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Zusammenfassung

Die systematische Massnahmenplanung bei Fahrbahnen stellt im Erhaltungsmanagement von Stras-
senverkehrsanlagen einen der zentralen und entscheidenden Prozesse dar. Sie zeigt, welche Erