicke allein nicht immer eine ausrei-
chende Genauigkeit fiir die Beurteilung der Deflektionsentwick-
lung gewdhrleistet. Die Beurteilung von weiteren Einflusspara-
metern (Hydrologische Verhdltnisse und Drainage, Materialeigen-
schaften der Oberbauschichten, Frostempfindlichkeit des Unter-
grundes, usw.) sowie eine gezielte Studie filir die Bestimmung
von genauen jahreszeitlichen Korrekturfaktoren sollten in einer
zweiten Phase der Forschungsarbeiten durchgefiihrt werden.
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Résumé

Dans le cadre de ce mandat de recherche nous avons réuni et
analysé des mesures de déflexion effectuées soit avec la poutre
de Benkelman soit avec le déflectographe Lacroix. Celles-ci
nous ont fourni des renseignements sur l’'effet de renforcement
d’un enrobé d’épaisseur déterminée ainsi que sur les variations
saisonnidres des valeurs de la déflexion. L’analyse de ces don-
nées a permis de déterminer une relation entre les déflexions
avant et aprés renforcement. La corrélation entre les dé-
flexions Benkelman et Lacroix a été réalisée sur la base des
résultats du mandat 5/73.

L'exploitation des données a disposition a mis en évidence une
relation linéaire entre la déflexion avant renforcement (dj) et
la valeur "delta d" (différence entre la déflexion avant et
aprés renforcement). Le rapport contient les droites de régres-
sion des valeurs Benkelman et Lacroix pour différentes épais-
seurs de renforcement (4,8,12,16 et 20 cm). Le choix d’une dé-
flexion admissible aprd&s renforcement en fonction de la charge
de trafic a permis la réalisation de diagrammes de renforcement
(épaisseur de renforcement en fonction du trafic et de la dé-
flexion avant renforcement) pour les déflexions Benkelman et
Lacroix.

Conformément aux termes du mandat nous avons limité l'analyse
de l’amélioration de la portance aprés renforcement a une seule
variable: 1'épaisseur de renforcement. L'étude détaillée des
éléments a disposition a cependant montré que la seule prise en
considération de l’épaisseur de renforcement ne permet pas tou-
jours d’'expliquer certaines particularités dans 1l’évolution de
la portance aprés renforcement. Il est proposé par conséquent
de prendre en considération dans une deuxi&me phase de 1’étude
des paramétres supplémentaires (conditions hydrologiques et
drainage, caractéristiques des matériaux, susceptibilité au gel
de l'infrastructure, etc). La détermination de facteurs fiables
pour la correction des variations saisonniéres de la déflexion
devra également faire l’objet d‘une étude particuliére.



1. EINLEITUNG

1.1.  Auftrag

Mit Schreiben vom 16. April 1985 sind die Société d'Analyses

et Contrdles Routiers S.A. (S.A.C.R) und M. Blumer dipl. Ing.
ETH/SIA vom Eidg. Verkehrs- und Energiewirtschaftsdepartement
gemdss Antrag der Kommission filir Strassenbauforschung beauf-
tragt worden, Ergebnisse aus Deflektionsmessungen (Benkelman-
Balken bzw. Lacroix-Deflektograph) zu sammeln, wo ndtig zu er-
gdnzen und auszuwerten. Die daraus abgeleiteten Informationen
{iber den jahreszeitlichen Verlauf der Deflektionen und die Ver-
stirkungswirkung normkonformer Asphaltbetonbeldge bilden die
Grundlage fiir die Neubearbeitung der Norm SN 640 738, Oberbau~-

verstdrkung in bituminSser Bauwelise.

Das Gesuch fiir die Forschungsarbeiten ist am 10. Okt. 1984 der

vsS-Kommission 12, Dimensionierung, eingereicht worden.

1.2. Aufgabenstellung und Zielsetzung

Im schweizerischen Strassenbau zeichnet sich eine deutliche
Strukturinderung ab, und die Massnahmen zur Verbesserung und
Modernisierung bestehender Strassen werden gr8ssere Bedeutung
erlangen. Angesichts der Wichtigkeit der Oberbauverstédrkungen
im Rahmen der Fahrbahnerhaltung, sieht die VSS-Kommission 12,
Dimensionierung (heute Kommission 273 D), eine grundsdtzliche
Revision der Norm SN 640 738 (Oberbauverstédrkung in bituminSser
Bauweise) vor. Dabei sollen insbesondere die folgenden Aende-

rungen bzw. Ergdnzungen vorgenommen werden:

Grundlage filir die Dimensionierung der Oberbauverstdrkung
nach geltender VSS-Norm SN 640 738 (M&rz 1977) bilden die
wihrend der Periode der geringsten Tragfdhigkeit (Auftau-
periode und die vier folgenden Wochen) gemessenen Deflek-
tionen. Dies ist nicht zweckmdssig, denn die Messwerte
schwanken erfahrungsgemdss wdhrend der Auftauperiode sehr
stark und kdnnen deshalb nicht als schliissig betrachtet
werden. Bei der Neufassung der Norm sind deshalb der Dimen-
sionierung die ausserhalb der Frost- und Auftauperiode

gemessenen Deflektionen zugrunde zu legen.
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° Die geltende Norm SN 640 738 basiert ausschliesslich auf
Messungen mit dem Benkelman-Balken, und die mit dem Lacroix-
Deflektographen ermittelten Deflektionswerte k&nnen nicht
direkt beniitzt werden. Da der Lacroix-Deflektograph ratio-
neller eingesetzt werden kann und rasch eine grosse Anzahl
Informationen liefert, die eine statistische Auswertung ge-
statten, wird er in der Schweiz h#ufiger zur Erfassung des
Tragfdhigkeitszustandes verwendet als der Benkelman-Balken.
Bei der Neufassung der Norm ist deshalb auch die auf Mess-
ungen mit dem Lacroix-Deflektographen basierende Dimensio-

nierung der Oberbauverstdrkung einzubeziehen.

1.3. Verwendete Methodik und Grundiagen

Im Rahmen der Forschungsarbeiten sind Daten gesammelt und aus-

gewertet worden, die Auskunft geben {iber:
a) den jahreszeitlichen Verlauf der Deflektionen,

b) die Verstdrkungswirkung eines normkonformen Asphaltbeton-
belages von bestimmter Schichtdicke (Deflektion vor und

nach erfolgter Verstdrkung).

Informationen iiber den jahreszeitlichen Verlauf der Deflek-
tionswerte sind uns vom Autobahnamt des Kantons Bern zur Ver-—

fligung gestellt worden.

Die Sammlung der Daten iiber Deflektionswerte vor und nach er-
folgter Verstdrkung erfolgte getrennt fiir den Benkelman~Balken
und den Lacroix-Deflektographen. Verschiedene kantonale und
kommunale Verwaltungen haben uns die Ergebnisse durchgefiihrter
Deflektionsmessungen zur Verfiigung gestellt und zum Teil zu-
sitzliche Messungen nach erfolgter Oberbauverstdrkung in Auf-
trag gegeben. Beniitzt wurden zudem die Resultate von Archiv-
untersuchungen und der Forschungsarbeiten 27/67 "Versuchs-
strecke mit bitumin®sem Oberbau" (Versuchsstrecke Kiesen BE
zur Bestimmung von Aequivalenzfaktoren auf Grund von Deflek-

tionsmessungen) .

Durch Auswertung dieser Daten ist der Zusammenhang zwischen
jen Deflektionswerten vor und nach erfolgter Verstdrkung in
mktion der Verstirkungsdicke ermittelt worden.
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2. DEFLEKTIONSMESSUNGEN MIT DEM BENKELMAN-BALKEN

21. Sammiung der Daten

Es liegen zahlreiche Deflektionsmessungen gemdss SN-Norm 670 362
(Versuche, Der Benkelmanbalken) vor, die bentitzt worden sind,
die Tragfihigkeit bestehender Strassen zu ermitteln und eine
Oberbauverstirkung zu dimensionieren. Messungen der Deflektionen
nach erfolgter Oberbauverstdrkung - als Erfolgskontrolle der
durchgefiihrten Massnahmen sozusagen = sind aber nur vereinzelt
durchgefiihrt worden. Hingegen fihren verschiedene Verwaltungen
auf einzelnen Strassenziigen regelmdssig, in Absté&nden von ein
paar Jahren, Deflektionsmessungen durch, die auf die Wirkung
swischenzeitlich durchgefiihrter Oberbauverstdrkungen schlies-
sen lassen. Erfreulicherweise sind zudem von einzelnen Verwal-
tungen zu ihren Lasten zusdtzliche Deflektionsmessungen nach
durchgefiihrten Verstdrkungsarbeiten realisiert worden, auf
Strecken, bei denen vor Durchfithrung der Arbeiten auf Deflek-

tionsmessungen basierende Verstidrkungsstudien gemacht worden
sind.

Die nachstehenden kantonalen und kommunalen Verwaltungen bzw.
Ingenieurbiliros haben uns freundlicherweise Daten {iber Deflek-
tionsmesssungen mit dem Benkelman-Balken vor und nach erfolgter

Verstdrkung zur Verfiligung gestellt:

° Aargauisches Baudepartement, Abteilung Tiefbau (Kantons-

strassen K 233 Zofingen-Murgenthal; K 248 Lenzburg-Wwildegg;
K 249 Lenzburg-Beinwil am See; K 287 Villigen-Gansingen;

K 325 sch&ftland-Reitnau; K 330 Schdftland-Gontenschwil;

K 413 Niederwil-Stetten; K 414 Mellingen-Kiinten; K 427
Lengnau-Obersiggenthal; K 471 Veltheim~Rupperswil)

Tiefbauamt des Kantons Bern, Oberingenieur des I. Kreises,
Thun (Staatsstrasse Zweisimmen-Lenk, Teilstrecken Blanken-
burg-St.Stephan / Stéckli-Garage Biihler, Grodey und Garage
Biihler, Grodey-1 de Stocke, Matten-Boden, Lenk)

Tiefbauamt der Stadt Thun (Goldiwilstrasse; Hohmadstrasse;

Jungfraustrasse—Stockhornstrasse)

Ing.biiro Rudolf Hiberli, Spiez (Gliterweg Habkern-LombachhShe)
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° Tpijefbauamt des Kantons Ziirich (Flughafen Ziirich, Umfahrungs-

strasse 28 / Rietstrasse)

Von den Forschungsarbeiten 27/67 (Versuchsstrecke Kiesen/BE)
sind die Ergebnisse der Versuchsfelder 1 (Verstdrkung 16 cm),
4...9 (Verstirkung 8 cm) sowie 10 und 11 (Belagsiliberzug 4 cm)

benilitzt worden.

2.2, Deflektion vor und nach Verstarkung

Nach der Norm SN 640 738 wird der fiir die Oberbauverstdrkung

massgebende Deflektionswert dV nach folgender Formel berechnet:

dV = d + 2s
d = mittlere Deflektion (1/100 mm)
s = Standardabweichung

Die aufgrund der massgebenden Deflektion und der &quivalenten
Verkehrslast bestimmte Verstdrkungsdicke wird als Mittelwert
betrachtet. Man nimmt also in Kauf, dass die ermittelte Gesamt-
dicke der Oberbauverstdrkung in einzelnen Bereichen unter-
schritten und in andern Bereichen iberschritten wird. Erfah-
rungsgemiss variieren die bei der Verstdrkung einer alten Fahr-
bahn resultierenden Schichtdicken tats&chlich in der Regel

sehr stark, und bei der Beurteilung einzelner Messpunkte las-
sen sich die vor und nach Verstdrkung ermittelten Deflektions-
werte nicht mit geniigender Genauigkeit einer bestimmten Ver-

stdrkungsdicke zuordnen.

Die Abbildungen 2.1 und 2.2 zeigen am Beispiel verschiedener
Abschnitte der Staatsstrasse St.Stephan-Lenk den Verlauf der
Deflektionen, die vor und nach erfolgter Verstdrkung an den

gleichen Punkten gemessen worden sind:

]

Im Abschnitt km 3.400 - km 4.900 hat man im Sommer 1983
einen maschinellen Profilausgleich mit im Mittel 2,5 cm
AB 16 ausgefiihrt und darauf eine HMT von 6 bzw. 8 cm Dicke
eingebaut. Im Sommer 1985 ist dann auf ganze L&nge eine

4 cm starke Deckschicht AB 10 eingebaut worden. Damit ist
es gelungen, die an verschiedenen Schwachstellen festge-
stellten Deflektionen von iliber 150 1/100 mm auf Werte von
weniger als 100 zu reduzieren, wobei anzunehmen ist, dass

gerade an diesen Schwachstellen (Einsenkungen, verdrickte



Randzonen) , welche eine signifikante Verbesserung erfahren
haben, die effektive Gesamtdicke der Verstarkungsschichten

deutlich grésser ist als die mittlere verstirkungsdicke.

°© Tm Abschnitt km 4.900 - km 5.700 hat man im Sommer 1983 auf
der rechten Fahrbahnhdlfte (Richtung Lenk) eine Ausgleichs-
schicht von ca. 2,0 cm mittlerer Dicke und eine 4 cm starke
Deckschicht AB 10 eingebaut. Auf der Gegenseite wurde vor-
erst ein ca. 1,50 m Streifen der Fahrbahn (l&ngs eines be-
~ stehenden Gehweges) herausgefrédst und mit 4 cm bzw. 10 cm
HMT verfiillt, bevor man die 4 cm starke Deckschicht AB 10

eingebaut hat.

Wie erwdhnt, lésst sich die verstirkungsbedingte Aenderung der
Deflektion eines individuellen Messpunktes normalerweise nicht
in Beziehung zu einer bestimmten verstirkungsdicke bringen.
Aussagekrédftiger ist die Zuordnung der Mittelwerte d oder der
massgebenden pDeflektionswerte dv = § + 2s eines als homogen

petrachteten Abschnittes zur mittleren verstirkungsdicke die-

ges Abschnittes.

Am Beispiel der Teilstrecken Blankenburg-St.Stephan (3.800 km)
und St.Stephan-Lenk (5.700 km) der Staatsstrasse 7Zweisimmen=
Lenk zeigen die Abbildungen 2.3 und 2.4 die massgebenden De-
flektionswerte dv der einzelnen Abschnitte vor und nach er-
folgter verstdrkung durch einen zwei- bis dreischichtigen As-—
phaltbetonbelag in einer mittleren Gesamtdicke, die je nach
peflektion der bestehenden Strasse zwischen 6 cm und 14,5 cm
variiert. Mit der Oberbauverstdrkung durch eine 2,0-2,5 cm
starke Ausgleichsschicht zur Profilverbesserung, einer 4-8 cm
starken HMT und einer 4 cm dicken Deckschicht wollte man die
auf der bestehenden Fahrbahn gemessenen peflektionen auf einen
Wert dV = § + 28 < 110 1/100 mm reduzieren (Dimensionierung
nach Norm SN 670 362: TF = 300, angenommene Gebrauchsdauer

n = 10 Jahre). Mit Ausnahme dreier Abschnitte mit besonderen
vVerhdltnissen (nachgiebige gchiittung) ist das angestrebte ziel

erreicht worden.
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Deflektionen vor und nach Verstirkung mit .... cm Asphaltbetonbelag
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Deflektionswerte d, vor und nach Verstdrkung mit .... cm Asphaltbetonbelag
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Deflektionswerte dv vor und nach Verstdrkung mit .... cm Asphaltbetonbelag
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2.3. Verstarkungswirkung in Funktion der Dicke

Als Mass flir die Verbesserung der Tragfdhigkeit durch den auf-
gebrachten Belag (= Verstdrkungswirkung) ist die Differenz zwi-
schen der Deflektion vor Verstdrkung und der Deflektion nach

Verstdrkung definiert worden:

Ad = 4, - dh
do = Deflektion der Unterlage
dh = Deflektion nach erfolgter Verstdrkung mit einem

Asphaltbetonbelag von h cm Dicke

In Fig. 2.5 ist die Verst&drkungswirkung A d eines 3-4 cm star-
ken Belagsiiberzuges in Funktion der Deflektion der Unterlage

do dargestellt. Fig. 2.6 zeigt die analoge Darstellung fiir eine
Gesamtdicke der Verstdrkung von 7-8 cm und Fig. 2.7 flir eine
Verstdrkung von 14-16 cm Gesamtdicke. (Andere Verstdrkungsdicken
konnten nicht einbezogen werden, da nicht geniigend Daten vor-
handen waren um eine gesicherte Aussage zu machen.) Wie im Ab-
schnitt 2.2 erwdhnt, hat man nicht individuelle Messpunkte be-
trachtet; bei den angegebenen Deflektionswerten dO bzw. A d
handelt es sich um Mittelwerte d oder um (fiir die Dimensio-
nierung der Oberbauverstdrkung massgebende) Deflektionswerte

dv = d + 2s eines homogenen Abschnittes und bei den zugeordneten

Verstdrkungsdicken um Mittelwerte des betreffenden Abschnittes.
Die lineare Regression
A d = A.do+B

ergibt einen relativ guten Zusammenhang zwischen den auf der
Unterlage gemessenen Deflektionen do und der durch die Ver-
stdrkung bewirkten Reduktion Ad. Der Vergleich der filir die
drei verschiedenen Verst#drkungsdicken ermittelten Regressions-

geraden zeigt:

° Bei definierter Verstdrkungsdicke (A konstant) nimmt der

Wert A d mit zunehmender Ausgangsdeflektion dO zu. Das
heisst, die durch eine bestimmte Schicht bewirkte Trag-
fidhigkeitsverbesserung ist um so grdsser, je nachgiebiger
die Unterlage ist.

Die Steigung A der Regressionsgeraden ist bei gegebenem

Material (in den untersuchten Fdllen Asphaltbetonbeldge)



Fig.

Verstdrkungswirkung A d eines 3-4 cm
starken Asphaltbetonbelages
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eine Funktion der Verstdrkungsdicke. Mit zunehmender Schicht-

dicke ergibt sich eine erhdhte Verstdrkungswirkung.

° per y-Achsenabschnitt B ist bei allen Regressionsgeraden
negativ, was bedeutet, dass bei einer bestimmten Ausgangs-
deflektion do der Wert A d = o wird, also keine Verstdrkungs-

wirkung eintritt.

Fiir den in Fig. 2.8 dargestellten Zusammenhang zwischen der
Verstidrkungswirkung A d bei unterschiedlicher Verstdrkungsdicke
und der Deflektion der Unterlage do sind wir von der flir eine
Verstidrkungsdicke von 8 cm ermittelten Regressionsgeraden aus-
gegangen (Fig. 2.6):

do - d8 = 0,57 do - 20 (1)

Die Koeffizienten A und B der Gleichungen fiir die Schichtdicken
4 cm, 12 cm, 16 cm und 20 cm sind von der Gleichung (1) abge-
leitet worden. Dabei wurde vorausgesetzt, dass sich bei einer
Verstirkungsdicke von 8 cm die gleiche Reduktion der Ausgangs-

deflektion einstellt wie bei einer Verstédrkung von 4 cm + 4 cm:

d, - dg = (4, - d,) + (3, - dg)

Die Steigung a und der y-Achsenabschnitt b der Geraden fir eine
Verstdrkungsdicke von 4 cm ergeben sich bei dieser Vorausset-

zung aus der Gleichung (1) wie folgt:

d - d = a . d - b (2)

e} 4 0 2

d4 - d8 = a . d4 - b= (a-a")d + (a-1) b (3)
2 o)

dO - d8 = (2) + (3) = (2a - a") do + (a - 2) b (4)

Aus den Gleichungen (1) und (4) lassen sich die Koeffizienten

a und b bestimmen:

a 0,35

b = 12

Damit lidsst sich die Verstirkungswirkung A d einer 4 cm dicken

Verstdrkungsschicht mit folgender Gleichung beschreiben:

do - d4 = 0,35 do - 12 (5)

Fiir die Ableitung der Formeln fiir die Verstdrkungsdicken 12 cm,
16 cm und 20 cm geht man von Gleichung (1) aus und rechnet die
Tragfihigkeitsverbesserungen dazu, welche sich jeweils aus

einer zusdtzlichen Verstdrkung um 4 cm ergeben:
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o}
1

o}
i

0,57 do - 20 (1)
0,35 4, - 12 = 0,15 do - 5 (6)

o
i

o}
]

8 12 8
= (1) + (6) = 0,72 do - 25 (7)

= 0,35 d12 - 12 = 0,10 do - 3 (8)

(7) + (8) = 0,82 do - 28 (9)
= 0,35 d - 12 = 0,06 do - 2 (10)

12
16

16
20 16

(9) + (10) = 0,88 do - 30 (11)

Q

1
o o TR e TR o P o

I

o) 20

Die derart berechneten Gleichungen fir Verstidrkungsdicken von
4 cm (5) bzw. 16 cm (9) stimmen relativ gut mit den aufgrund
der Datenauswertung ermittelten Regressionsgeradén fiir eine
Verstdrkung von 3-4 cm Dicke (Fig. 2.5) bzw. von 14-16 cm

Dicke (Fig. 2.7) iberein.

Fig. 2.8 Verstdrkungswirkung A d in Funktion von Verstdrkungs-
dicke h und Deflektion der Unterlage do

W [T R

. i I O S R ; J [ . SR
o

300+ e — : .

0,82 do - 28

AW AN

0,72 d° - 25

250

.......

0,57 do - 20

200|—=—— -

oy i %IA} I SN ;

= 0,35 do - 12

100

N

XK

B\ N G
\ T .
\

50— 2

\i L
\ i\ \\\\ o
X NN

R
a\

'\ \;\

0 50 100 150 200 250 300 350 400 de




- 16 -

Aus den beiden untenstehenden Tabellen l&sst sich der Zusammen-

hang zwischen der als Verstdrkungswirkung definierten Differenz

der Deflektionen vor und nach erfolgter Verstdrkung A d, der

Verstdrkungsdicke h und der Deflektion der Unterlage do er-

kennen.

Tab.

2.9 enthilt die WerteAd in 1/100 mm sowie in

Prozent der Ausgangsdeflektion do. Aus Tab. 2.10 ist die rela-

tive Verstirkungswirkung der einzelnen Verst&drkungsschichten

in Abhdngigkeit der Ausgangsdeflektion ersichtlich.

Tab. 2.9 Verstidrkungswirkung A d in 1/100 mm und in

der Ausgangsdeflektion dO

Prozent

Verstdrk- Deflektion der Unterlage d_, 1/100 mm
ungsdicke 2
h 50 100 200 400
4 cm | g 6 = 12% | 23 = 23%| 58 = 29%]128 = 32%
4 © ©
e ]
8 cm 23 o 9 = 18% | 37 = 37%| 94 = 47%|208 = 52%
g e 5
12 cm 5 e 11 = 22% | 47 = 47% |119 = 60%]263 = 66%
4 T
:mqg
16 cm t A 13 = 26% | 54 = 54% {136 = 68%|300 = 75%
5 5T
20 cm > M 3 14 = 28% | 58 = 58% |146 = 73%}322 = 81%
Tab. 2.10 Relative Verstédrkungswirkung (A d je cm) in Prozent

der Ausgangsdeflektion dO

Verstédrk- Deflektion der Unterlage d_, 1/100 mm
ungsdicke 0
h 50 100 200 400
4 cm 5
5 o 3,00 % 5,75 % 7,25 % 8,00 %
[ =
8 cm éﬂ: 9 2,25 % 4,63 % 5,88 % 6,50 %
=5
12 cm 2 c 1,83 % 3,92 % 5,00 % 5,50 %
S o8
16 cm 2 2 1,63 % 3,38 % 4,25 % 4,69 %
e
20 cm > = A 1,40 % 2,90 % 3,65 % 4,05 %
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3. DEFLEKTIONSMESSUNGEN MIT DEM LACROIX-DEFLEKTOGRAPHEN

3.1. Sammiung der Daten

Mehrere kantonale Verwaltungen fiihren auf ihrem Hauptstrassen-
netz, in Abstdnden von ein paar Jahren, regelmissige Deflek-
tionsmessungen mit dem Lacroix-Deflektographen durch. Die kan-
tonalen Verwaltungen der Kantone Aargau, Basel-Landschaft,
Freiburg, Genf, Jura, Neuenburg und Thurgau haben uns auf
Anfrage eine Liste der in den letzten Jahren verstdrkten Ab-
schnitte freundlicherweise zur Verfiigung gestellt. Intensive
Archivuntersuchungen haben dann die Identifizierung der gesuch-
ten Strecken erlaubt, wo die nétigen Deflektionsmessungen mit
dem Lacroix-Deflektographen vor und nach Verstdrkung vorhanden
waren. Die nachstehenden Strecken sind nach Uberpriifung von
gewissen Randbedingungen (Zeitabstand zwischen den Messungen,
Linge, usw.) fiir die Forschungsarbeiten beriicksichtigt worden:

Kanton Aargau
- K 108 : Gemeinde Moosleerau

- K 112 : MOriken - Wildegg
- K 235 : Oberentfelden - Suhr
- K 283 : Schneisingen - Siglistorf

Kanton Basel-Landschaft

- Strecke Zeglingen - Wisen (Verwaltungskreis III)

Kanton Genf

- RC 1 : Route de Thonon

- RC 3 : Route de St. Julien
- RC 4 : Route de Bellegarde

- RC 27 : Route de Troinex + Route de Pierre Grand
- RC 61 : Route Antoine Martin

- RC 67 : Route de Soral

- RC 68 : Route de Sézegnin

- RC 70 : Route d’'Avully

- RC 71 : Route de la Plaine

- RC 85 : Route de Moulin-Roget
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Kanton Jura
-~ Verschiedene Abschnitte der T6 und der Tl8a

Kanton Freiburg
- Verschiedene Abschnitte der meisten Staatsstrassen (siehe

die Zusammenstellung in den Beilagen)

Die gute Zusammenarbeit mit dem Bundesamt fiir Militdrflugpldtze
(BAMF) hat uns ebenfalls gestattet, die interessante Verstar-
kung auf dem Flugplatz Sitten (Hocheinbau zwischen 3 und 20 cm)
fiir diese Auswertung zu beriicksichtigen.

3.2. Deflektionen vor und nach Verstarkung

Nach der Verstdrkungsnorm SN 640’738 wird der fiir die Oberbau-
verstdrkung massgebende Deflektionswert d,, nach der Formel

d, =d + 2 s berechnet. Die mittlere Deflektion d (1/100 mm)

und die Standardabweichung s beziehen sich auf homogene Ab-

schnitte, die einen Variationskoeffizienten (d/s) von Maximum
30 % aufweisen sollten. Die grosse Messdichte des Deflektogra-
phen (2 Deflektionswerte alle 4.5 m) hat eine an diesem Auftrag
angepasste Aufteilung erlaubt. Um die unter 2.2. schon erwdhnte
Problematik der teilweise stark variierenden Verstdrkungsdicken
Rechnung zu tragen, sind bei der Auswertung der verstdrkten
Strecken eher mehrere verschiedene kurze homogene Zonen mit
einem bestimmten Wert als ein oder 2zwei lange Abschnitte
beriicksichtigt worden. Diese Methode ermdglicht eine genauere
Auswertung der auf den Strecken registrierten Werte. Beriick-
sichtigt man zu lange homogene Abschnitte, wiirden auftretende
Spitzenwerte 2zu wenig gewichtet werden. Um diese Spitzenwerte
beriicksichtigen 2zu konnen, haben wir fiir diese kurzen Zonen
dmax betrachtet. Wie aus der Literatur zu entnehmen ist [1,2],
spielt es bei der Berechnung der Verstdrkungswirkung einer
Belagsschicht (dy,orher = 9nachhe
Werte dmax oder dv anwendet. In der Tat ist es meistens so,

r) kaum eine Rolle, ob man die

dass eine Verstédrkung keine Verbesserung der Standardabweichung
bewirkt, sondern nur eine Herabsetzung des Mittelwertes (siehe
die Abbildung 3.1).
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%

NACHHER VORHER

—=d,

Fig. 3.1 Verteilung der Werte vor und nach der Verstdrkung

Die Abbildung 3.2 zeigt am Beispiel einer im 1985 verstdrkten
Strecke (BL, Zeglingen-Wisen) die Entwicklung der Deflektionen
vor der Verstdrkung (1984) und nach der Verstdrkung (1986) mit
einem ca 8 cm dicken AB 25u. Die teilweise sehr hohen Deflek-
tionswerte von 1984 haben sich nach der Verstdrkung deutlich
reduziert. Die an der Achse gemessenen Werte sind etwas weniger
deutlich 2zuriickgegangen, was sich wahrscheinlich durch eine
verminderte Verstdrkungsdicke (Profilausgleich) erkldren l&sst.

RAND
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ACHSE
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300
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Fig. 3.2 Deflektion vor und nach einer Verstdrkung von 8 cm
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3.3.  Verstarkungswirkung in Funktion der Dicke

Als Mass filir die Beurteilung der Verstdrkungswirkung (Verbesse-
rung der Tragfdhigkeit durch den aufgebrachten Belag) ist die
Differenz "delta d" zwischen der Deflektion vor der Verstdrkung
und der Deflektion nach der Verstdrkung beriicksichtigt worden:

deltad = d, - dy
dg = Deflektion vor der Verstarkung
dj, = Deflektion nach der Verstdrkung mit einem

Asphaltbeton von h cm Dicke

Die zur Verfiigung stehenden Daten beziehen sich auf Verstédr-
kungen zwischen 4 und 18 cm. Dank der umfangreichen Datenmenge
bei verschiedenen Verstdrkungsdicken konnten mehrere Strecken
in die Auswertung einbezogen werden. Alle Resultate sind in
Form von graphischen Darstellungen in den Beilagen 1 bis 10 zu
finden. 2u Dokumentationszwecken haben wir die gleichen Re-
‘sultate in den Beilagen 11 bis 30 tabellarisch dargestellt.

JU - Verstarkung 10 cm

280 1+
188--'
168 +
140 +

120 +

100

" Se-=g T

a9 1 °JU -~ 18 en

1 Jahr
60 -+

“=~ Reagression
y=0,84x-29
r=0,98

49 -

Fig 3.3 Darstellung der Verstdrkungswirkung eines 10 cm
starken Belagsiiberzuges (6+4 cm)
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Die Abbildung 3.3 zeigt fiir eine bestimmte Strecke die Ver-
stdrkungswirkung eines 10 cm starken Uberzuges (6 cm HMT-B 25 +
4 cm AB 16) in Form von einem d,/delta d Diagramm. Jeder Punkt
dieses Diagrammes stellt ein Ergebnispaar "d,/delta 4" dar,
bezogen auf einen homogenen Streckenabschnitt von meistens 20
bis 100 Meter.

Ausserdem enth#dlt das Diagramm die folgenden Angaben:

- Zeitabstand zwischen der Verstdrkung und die Deflektions-
messungen nach der Verstdrkung (hier 1 Jahr)

- Formel der linearen Regression " delta d = A * d, + B "
mit dem Regressionskoeffizient "r".

Die geeignete Regressionsform der Ergebnispaare "do/delta da"
wurde iiberpriift. Zum Beispiel haben wir die 126 Wertpaare einer
14 cm starken Verstdrkung (2 x 7 cm eines 0/25) mit der line-
aren, der exponentialen und der logarithmischen Regression un-
tersucht und verglichen. Die Abbildung 3.4 zeigt deutlich, dass

die Wahl einer linearen Regression die geeignete L&sung ist.

Die Regressionskoeffizienten "r" der 19 Diagramme liegen im
allgemeinen zwischen 0.85 und 0.99. Dabei sind zwei deutliche
Tendenzen zu erkennen. Einerseits verbessern sich die Regres-
sionskoeffizienten bei steigenden Verstdrkungsdicken. Anderer-
seits werden sie in den Jahren nach der Verstdrkung langsam
schlechter. Die Verstdrkungswirkung vermindert sich ebenfalls
mit der Zeit; dies vor allem fiir die diinnen Belagsiiberziige von
4 bis 5 Zentimetern. In der Abbildung 3.5 ist die Verstdrkungs-
wirkung eines 4 cm starken Belagsiiberzuges auf Grund von Mess-
ergebnisse nach 1 bis 2 Jahren nach der Verstdrkung sowie auf
Grund von Messungen zwischen 3 und 4 Jahren nach der Verstar-
kung dargestellt. Die Verstdrkungswirkung dieses 4 cm Belags-
iberzuges ist nach 4 Jahren vollsténdig, verschwunden und die
lineare Regression mit einem Regressionskoeffizient von 0.13
ist ebenfalls fragwiirdig geworden. Die Abbildung 3.6 zeigt hin-
gegen eine "normalere" Entwicklung der Verstdrkungswirkung fiir
einen 7 cm starken Belagsiiberzug.
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Fig. 3.4 Vergleich zwischen drei Regressionstypen
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FR - Verstarkung 4 cm
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1 ~= Regression
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Fig. 3.5 %Zeitliche Verminderung der Verstdrkungswirkung fir
einen dunnen Belagsiiberzug von 4 cm
GE - Verstarkung 7 cm

180

160 T

148 4 b .GE -7cn

1-2 Jahre
B 128 1
1
¢ ey g e
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D 88 -
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Daf _vorher
Fig. 3.6 Zeitliche Verminderund der Verstdrkungswirkung bei

einem 7 cm starken Belagsiiberzuges
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Die sehr umfangreiche Datenmenge (ca. 1625 Wertpaare fiir die
Lacroix - Deflektionen), die fiir die Beurteilung der Verstar-
kungswirkung ausgewertet wurde, hat uns bei der Zusammenfassung
der Resultate veranlasst, nur die linearen Regressionen zu
beriicksichtigen. Die Abbildungen 3.7 bis 3.10 enthalten fiir die
Verstidrkungsdicken 4, 8, 12 und 16 cm eine Zusammenfassung der
auf verschiedenen Strecken berechneten Regressionsgeraden. Bei
diesen Zusammenfassungen haben wir filir die Dicken 4 und 8 cm
eine Abweichung der Verstdrkungsdicke von t 1 cm zugelassen und
fiir die Dicken 12 und 16 cm eine von * 2 cm. Mit Ausnahme einer
Regressionsgeraden (AG - 16 cm) haben wir nur die Strecken
beriicksichtigt, wo die Deflektionsmessungen in den zwei ersten
Jahren nach der Verstdrkung durchgefiihrt worden sind.

Die drei Regressionsgeraden fiir die 4 cm starken Belagsiiberziige
weisen eine sehr grosse Streuung sowie mittelmdssige Regres-
sionskoeffizienten auf. Der y-Achsenabschnitt "B" ist bei allen
drei Regressionsgeraden fast identisch. Die Steigungen der
Regressionsgeraden sind hingegen sehr unterschiedlich. Diese
Ergebnisse deuten auf die Wirkung von anderen Einflussparame-
tern sowie auf die schwache strukturelle Verstdrkunswirkung der
diinnen Belagsiiberziige hin.

Die vorhandenen Regressionsgeraden filir die 8, 12 und 16 cm
starken Verstdrkungen zeigen trotz den meistens guten Regres-
sionskoeffizienten auch gewisse Schwankungen. Diese Variationen
der Steigungen und der y-Achsenabschnitte "B" fiir eine bestimm-
te Verstdrkungsdicke sind aber im Rahmen dieser globalen
Auswertung (einziger beriicksichtigten Parameter = Verstdrkungs-
dicke) nicht absonderlich. Diese Schwankungen sind sehr wahr-
scheinlich durch den Einfluss von weiteren variablen Para-
metern zu erkldren.

Fiir das weitere Vorgehen ist es nétig eine einzige Regressions-
gerade pro Verstdrkungsdicke zu finden. Wir haben diese mittle-
ren Regressionsgeraden durch die Berechnung der arithmethischen
Mittelwerte der Steigungen "A" und der y-Achsenabschnitte "B"
bestimmt. Die aus den Abbildungen 3.7 bis 3.10 berechneten
mittleren Regressionsgeraden sind die folgenden:
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Zusammenfassung der Regressionen fiir die
Verstarkungen von 4 cm
188
168
148
b el - cn
'; 1201 ggyras:lcm
t g':'gzgx-d?
a 188 -+ o
> 88 4 “ FR -~ 4cn
: Regrassion
y=8.42x~-16
o8 -+ r=8.78
®T = gﬁg;esilzz
y=0.48x-20
20 4 r=0.71
0 i e e e e e
] 59 168 159 2068 259 388 350 408 450
Def _vorher
Fig. 3.7 Regressionsgeraden der 4 cm dicken Verstarkungen
Zusammenfassung der Regressionen fiir die
Verstidrkungen von 8 cm
208 1
1688 4
) w ;R - 7lcm
T y=0. 42x-15
r=0.88
D 148 +
‘l, “BL - 8Ben
t 120 + Regression
a y=8.59x-28
108 r=0.84
D
: 88 4 “US - Ben
. Regression
y=0.55x-33
68 + r=8,82
10T % GE -~ 7 om
e -
T »=8.65
] |
a 460
Fig. 3.8 Regressionsgeraden der 8 cm dicken Verstdrkungen
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Zusammenfassung der Regressionen flir die

Verstarkungen von 12 cm
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Fig. 3.9

Regressionsgeraden der 12 cm dicken Verstdrkungen
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Zusammenfassung der Regressionen fiir die
Verstdarkungen von 16 cm
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Fig. 3.10 Regressionsgeraden der 16 cm dicken Verstdrkungen




- 4 cm : deltad = dg - dy = 0.40 * dy - 17
- 8 cm : deltad = dg - dg = 0.55 * dg - 25
- 12 om : deltad = dg5 - dig = 0.69 * dy - 40
- 16 cm : deltad = dy - dig = 0.80 *+ dy - 31

Der Vergleich zwischen simtlichen ermittelten Regressionsgera-
den der Form " delta d = A"~ d, + B " zeigt:

- Bei einer definierten vVerstirkungsdicke nimmt der Wert delta

d mit zunehmender Ausgangsdeflektion d, 2zu.

- Die Steigung A der Regressionsgeraden ist bei dem gegebenen
Material (Asphaltbeton) eine Funktion der Verstarkungsdicke.
Das heisst, die verstarkungswirkung steigt mit zunehmender

Verstidrkungsdicke.

- Der y-Achsenabschnitt B ist bei allen Regressionsgeraden ne-
gativ. Das bedeutet, dass unterhalb einer bestimmten Aus-
gangsdeflektion dg keine Verstdrkungswirkung mehr (im Sinne
der Tragfdhigkeit) entstehen kann.

Die Feststellung, dass zwei aufeinanderfolgende Verstdrkungen
von i cm die gleiche Verstidrkungswirkung aufweisen sollten (bei
gleichen Marerialeigenschaften) wie eine Verstirkung von 2°1
cm, hat zur Folge, dass die entsprechenden Regressionsgeraden
in einem Punkt auf der x-Achse konvergieren miissen. Der X-
Achsenabschnitt der bestimmten mittleren Regressionsgeraden va-
riert aber zwischen 38 und 58. Nach Berechnung eines mittleren
x-Achsenabschnittes von 45 fiir die vier Regressionsgeraden er-

geben sich die folgenden Regressionsgeraden:

- 4 cm ¢ delta d = dg - dg = 0.40 * dy - 18.0
- 8 cm : deltad = d, - dg = 0.55 * dy - 24.8
- 12 cm delta d = dy - dig = 0.69 " dg - 31.1
- 16 cm : deltad = dy - dy = 0.80 * dy - 36.0
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Die folgenden Berechnungen basieren auf den vorher erwdhnten
Grundsdtzen der additiven Verstdrkungswirkung und sollen zur
Uberpriifung der auf Grund der Datenauswertung ermittelten Re-
gressionsgeraden dienen.

Die Abbildung 3.11 =zeigt die Zusammenhidnge zwischen der Ver-
stdrkungswirkung von zwei aufeinanderfolgenden Verstdrkungen
von i cm und diejeniger einer einzigen Verstdrkung von 2°i cm,

ad l
]

Q.
N

I

o

I

0.
[
o

’>d°

Fig. 3.11 Verhdltnis zwischen den Regressionsgeraden eines
2°i cm dicken und eines i cm dicken Belages

Aus den Gleichungen (1) und (2) ergibt sich
(dy )2 - 2'pd; + d'D = 0 (3)

Die Gleichung (3) hat die folgende L&sung :

2°d ¢ J4‘(d)2 - 44D
d; = (4)
2

Die Gleichung (4) hat in unserem Fall eine einzige treffende
Losung und l&sst sich wie folgt kiirzen :

d; = d - J(d)2 - d'D (5)
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Bei einer ersten Nachrechnung der Verstdrkungswirkung von
verschiedenen Verstdrkungsdicken (4, 8, 12, 16 und 20 cm) sind
wir von der fiir eine Verstdrkungsdicke von 16 cm ermittelten
Regressionsgerade ausgegangen:

delta djg = dy - djg = 0.80 ' dy - 36.0

Auf Grund der Gleichung (5) und fiir eine Ausgangsdeflektion von
300/100 mm (zum Beispiel) haben wir den Faktor d; fiir eine

Verstédrkungsdicke von 8 cm gerechnet (d; = 141). Durch diesen
Punkt (d, = 300, delta dg = 141) und den an allen Regressions-
geraden gemeinsamen Punkt (d, = 45, delta d = 0) verlauft die

gesuchte Regressionsgerade fiir 8 cm. Sie betréagt:

delta d8 = dg - d8 = 0.55 * d, - 25

Die Regressionsgerade der Verstdrkungswirkung einer 4 cm dicken
Belagsschicht 1ldsst sich mit dem gleichen Berechnungsverfahren
von der vorher bestimmten Regressionsgerade fiir 8 cm ableiten.

deltad, = d, - d4 = 0.33 *d, - 15

Fiir die Ableitung der Verstdrkungswirkung einer 12 cm dicken
Verstdrkung geht man von der Regressionsgerade fiir 8 cm aus und
rechnet dazu die Tragfahigkeitsverbesserung, welche sich aus
einer zusdtzlichen Verstdrkung von 4 cm ergibt.

d, - dg = 0.55 *d, - 25
dg - dyp, = 0.33 *dg - 15 = 0.15 " dy - 7
dy - djp = (dg = dg) + (dg =- djj)

delta dy, = dj - dyp = 0.70 * dj - 32

Die Regressionsgerade filir die Verstdrkungswirkung einer 20 cm
dicken Belagsschicht ldsst sich ebenfalls durch additive Ver-
stdrkungswirkung einer 16 cm dicken Belagsschicht und einer
4 cm zusdtlichen Verstdrkung bestimmen. Sie betrdgt:

delta dyg = d, - dyg = 0.865 * d, =- 39
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Fiir die zweite Nachrechnung dieser fiinf Regressionsgeraden sind
wir von der flir eine Verstdrkungsdicke von 8 cm ermittelten Re-
gressionsgerade ausgegangen. Die dabei berechneten Regressions-
geraden stimmen sehr genau iiberein ( A: * 0.005, B: + 0.5 ) mit
denjenigen der ersten Nachrechnung.

Die nachgerechneten Regressionsgeraden, die die Bedingungen der
additiven Verstdrkungswirkung und diejenigen der Konvergenz auf
der x-Achse entsprechen, sind die folgenden:

delta d, = d - d, = 0.330°d - 15
delta dg = dj - dg = 0.550 °d - 25
delta d;, = d, - d, = 0.700 " d, - 32
delta djp = d - djo = 0.800 " d, - 36
delta dyg = d - dyy = 0.865°d - 39
ad
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Fig. 3.12 Verstdrkungswirkung "delta d" in Funktion der Ver-
stdarkungsdicke und der Deflektion der Unterlage dg
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Die derart berechneten Gleichungen stimmen relativ gut mit den
auf Grund der Datenauswertung ermittelten mittleren Regres-
sionsgeraden iiberein:

Regressionsgeraden auf Regressionsgeraden auf
Grund der Auswertung Grund der Nachrechnung
delta d4 = 0.40 ° do - 17 delta d4 = 0.33 ° do - 15
delta d8 = 0.55 ° d0 - 25 delta d8 = 0.55 ° do - 25
delta d;, = 0.69 ° d, - 40 delta d;, = 0.70 ° d, - 32
delta dl6 = 0.80 ° do - 31 delta d16 = 0.80 ° do - 36

In Anbetracht der sehr vereinfachten Betrachtung der mdglichen
Einflussparameter (Verstdrkungsdicke allein beriicksichtigt),
ist es sogar erstaunlich, dass eine so gute Ubereinstimmung und
Kohdrenz bei den Steigungen "A" fiir die Verstdrkungsdicken zwi-
schen 8 und 16 cm gefunden werden konnte. Die schlechtere {Uber-
einstimmung fiir die Verstdrkungsdicke von 4 cm war im Rahmen
der starken Streuungen der auf Grund der Auswertung ermittelten
Regressionsgeraden (siehe Abbildung 3.7) zu erwarten. Diese im
allgemeinen guten Resultate sind wahrscheinlich auf die aus-
gleichende Wirkung der grossen Datenmenge zuriickzufiihren.

Dicke Deflektion der Unterlage d, [1/100 mm]

h [cm] | 50 100 200 300 400

4 cm 1.5 = 32 18 = 182 51 = 262 84 = 282 117 = 307
8 cm 2.5 = 52 30 = 30Z 85 = 432 140 = 47% 195 = 49%
12 cm 3.0 = 62 38 = 382 108 = 542 178 = 597 218 = 627
16 cm 4.0 = 82 42 = 427 124 = 627 204 = 682 284 = 712
20 cm 4.3 = 92 48 = 481 134 = 672 221 = 742 307 = 772

Tab. 3.13 Absolute Verstdrkungswirkung delta d in 1/100 mm
und in Prozent der Ausgangsdeflektion dj
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Die Tabellen 3.13 und 3.14 geben Auskunft {iber die "absolute"
(Tab. 3.13) und die "relative" (Tab. 3.14) Verstdrkungswirkung
delta d; in Prozent der Ausgangsdeflektion d.

Dicke Deflektion der Unterlage dg {1/100 mm]

h [cm] 50 100 200 300 400

4 cm 0.75 % 4.50 7 6.38 2 7.00 2 7.34 %
8 cm 0.63 2 3.75 2 5.31 2 5.88 2 6.13 2
12 cm 0.50 2 3.17 2 4.50 2 4,92 2 5.17 2
16 cm 0.50 2 2.63 2 3.88 2 4,25 % 4,44 7
20 cm 0.43 2 2.38 2 3.35 2 3.68 2 3.85 %

Tab. 3.14 Relative Verstd@rkungswirkung ( delta d je cm ) in
Prozent der Ausgangsdeflektion d,
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4, JAHRESZEITLICHER VERLAUF DER DEFLEKTIONEN

Eine Studie, die der fundierten Bestimmung von genauer saison-
bedingter Korrekturfaktoren dienen soll, setzt die Sammlung
einer bedeutenden Datenmenge voraus. Will man aussagekrédftige
Informationen iiber den jahreszeitlichen Verlauf der Deflek-
tionswerte, bendtigt man eine wdhrend des ganzen Jahres hdufige
Wiederholung der Messungen auf den gleichen Messstrecken. Die
Deflektionsmessungen finden aber iiblicherweise ein mal pro Jahr
und Strecke statt.

Die einzigen im Sinne dieser Studie relevanten Informationen
{iber den jahreszeitlichen Verlauf der Deflektionswerte sind uns
vom Autobahnamt des Kantons Bern zur Verfiigung gestellt worden.
Die Ergebnisse der Rundlaufversuche ETHZ und der Versuche in
der Halle Fosse EPFL sind ebenfalls betrachtet worden. Diese
Versuche verfolgen aber primdr andere Ziele (Bestimmung der Le-
bensdauer von Strassenoberbauten durch beschleunigte Lastwie-
derholungen oder Simulation von Frost-Auftau Zyklen) und somit
k6nnen deren Resultate fiir die vorliegende Studie nur tendenzi-
ell verwendet werden.

4.1, Ergebnisse der Teststrecken auf der N1 - Grauholz

Die uns zur Verfiligung gestellten Messergebnisse stammen aus den
Jahren 1963 bis 1966. Die Deflektionen (Benkelman-Balken) sind
auf vier Teststrecken mit verschiedenen Oberbautypen zwischen
Mirz und September (4 bis 5 mal mit variablen Zeitabsté&nden)
gemessen worden. Alle Ergebnisse sind in den Beilagen 33 bis 38

zu finden.
Die Resultate von 1963 zeigen sehr deutlich die folgenden Ten-
denzen (siehe Abbildung 4.1) :

- deutliche Schwankungen der Deflektionsmittelwerte wdhrend
der Auftauperiode und den folgenden Wochen,

- unterschiedliche Amplitude der Deflektionsschwankungen sowie
der absoluten Mittelwerte je nach Oberbautypen.
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Mittelwerte der Deflektionsmessungen fiir die 4 Messstrecken Auftauperiode 1963
Grauholzstrasse Saisonmassiger Verlauf
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Fig. 4.1 Zeitlicher Verlauf der Deflektionsmittelwerte (1963)
auf 4 Messstrecken der N1 bei Grauholz

Die Ergebnisse von 1965 weisen filir alle Messstrecken ein Maxi-
mum am 7. April auf (nicht sehr deutlich fiir die Strecke 3)
sowie einen ausgeprdgten Tiefstwert Ende September (siehe die
Tabelle 4.2).

Eine detaillierte Betrachtung der Einzelwerte sollte wegen an-
deren mdglichen Einflussfaktoren (Verkehrsbelastung, lokale
Schdden, usw.) mit Vorsicht gemacht werden. Sie zeigt dennoch
folgendes:

- die Strecken 2 und 3 diirfen wdhrend der Auftauperiode als
"knapp homogene" Strecke betrachten werden (CV = ca. 30%)

- die Streuung der Einzelwerte eines bestimmten Messpunktes
ist teilweise sehr stark. Dies kommt vor allem widhrend der
Auftauperiode auf der Strecke 2 vor. MoSgliche Erkldrungen
fir diese Schwankungen auf dem Abschnitt 2 sind die Sand-
wichbauweise oder eine schlechte Drainage der Kiesschicht.



Strecke 1 : 22.3.85 7.4.85 1.6.85 28.9.85 max/min
- MW 41.3 49.9 39.5 27.8 1.79
- 906 9.3 8.6 702 -

- Dv 60.6 68.5 56.8 42.3 1.62
- Einzelwert : kleinster xmax/xmin = 1.30
- Einzelwert : groesster xmaxlxmin = 2.83

Strecke 2 : 22.3.85 7.4.85 1.6.85 28.9.85 max/min
- MW 34.7 42.7 36.8 25.7 1.66
- 8 9.7 9.0 5.9 7.5 -

- Dv 54.2 60.7 48.7 40.7 1.52
- Einzelwert : kleinster xmaxlxmin = 1.13
- Einzelwert : groesster xmaxlxmin = 6.40

Strecke 3 : 22.3.85 7.4.85 1.6.85 28.9.85 max/min
- MW 33.4 34.1 33.5 24.2 1.41
- 9.7 7.3 8.0 415 -

- Dv 52.9 48.7 49.4 33.3 1.59
- Einzelwert : kleinster xmax/xmin = 1.29
- Einzelwert : groesster X . /X .. = 2.44
Tab. 4.2 Statistik der Messergebnisse von 1965. Mittelwert,

Standardabweichung und d,, in [1/100 mm] ausgedriickt

Die Resultate von 1966 zeigen hingegen ein anderes Bild. Die

tiefsten Mittelwerte sind Ende Mdrz gemessen worden. Sie
steigen dann bis Anfang Mai leicht an und fallen bis September
wieder ab. Diese etwas untypischen Messergebnisse wdren nur mit
genauen Klimadaten richtig zu interpretieren. Es ist aber anzu-
nehmen,

dass die Auftauperiode (wenn sie {iberhaupt vorhanden

war) zwischen den zur Verfiigung stehenden Messungen statt-

gefunden hat.

Die Ergebnisse dieser vier Messstrecken haben doch einige An-
haltspunkte fiir die Beurteilung des jahreszeitlichen Verlaufes
der Deflektionen geliefert. Die Schwankungen der Werte zwischen
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Mirz und September betragen 1.05 bis 1.79 fiir die Mittelwerte
und 1.52 bis 1.62 fiir die "d," (nur 1965 stand zur Verfiigung).
Diese Werte betreffen die widhrend der Messperiode auftretenden
Schwankungen . Diese Zahlen diirfen aber nicht direkt im Sinne
eines Korrekturfaktors verwendet werden.

4.2, Ergebnisse der Rundlaufversuche

Wie in der Einleitung erwdhnt, dienen die Rundlaufversuche in
erster Linie zur Bestimmung der Lebensdauer und zur Verhaltens-
analyse von verschiedenen Oberbautypen. Die dabei regelmdssig
gemessenen Deflektionswerte sind vor allem von den intensiven
Lastwiederholungen beeinflusst worden. Der 2zweite Rundlauf-
versuch (Langzeitverhalten von Zementstabilisierungen [3]) hat
den folgenden Beobachtungen iiber den jahreszeitlichen Verlauf
der Deflektionswerte zugelassen:

- Die saisonbedingten Einfliisse lassen sich nur bei den diinnen
stabilisierten Schichten (15-25 cm) deutlich beobachten.

- Ein gliicklicher Zufall bei der Wahl eines Messdatums hat die
Erfassung des Tragfédhigkeitsverlustes wdhrend der Auftaupe-
riode erlaubt. Mit Ausnahme des Versuchsfeldes mit einer 35
cm starken Stabilisierung wurde auf den anderen Feldern eine
deutliche ErhsShung der Deflektionswerte beobachtet. Diese
erhShten Werte sind bei vier Versuchsfeldern (nach ca. 2 Mo-
naten) auf das frithere Niveau zurilickgegangen. Einzig die 15
cm diinne Stabilisierung hat keinen Riickgang in ihrem Trag-
fdhigkeitsverlust gezeigt. Genauere Informationen sind in
einem Artikel von "Strasse und Verkehr" [4] zu finden.

- Ausserhalb der Auftauperiode sind nur leichte Erhdhungen der
Deflektionswerte im Sommer (Juli-August) fesgestellt worden.

4.3. Ergebnisse der Versuche in der Halle Fosse

Die Frost-Auftauversuche in der Halle Fosse der EPFL [5] haben
iiber den Verlauf der Deflektionswerte wdhrend der Auftauperiode
folgende Ergebnisse geliefert:
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- Ein Verlust der Tragfdhigkeit tritt wdhrend der Auftauperio-
de nicht systematisch auf. Die Dicke der Fundationsschicht,
der Frostindex sowie die Entwdsserung des Planums sind dabei
die bedeutendsten Einflussparameter.

- Das Erscheinen des Tragfiahigkeitsverlustes erfolgt schlagar-
tig nur einige Stunden nach der Auflésung der Isotherme 0 oc
in der Unterlage. Die Dauer des Tragfdhigkeitsverlustes ist
vor allem von den Ausflussmdglichkeiten des frei gewordenen
Wassers (Drainage, Permeabilitdt der Fundationsschicht und
der Unterlage, usw.) abhdngig.

4.4, Zusammenfassung und Ausblick

Die im Rahmen dieses Forschungsauftrages gesammelten Daten tiber
den jahreszeitlichen Verlauf der Deflektionswerte haben die
gewiinschte Bestimmung von genauen saisonbedingten Korrekturfak-
toren nicht erlaubt. Die vom Autobahnamt des Kantons Bern zur
Verfiigung gestellten Daten haben interessante Tendenzen erken-
nen lassen aber die unregelmissigen Zeitabsténde zwischen den
Messungen haben die nétige Informationsdichte nicht erbracht.

Eine fundierte Studie iiber diese Problematik kann nur unter
Beriicksichtigung der folgenden Bedingungen durchgefiihrt werden:

- regelmdssige und intensive Messung der Deflektionen wé&hrend
des ganzen Jahres,

- Messungen auf verschiedenen Strecken mit unterschiedlichen
Aufbauten sowie unterschiedlichen lokalen Verhdltnissen,

- Beriicksichtigung der meteorologischen und hydrologischen Da-
ten sowie der Materialkenngrdssen,

- Wahl von relativ neuerbauten und nicht allzu stark befahre-
nen Versuchsabschnitten, um die strukturellen Einflusspara-
meter moglichst auszuschalten.

Die oben erwdhnten Randbedingungen zeigen ganz deutlich, dass
eine solche Studie nur im Rahmen eines spezifischen Forschungs-
auftrages mit intensiven Deflektionsmessungen auf ausgewdhlten
Strassenabschnitten durchgefiihrt werden kann.
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5. INTERPRETATION DER ERGEBNISSE

5.1. Korrelation zwischen Benkelman und Lacroix

Es wurde im Kreditgesuch klar formuliert, dass die Korrelation
zwischen Benkelman- und Lacroix-Deflektionen auf Grund der Er-
gebnisse des Forschungsauftrages 5/73 erfolgen werde. Die dabei
bestimmte Korrelation lautet:

- fiir Lacroix < 54 [1/100 mm] BE 0.915 * LA + 7.01

]

- fiir Lacroix > 54 [1/100 mm] BE 1.265 * LA =~ 11.55

Wir haben trotzdem interessant gefunden, die mit dem Benkelman-
Balken und mit dem Lacroix-Deflektographen wvon vdllig unter-
schiedlichen Strecken gewonnenen Ergebnisse zu vergleichen. Die
Uberpriifung dieser Korrelation ist auf Grund der Benkelman- und
Lacroix-Resultate iiber die Verstdrkungswirkung von 4 bis 20 cm
starken Schichten (Fig. 2.8 und Fig. 3.12) ausarbeitet woxrden.
Es wurde angenommen, dass die gesuchte Korrelation eine lineare
Form des Types " y = a'x + b " aufweist. Gemdss den im FA 5/73
bestimmten Formeln haben wir "BE" (Benkelman-Deflektion) fiir y
und "LA" (Lacroix-Deflektion) fiir x eingesetzt.

Fiir die Uberpriifung der im FA 5/73 bestimmten Formeln haben wir
die folgende Methode verwendet (siehe Abbildung 5.1) :

a) Umrechnung der "d, - Benkelman" in "d, - Lacroix" durch die
im FA 5/73 bestimmten Formeln

b) Bestimmung der entsprechenden Benkelman- und Lacroix-Delta
fir 4, 8, 12, 16 und 20 cm (Verstadrkungswirkung)

c) Bestimmung der Korrelation zwischen den "delta - Benkelman"
und den "delta - Lacroix" der einzelnen Verstdrkungsdicken.

Wenn die in diesem Forschungsauftrag ermittelten Regressions-
geraden fiir Benkelman und Lacroix genau die gleichen Verst&r-
kungswirkung aufweisen wiirden, sollte fiir die "delta - d" eben-
falls die gleiche Korrelation gefunden werden. Da die =x-Achsen-
abschnitte 34 fiir Benkelman und 45 fiir Lacroix betragen, wird
eine genaue Ubereinstimmung mit der oben erwdhnten Korrelation
nicht méglich sein (der Benkelman-Wert sollte grésser sein als
der Lacroix-Wert).
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BENKELMAN LACROIX

® O0BE = A- OLA+B =7 @

A Delta d | Delta d

® BE=1.265-LA-11.55 1

Fig. 5.1 Schematische Darstellung der fiir die Uberpriifung der
Benkelman/Lacroix-Korrelation angewendeten Methode

Die fiir die "delta - d" bestimmten Korrelationen lauten:

- 4 cm s BE = 1.34 * LA + 4.02
- 8 cm : BE = 1.31 * LA + 6.03
- 12 cm s BE = 1.30 * LA + 8.08
- 16 cm : BE = 1.29 * LA + 8.87
- 20 cm : BE = 1.28 * LA + 9.67

Die oben ermittelten Korrelationen zeigen eine um ca. 10 bis
20% geringere Verstdrkungswirkung fiir die Lacroix Ergebnisse
(im Vergleich mit den Benkelman-Ergebnissen) wenn man die im FA
5/73 bestimmten Korrelationen zu Grunde legt. Diese Differenzen
lassen sich folgendermassen erkl&ren:

- die fiir diesen Forschungsauftrag ausgewerteten Lacroix- und
Benkelman-Werte stammen nicht von den gleichen Messstrecken

- die Anzahl der beriicksichtigten Strecken sowie der beriick-
sichtigten Wertpaare sind fiir die Lacroix-Deflektionen be-
deutend grésser als fiir die Benkelman-Deflektionen
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- die bei der Nachrechnung der Regressionsgeraden zwangsldu-
fige Bestimmung eines gemeinsammen x-Achsenabschnittes hat
ebenfalls eine kleine Verzerrung der Resultate bewirkt.

Der Hauptgrund dieser Differenzen ist aber sicher in den nicht
identischen Messstrecken zu suchen. Dies bestdtigt, dass die
Nichtberiicksichtigung der lokalen Verh#ltnisse (Hydrologie,
Klima, Materialeigenschaften, usw.) keine differenzierte Ana-
lyse erlaubt.

5.2.  Wahl der Solldeflektion nach Verstarkung

Wir werden hier auf die bekannten theoretischen Grundsitze, die
die Wahl einer Solldeflektion nach Verstdrkung in Funktion der
dquivalenten Verkehrslast W (Einheitsachslast von 8.16 t) vor-
schreiben, nicht zuriickkommen. Die Methoden von Jeuffroy und
Bachelez [1], Ivanov [1] und Kirk [7] sowie des "Asphalt Insti-
tute" [8] oder diejenige aus dem AASHO-Versuch [9] sind nur
einige Beispiele aus der reichlich vorhandenen Literatur. Die
meisten Methoden basieren auf der Bestimmung einer zuldssigen
Spannung an der Belagsunterkante. Das Verhalten des Belags
unter den Belastungswiederholungen wird dann mit einem Ermii-
dungsgesetz iiberpriift.

Die in der Literatur vorhandenen Relationen fiir die Wahl einer
zuldssigen Benkelman-Deflektion in Funktion der gesamten Ver-
kehrsbelastung W sind ebenfalls zahlreich und zeigen teilweise
sehr unterschiedliche Werte. Die Abbildungen 5.2 und 5.3 sind
einige Beispiele dazu. Man soll bei der Beurteilung dieser
Kurven auch beriicksichtigen, dass die zuldssigen Deflektionen
mit einer bestimmten Methode verkniipft sind. Die Kurve der Ab-
bildung 5.3 (Asphalt Institute) gilt zum Beispiel fiir die fol-
gendermassen berechneten d,-Werte [8]:

d, = (x + 2°s) " f " c
mit: - X = Mittelwert - s = Standardabweichung
- £ = Korrekturfaktor fiir die Temperatur (soll 21 °cC)
- ¢ = saisonbedingter Korrekturfaktor
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Im Rahmen der Wahl einer zuldssigen Benkelman-Deflektion
wir die folgenden Quellen und Werte beriicksichtigt:

1) VSS - SN 640°738

d, = (x + 2 s ) *c

X : Mittelwert

s Standardabweichung

c saisonbedingter Korrekturfaktor

d,, gilt fiir Messungen mit einer 10 t - Achslast

2) Asphalt Institute [8]

d, = (x + 2 s ) c f

X : Mittelwert

s Standardabweichung .

£ Korrekturfaktor fiir die Temperatur (soll 21 °¢)
c saisonbedingter Korrekturfaktor

d,, gilt fiir Messungen mit einer 8.16 t - Achslast

3) Prof. Kuonen, E. Burlet [10]

0.1068 -1.195

d = 1580 * [2.67° (W'R) - 2.54]

zul

W o Verkehrsbelastung (Einheitsachslast von 8.16 t)
R : Regionalfaktor (zwischen 1.0 und 2.0)

gilt fiir Messungen mit einer 10 t - Achslast und
schwach befahrene Strassen

4) Erfahrungswerte S.A.C.R.

dzul

eine 10 t - Achslést und einen Korrekturfaktor =

haben

gilt fiir Messungen mit dem Lacroix - Deflektographen,

1'0

Diese Werte sind mit der im FA 5/73 bestimmten Korre-

lation in Benkelman-Werten umgerechnet worden.
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Nach Umrechnung aller zul#dssigen Deflektionen fiir die gleichen

Messbedingungen (Achslast 10 t, Benkelman-Werte) ergibt sich

die folgende Tabelle :

Referenzen : W= 104 W= 105 W = 106 W= 107
VSS - SN 640’738 —-— 200 110 61
Asphalt Institute 325 194 105 64
Kuonen, Burlet :

- R=1.0 255 166 112 78

- R = 2.0 223 147 100 70
S.A.C.R. :

- ¢ =1.0 232 138 80 46

- c=1.4 325 193 112 64

Tab. 5.4 Zuldssige Benkelman-Deflektionen [1/100 mm] in

Funktion der Verkehrsbelastung W

Die Werte in der Tabelle 5.4 geben zu den folgenden Bemerkungen
Anlass:

Die Werte der VSS-Norm und diejenigen des "Asphalt Institu-
te" sind sehr &hnlich und gelten beide als "Friihlingswert".

Die Erfahrungswerte der S.A.C.R. sind mit einem Korrektur-
faktor ¢ = 1.4 (kann auch ca. als "Frilhlingswert" betrachtet
werden) ebenfalls fast identisch mit denjenigen des "Asphalt
Institute".

Die von Kuonen/Burlet gegebene Formel zeigt wenig Empfind-
lichkeit auf die Variationen des Regionalsfaktors. Die Va-
riationen der Werte in Funktion der Verkehrsbelastung W sind
auch weniger deutlich als bei den anderen Formeln.

Die gute Ubereinstimmung zwischen den Werten der VSS-Norm, des

" As

phalt Institute" und der S.A.C.R. hat uns veranlasst, die
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Kurve des "Asphalt Institute" als Referenz fiir die zuldssigen

Friihlingswerte zu wédhlen.

Wie in der Einleitung (1.2.) erwdhnt, sind die ausserhalb der
Frost- und Auftauperiode gemessenen Deflektionen der Dimensio-
nierung zugrunde zu legen. Ob bei der Neufassung der Norm ein
"Frithlingswert" oder ein "Herbstwert" als Referenz fiir die
Dimensionierungsdiagramme gewdhlt wird, bleibt noch offen. Der
dazu gehdrende jahreszeitliche Korrekturfaktor muss noch durch
zusdtzliche Studien abgekldrt werden.

Wir haben deswegen zwei Versionen der Dimensionierungsdiagramme
ausgearbeitet. Die erste Version gilt filir den vorher gewdhlten
-zuldssigen "Friihlingswert gemdss Asphalt Institute". Die zweite
Version liegt hingegen ein zuldssiger "Herbstwert" zugrunde. Da
wir keine definitive Angabe {iiber das Verh&dltnis =2zwischen
Frithlingswert und Herbstwert haben, soll der gewdhlte zuldssige
"Herbstwert" als Beispiel verstanden werden.

Die fiir die Dimensionierungsdiagramme gewdhlten =zuldssigen De-
flektionen sind die folgenden (die Lacroix-Werte sind auf Grund
der gewdhlten Benkelman-Werte mit den im FA 5/73 definierten
Formeln gerechnet worden) :

Zuldssige Deflektion [1/100 mm] W= 105 W= 107
Frithlingswerte Benkelman 195 64
Herbstwerte Benkelman 152 50
Friihlingswerte Lacroix 164 60
Herbstwerte Lacroix 129 47
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5.3. Verstiarkungsdicken in Funktion der Deflektion
vor der Verstirkung und der Verkehrsbelastung W

Alle ndétigen Elemente fiir die Ausarbeitung der Verstarkungs-
diagramme stehen jetzt 2zur Verfiigung. Es sind einerseits die
Verstidrkungswirkung der einzelnen Verstdrkungsdicken (Abbildun-
gen 2.8 und 3.12) und andererseits die definierten zulédssigen
Deflektionen. Die Methode, welche der Ausarbeitung der Verstér-
kungsdiagramme zugrunde liegt, ist in der Abbildung 5.5 illu-
striert. Die Bestimmung der Verstdrkungskurven erfolgt dann
punktweise fiir jede Verstadrkungsdicke.

(‘D: d° @:do-Ad(icm)

dv

N
T

105 108 107 W

Fig 5.5 Methode flir den Aufbau der Verstdrkungsdiagramme

Die Verstdrkungsdiagramme fiir die Benkelman-Werte und fiir die
Lacroix-Werte sind in den folgenden Abbildungen dargestellt:

- Fig. 5.6 Benkelman-Balken ; dyy1 = "Frithlingswerte"
- PFig. 5.7 Deflektogaph-Lacroix , d,,; = "Friihlingswerte"
- Fig. 5.8 Benkelman-Balken r dgy) = "Herbstwerte"

- Fig. 5.9 Deflektogaph-Lacroix , d,,; = "Herbstwerte".
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Die Form der vier Verstidrkungsdiagramme wird von den folgenden
beiden Elementen am meistens beeinflusst:

- die Wahl der zuldssigen Deflektion, und

- der Wert des gemeinsamen x-Achsenabschnittes aus den Dia-
grammen der Verstdrkungswirkung der eizelnen Schichtdicken.

Kleine Variationen der oben erwdhnten Werte iiben grosse Aus-
wirkungen auf die Position der Verstdrkungslinien im Diagramm
aus. Diese Werte sind aber diejenigen, die die gr&ssten Schwan-
kungen aufweisen kénnen. Dies zeigt erneut, dass eine genauere
Betrachtung aller Einflussparameter in einer weiteren Phase zu
erfolgen hat.

Die ausgearbeiteten Verstdrkungsdiagramme geben zu den fol-
genden Bemerkungen Anlass:

- Die erste Version des Benkelman-Verstirkungsdiagrammes (Abb.
5.6) zeigt grosse Ahnlichkeiten mit dem aktuellen Diagramm
der Norm VSS SN 640’738 (beide basieren auf einer zuldssigen
"Friihlingsdeflektion"). Die damit bestimmten Verstdrkungs-
dicken sind ca. 10 bis 20% kleiner als diejenigen der jetzi-
gen Norm.

- Die zweite Version des Lacroix-Verstdrkungsdiagrammes (Abb.
5.9 mit zuldssiger "Herbstdeflektion") zeigt am deutlichsten
die mdgliche Auswirkung der unter 2.3 und 3.3 gewonnenen Er-
kenntnisse, welche bei einer bestimmten Ausgangsdeflektion
d, keine Tragfdhigkeitsverbesserung voraussagen. Die Folge
davon ist, dass ab einer bestimmten Verkehrsbelastung jegli-
che Verstdrkungsdicke wirkungslos bleibt. Der hier gefundene
W-Wert muss wegen der geschdtzten zuldssigen "Herbstdeflek-
tion" als nicht relevant bezeichnet werden.

Die ausgewerteten Deflektionen stammen grdsstenteils von Mes-
sungen zwischen den Monaten April und Juni. Die beiden Verstdr-

kungsdiagramme, welchen eine 2zuldssige "Frithlingsdeflektion"

zugrunde liegt, sollen deswegen als rédpresentativer bewertet

werden als die beiden anderen, welche auf einer "Herbstdeflek-

tion" basieren. Die letzteren sollen vor allem zeigen, welche
Auswirkungen die Wahl der zuldssigen Deflektion hat.



- 51 =

5.4. Betrachtung von weiteren Einflussfaktoren

Auftragsgemidss haben sich die Forschungsarbeiten auf die Beur-
teilung des Zusammenhanges zwischen den Deflektionswerten vor
und nach erfolgter Verstdrkung in Funktion der Verst&rkungs-
dicke beschrénkt. Die Auswertung der gesammelten Daten hat aber
deutlich gezeigt, dass die damit erzielte Tragfdhigkeitsverbes-
serung nicht nur von der Verstdrkungsdicke abhéngt.

Die zahlreichen Strassensondierungen, die uns aus den Archiven
der S.A.C.R. zur Verfiigung standen, haben uns gestattet, unter
den méglichen Einflussparametern (Klima, Hydrologie, Entwédsse-
rung, Verkehr, Materialeigenschaften, usw.) den Stdrkenindex
SN zu betrachten. Aus den dafiir zur Verfiigung stehenden 35
Strecken (Verstdrkungsdicke = 7 cm) haben wir versucht, einer-
seits die durch die Verstdrkung erbrachte Reduktion der Deflek-
tion mit dem Stdrkenindex vor der Verstdrkung zu korrelieren,
und andererseits die durch die Verstdrkung erbrachte Reduktion
der Deflektion mit dem "Delta-SN" (ErhShung des St&rkenindexes
durch die Verstdrkung) zu korrelieren.

I Deita - d in Funktion des Stiarkenindexes I

120 -
160 + °
i-1
=g
D 88 4 ° a °
-]
l a
t (-]
a 68 <+ o a
d oo o " o
40 T ae =& 2 Wartpaars
° B . .
28 - = e + St¥rkenindex
o = s"
o [-]
a o
) } } ¥ } } } t

3

L]

8
Stérkenindax SN

Fig. 5.10 Reduktion der Deflektion in Funktion des Stdrken-
indexes SN vor der Verstdrkung (7 cm)
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I Delta - d in Funktion der SN - Erhéhung I

128 +
100 - =

M SO O

40 8 @ g ° Wertpaare

204 a a + SN-Evhhung
e ® in (2]

Fig. 5.11 Reduktion der Deflektion in Funktion der Erh&hung
des Stédrkenindexes durch die Verstdrkung (7 cm)

Wie es aus den Abbildungen 5.10 und 5.11 ersichtlich ist, ist
es nicht mdglich diese beiden Parameter mit der Reduktion der
Deflektion zu korrelieren. Die iibliche Korrelation zwischen den
Deflektionen vor und nach der Verstdrkung gibt hingegen gute
Resultate.

Diese, auf einige Strecken begrenzte Studie, erlaubt keine
definitiven Schlussfolgerungen. Man muss aber annehmen, dass
die anderen Einflussparameter eine wichtigere Rolle spielen als
diejenige des Stédrkenindexes.
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6. SCHLUSSFOLGERUNGEN UND VORSCHLAEGE FUER
WEITERE FORSCHUNGSTHEMEN

6.1. Umsetzbarkeit der Ergebnisse in die Praxis

Die Auswertung der Baustellendaten hat erkennen lassen, in
welchen Mass ein Asphaltbetonbelag von definierter Schichtdicke
bei bestimmter Deflektion der Unterlage eine Reduktion der Aus-
gangsdeflektion zu erbringen vermag.

Diese Erkenntnisse gestatten uns, die Verstdrkungsdicke zu be-
stimmen, welche ndtig ist, um die auf einer bestehenden Strasse
vorhandene Deflektion auf die zuldssige Deflektion zu redu-
zieren.

Die aus den Forschungsarbeiten gewonnenen Ergebnisse sind dazu
beniitzt worden, Dimensionierungsdiagramme zu erarbeiten, mit
deren Hilfe die erforderliche Gesamtdicke einer Oberbauverstdr-
kung im Hocheinbau in Funktion von Verkehrslast.und Deflektion
der Unterlage bestimmt werden kann. Auftragsgemdss sind dabei
als Eingangsdaten die ausserhalb der Auftauperiode gemessenen
Deflektionen beniitzt worden, und man hat sowohl Messungen mit
dem Benkelman-Balken als auch solche mit dem Lacroix-Deflekto-
graphen beriicksichtigt.

Die Ergebnisse der Forschungsarbeiten bilden einen Teil der
Grundlagen fiir die Revision der Norm SN 640’738, Oberbauver-
stdrkung in bitumindser Bauweise.

6.2. Offengebliebene Probleme

Auftragsgemdss haben sich die Forschungsarbeiten auf die durch
das Aufbringen bitumin®ser Schichten erzielte Tragfédhigkeits-
verbesserung beschridnkt. Nicht beriicksichtigt worden sind
andere Parameter , die das Verhalten der verstdrkten Fahrbahnen
ebenfalls beeinfliissen, wie zum Beispiel:

- Flankierende Massnahmen (Verbesserung der Entwdsserungsein-
richtungen, zusdtzliche Drainagen, usw.) und deren Auswir-
kungen auf die Deflektionswerte und das Langzeitverhalten.
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- Frostempfindlichkeit des Untergrundes bzw. des Unterbaus und
der Fundationsschicht. In diesem Zusammenhang stellen sich
die Fragen: - Welche Voraussetzungen gewdhrleisten eine aus-
reichende Sicherheit gegen das Auftreten von Rissen infolge
differenzieller Frosthebungen ? - Geniligt eine ausschlies-
slich auf der Tragfihigkeit basierende Dimensionierung der
Oberbauverstérkung ?

- Alter und Ermiidungszustand der vorhandenen Oberbauschichten
(insbesondere der Beldge). Sind zur Bewertung des aktuellen
Zustandes (ausser den Deflektionsmessungen) weitere Krite-
rien heranzuziehen ?

- Einfluss der Materialeigenschaften auf die Tragfdhigkeits-
verbesserung. Soll sich die Dimensionierung der Oberbauver-
stdrkung auf ein bestimmtes Mischgut beziehen (z.B. AB) und
sind die Schichtdicken von Ersatzmaterialen (HMF, HMT) mit-
tels Aquivalenzfaktoren umzurechnen?

Als weitere offengebliebene Frage muss noch die genaue Be-
trachtung der jahreszeitlichen Deflektionsschwankungen erwdhnt
werden. Die fundierte Bestimmung von Korrekturfaktoren und die
Beurteilung der dabei wichtigen Einflussparameter kann nur im
Rahmen einer gezielten Studie erreicht werden.

6.3. Vorschldge fiir erganzende oder neue Forschungsthemen

Wie erwdhnt, sind verschiedene Probleme offen geblieben, deren
Behandlung nicht Aufgabe der Forschungsarbeiten 4/85 war. Ange-
sichts der zunehmenden Bedeutung von Massnahmen zur Erhaltung
bestehender Strassen, und zur Stiitzung der Revisionsarbeiten an
der Norm SN 6407738, ist angezeigt, den heutigen Kenntnisstand
durch vertiefte Forschung zu erweitern. Zur Ergdnzung der vor-
liegenden Ergebnisse schlagen wir vor:

- Umfassende Untersuchungen von ausgewdhlten Teilstrecken des
Forschungsauftrages 4/85 sowie gegebenfalls von zus&tzlichen
Teilstrecken (Sondierungen, Schichtdicken, Materialeigen-
schaften, Entwdsserungseinrichtungen, usw.).
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- Langzeitbeobachtung dieser Teilstrecken (Verkehrsbelastung,
Mikroklima, Verlauf der Deflektionswerte, visuelle Beurtei-
lung der Schadenbildungen, Erfassung der Frosttiefe und der
Frosthebungen, Einfluss der Entwdsserungen, usw.). Intensive
Deflektionsmessungen auf einigen Teilstrecken zur Erfassung
der nétigen Daten filir die Bestimmung von saisonbedingten
Korrekturfaktoren.

- Einbeziehen von verstdrkten Oberbauten in die Versuche der
Halle fosse EPFL und der Rundlaufanlage ETHZ und Vergleich
mit Neukonstruktionen hinsichtlich ihres Ermiidungsverhaltens
mit dem Ziel, geeignete Methoden zur Tragfdhigkeitsbewertung
ermiideter und geschidigter Oberbauschichten (Materialdquiva-
lenzen) zu entwickeln.

Als ersten Schritt der weiteren Forschungen schlagen wir eine
umfassende bibliographische Auswertung (IDS und andere Quellen)
vor. Diese wird eine Auflistung und eine Bewertung der ein-
zelnen Parameter, die einen Einfluss auf die Deflektionsschwan-
kungen ausiiben, erlauben. Nur die Parameter, die einen grossen
Einfluss auf die Deflektionswerte haben, werden dann fiir die
Beobachtung der ausgewdhlten Abschnitte berilicksichtigt. Eine
genaue Kenntnis der wichtigsten Einflussparameter wird auch bei
der Wahl einer zweckmidssigen Anzahl von beobachteten Aufbau-
typen sehr niitzlich sein.



- 56 -

LITERATURVERZEICHNIS

[1] Renforcement des Chaussées, Bulletin des Laboratoires
Routiers, Spécial H, Février 1967

[2] Renforcement des Chaussées a Revétement Hydrocarboné,
Centre de Recherches Routiéres - Bruxelles, CR 12/80

[3] Langzeitverhalten und Dimensionierung von Zementstabi-
lisierungen, Versuch Nr. 2 auf der Rundlaufanlage der
ETHZ - A. Jacot, I. Scazziga - ISETH - Februar 1985

[4] Sensibilité au gel des couches stabilisées au ciment -
A, Jacot, ISETH - Strasse und Verkehr 12/1981

[5] Influence du milieu ambiant sur la force portante d'une
chaussée (Rapport final, 2e partie) - Mandat de recherche
25/76 - Laboratoire de mécanique des sols de 1'EPFL

[6] Die Deflektionsmessung als Grundlage fiir die Dimensio~
nierung der Oberbauverstdrkung - Forschungsauftrag Nr.
5/73 -~ Autobahnamt des Kantons Bern, SACR, COLAS - 1984

[7] Asphalt overlay design procedures - National cooperative
highway research program, synthesis of highway practice
116 - Transportation Research Board - December 1984

[8] Asphalt overlays for highway and street rehabilitation,
The Asphalt Institute, Manual series no. 17, june 1983

[9] AASHTO - AASHTO Interim Guide for Design of Pavement
Structures 1972, revised - American Association of State
Highway Officials - Washington D.C. - 1981

[10] Dimensionnement et renforcement de routes a faible tra-
fic et & superstructure souple - Edouard Burlet, EPFZ -
Strasse und Verkehr 9/1981

[11] Fahrbahnverstédrkungen, Bericht einer Arbeitsgruppe der
0.E.C.D., September 1976



- 57 -

VERZEICHNIS DER BEILAGEN

11 - 32

33

34

35

36

37

38

Graphische Darstellung s&mtlicher Baustellendaten
fiir die Lacroix-Deflektionen

Tabellarische Darstellung s&mtlicher Baustellendaten
fiir die Lacroix-Deflektionen

N1-Grauholz : Mittelwerte der 4 Messstrecken filir die
Auftauperiode 1963

N1-Grauholz : Ortliche Anderungen der Deflektionen
im 1965, Messstrecke Nr. 1

N1-Grauholz : Ortliche Anderungen der Deflektionen
im 1965, Messstrecke Nr. 2

N1-Grauholz : Ortliche Anderungen der Deflektionen
im 1965, Messstrecke Nr. 3

N1-Grauholz : Mittelwerte der 4 Messstrecken fiir die
Auftauperiode 1966

N1-Grauholz : Ortliche Anderungen der Deflektionen
im 1966, Messstrecke Nr. 1



Beilage 1

GE - Verstarkung 4 cm
148 -
120 +
D 168 +
1
t 88 -
D
e 68 +
£ ® GE ~ 4 cn
1-2 Jahre
48 1
= Regresaion
y=0,48x-28
208 r=8.71
8 |
-] 308
FR - Verstarkung 4 cm
76 —
68 1 L]
°“ FR-4cn
1~2 Jahre
D
: = Regression
y=8.42x~16
a *=8.70
)]
: © FR-4cn
3-4 Jahre
* Ragression
y=0.85x-6
r=0.13

48 68 a8 1e8 126 146 168 180 208




Beilage 2

GE - Verstarkung 5 cm
288 +
158 -
D
-]
: 100 1+ S GE -5 cn
a 1 Jahr
D
L] - i
| b e
»=0.68
o {
50 -1
] 180 158 288 250 300 358 4680 450
Def_vorher
JU - Verstdarkung 6 cm
208 ) a
168 1+
168
D 140 +
a
1
t 128 +
a
B 180 <+
-]
£ 88 - ® U -6 cn
1-2 Jahre
63 -
o inad i
o e gt
r=8.76
20 <
8 } 4
a 180 158 2009 258 308




Beilage 3

. GE - Verstdrkung 7 cm I
168 T
160 4
140 +
D
e 128 <
1
t
a 1688 -
p
[ 8a -+
£ S GE-7cm
1-2 Jahre
60 -
i
»=8.85
za e
(]
8
' GE - Verstirkung 7 cm I
180 —
168 +
140 + ® GE - 7 cn
1-2 Jahro
D 128 -}
: 100 + b ke
2 r=B.65
) 88T
L ‘e
40 +
2T e vt
: r=0.82
8 {
28l
] 58 186 158 280 258 308




Beilage 4

FR - Verstarkung 7 cm
168 -
148 -- ®
m .o
)]
1 100 -
t
D 88 -
f 68 4 ) 1:54-.!:):-:
“ whe
~+ Regression
y=0.42x-15
284 »=0.89
o 1
8 400
Def_vorher
BL - Verstarkung 8 cm
250 7 -
200 -
» B A
1
t 150 +
a + BL -~ 8 cm
1 Jahr
D
: 168 © BL - 8 cn
: 1 Jahr
58 + - 3:%‘.‘;;:128
r=8.84
B i
8




Beilage 5

Flugplatz Sitten - 8 cm I
148 — .
126
» 168
1
. 8 -
»
] 68
£ ° ys - 8ocn
2 Jahre
40
= Regression
28 3 e
8
48
Flugplatz Sitten - 10 cm I
208 -
188 +
168 +
» 148 +
1
t 128 -
; 100 +
: 88 T 2 ysS - 18 cn
2 Jahre
60 + -
°T e
r=0,95
26 e
8 |
8 350




Beilage 6

GE - Verstarkung 10 cm
m -
m 3 n
D
o 288 4+
1
t
» 158 -+
: 2 GE - 18 cn
168 T 1-2 Jahre
= Regression
58 - y=8.78x-36
»=B.87
8 }
8 358
Def_vorher
JU - Verstarkung 10 cm
m -
188 A
168
D 140
1
t 120 4
: 188
H 88 - ® JU -~ 18 cn
1 Jahr
68 -]
ot e
r=8.98
za -
a ¥ |
] 58 188 159 208 258

Dof _vorher




Beilage 7

' Flugplatz Sitten - 12 cm I
288 a
160
168 -
D 140
i
t 128 -+
; 108 4
: 88 o Ys - 12 cm
2 Jahre
&0+
T i o
r=8.94
20+
e
s8
' Flugplatz Sitten - 14 cm l
208 = u
180 o
168 4
2 148 -+
HE2
: 1e8 4+
: 80 ® US ~ 14 cm
2 Jahre
66 o
o ~ Sy
r=0.88
m e
e




Beilage 8

' GE - Verstarkung 13 cm I
148
120 7
» 168 1
1
N 8a +
b
e 68 4
£ o GE - 13 en
2 Jahre
40 4
= Regression
y=0,58x~26
26 r=8.74
8
]
FR - Verstarkung 14 cm I
308 -
258 4
D
e 208 -
1
t
> 158 +
: % FR - 14 cn
109 1 Jahr
~= Rogrossion
2E
] }
8 50 168 158 288 258 308 358 480




- Beilage 9

: Flugplatz Sitten - 16 cm I
188 -
168
148 <+
b
e 120 4~
1
t
a 108 +
b
s 88 -
£ 8 S - 16 cn
68 -+ 2 Jahre
40 - Regression
y=8.,71%~29
204 r=8.68
0 = 1
] 388
Flugplatz Sitten - 18 cm |
188
168
148
D
[} 128
1
t
a 108 -1
]
° 88 -
£ 2 US - 18 cn
60 - 2 Jahre
48 “ Regression
y=0.81%x-48
28 4 r=8.91
0 {
-] 380




Beilage 10

"oy S~

AG - Verstarkung 16 cm I
188 7T °
169
148
128 -
108 +
80 4
® AG - 16 cn
68 4 3 Jahre
40 - = Regression
y=0.87x~25
28 r=8.94
] t

28 49 68 88 188 128 140 160 188 288 220
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Kunlon Dicke :

4 cm Belag : AB 16 / AB 16s Anzahl Mes. 48
Strassen Verst. Messung  Messung Verst. Deflektion vor Deflektion nach Delta_Def
nummer jahr vorher nachher dicke Verstidrkung Verstidrkung vor/nachher
20 1972 1970 1972 4 cm 98 62 36
100 1973 1972 1973 4 cm 77 56 21
100 1973 1972 1973 4 cm 59 46 13
140 1974 1971 1974 4 cm 57 63 -6
351 1974 1973 1974 4 cm 92 78 14
351 1974 1973 1974 4 cm 106 92 14
351 1974 1973 1974 4 cm 67 55 12
100 1975 1974 1975 4 cm 54 " 41 13
100 1975 1974 1975 4 cm 66 51 15
130 1975 1974 1975 4 cm 51 38 13
130 1975 1974 1975 4 cm 88 74 14
130 1975 1974 1975 4 cm 61 49 12
35 1975 1974 1978 4 cm 50 68 -18
35 1975 1974 1978 4 cm 64 72 -8
35 1975 1974 1978 4 cm 75 86 ~11
90 1975 1974 1978 4 cm 55 70 -15
30 1975 1973 1977 4 cm 110 96 14
30 1976 1973 1977 4 cm 135 115 20
11 1977 1975 1978 4 cm 120 69 51
11 1977 1975 1978 4 cn 84 45 39
70 1977 1975 1979 4 cm 100 95 5
170 1977 1976 1980 4 cm 62 36 26
220 1978 1977 1981 4 cm 196 185 11
220 1978 1977 1981 4 cm 133 150 ~-17
40 1978 1978 1982 4 cm 82 69 13
40 1978 1978 1982 4 cm 77 68 9
100 1978 1977 1979 4 cn 48 38 10
100 1978 1977 1979 4 cm 102 100 2
100 1978 1977 1979 4 cm 47 40 7
90 1979 1978 1982 4 cm 58 51 7
Kanton : FR Dicke : 4 cm Belag : AB 16 / AB 16s Anzahl Mes. 48
Strassen Verst. Messung Messung Verst. Deflektion vor Deflekti?n nach Delta_bDef
nummer jahr vorher nachher dicke Verstidrkung Verstdrkung vor/nachher
90 1979 1978 1982 4 cm 100 110 ~10
35 1980 1978 1982 4 cm 92 75 }7
37 1980 1978 1982 4 onm 96 71 :!"-
100 1981 1979 1983 4 onm 69 42 27
100 1981 1979 1983 4 om 54 51 3
30 1981 1977 1981 4 cm 65 67 -2
30 1981 1977 1981 4 cm 107 68 39
30 1981 1977 1981 4 cm 155 90 65
100 1982 1981 1983 4 cm 80 46 34
100 1982 1981 1983 4 cm 155 98 57
100 1982 1981 1983 4 cm 115 75 40
351 1982 1980 1984 4 cm 33 . 37 -4
100 1983 1981 1983 4 cm 92 58 34
100 1983 1981 1983 4 cm 130 77 53
100 1983 1981 1983 4 cm 74 68 6
50 1983 1982 1983 4 cm 82 96 -14
50 1983 1982 1983 4 cm 65 65 0
50 1983 1982 1983 4 cm 51 58 -7
S.A.C.R. - FA 4/85
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Kanton : FR Dicke : 7 cm Belag : 0/25,AB25u,HMT25s Anzahl Mes. : 67
Strassen Verst. Messung Messung Verst. Deflektion vor Deflcktion nach belta_Def
nummer jahr vorher nachher dicke Verstarkung Verstarkung vor/nachher
200 1977 1976 1980 7 cm 118 60 58
200 1977 1976 1980 7 cm 198 114 84
30 1977 1977 1981 7 cm 118 72 46
32 1978 1977 1981 7 cm 102 72 30
32 1978 1977 1981 7 cm 75 ' 62 13
240 1978 1977 1981 7 cm 260 200 60
240 1978 1977 1981 7 cm 121 88 33
240 1978 1977 1981 7 cm 200 130 70
240 1978 1977 1981 7 cm 160 115 45
13 1978 1975 1979 7 ¢m 72 63 9
13 1978 1975 1979 7 cm 109 95 14
13 1979 1975 1979 7 cm 200 121 79
30 1979 1977 1981 7 cm 109 61 48
110 1980 1977 1981 7 cm 78 63 15
110 1980 1977 1981 7 cm 122 87 © 35
12 1981 1979 1983 7 cm 225 130 95
12 1981 1979 1983 7 cm 126 104 22
12 1981 1979 1983 7 cm 188 130 58
181 1982 1981 1984 7 cm 250 165 85
181 1982 1981 1984 7 cm 360 214 146
260 1982 1980 1984 7 cn 131 94 37
260 1982 1980 1984 7 cm 91 80 11
260 1982 1980 1984 7 cm 105 77 28
260 1982 1980 1984 7 cm 165 115 50
260 1982 1980 1984 7 cn 83 72 11
280 1982 1980 1984 7 cn 74 69 5
280 1982 1980 1984 7 cm 180 125 55
Kanton : FR Dicke : 7 cm Belag : 0/25,AB25u,HMT25s Anzahl Mes. : 67
Strassen Verst. Messung Messung Verst. Deflektion vor Deflektion nach Delta_Def
nummer jahr vorher nachher dicke Verstarkung Verstidrkung vor/nachher
330 1973 1972 1976 7 cn 94 75 19
330 1973 1972 1976 7 cm 174 121 53
330 1973 1972 1976 7 cm 105 93 12
11 1973 1971 1975 7 cm 165 05 1o
11 1973 1971 1975 7 cm 101 72 29
140 1974 1971 1974 7 cm 79 62 17
140 1974 1971 1974 7 cm 126 . 86 40
140 1974 1971 1974 7 cm 142 115 27
141 1974 1971 1974 7 cm 224 175 49
141 1974 1971 1974 7 cm 122 91 31
141 1974 1971 1974 7 cm 204 157 47
141 1974 1971 1974 7 cm 107 93 14
141 1974 1971 1974 7 cm 152 112 40
50 1974 1971 1974 7 cm 151 104 47
50 1974 1971 1975 7 cm 67 50 17
50 1974 1971 1975 7 cm 124 85 39
50 1974 1971 1975 7 em 92 na [N
o0 1974 1471 1975 7 cm 194 u3 101
10 1975 1971 1975 7 cm 182 119 63
10 1975 1971 1975 7 cm 93 71 22
10 1975 1971 1975 7 cm 129 82 47
240 1975 1971 1975 7 cm 118 87 31
141 1975 1974 1978 7 cm 92 84 8
150 1975 1971 1975 7 cm 153 73 80
11 1975 1971 1975 7 cm 78 51 27
11 1975 1971 1975 7 cm 52 32 20
200 1976 1976 1980 7 cn 90 83 7

S.A.C.R. - FA 4/85
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67

Anzahl Mes.

Belag : 0/25,AB25u,HMT258

: 7 cm

Dicke

FR

Kanton

Delta_Def

Deflektion nach

Deflektion vor

Verst.
dicke

Verst.

Strassen

vor/nachher

Messung Messung

vorher

jahr

Verstirkung

Verstirkung

nachher

numner
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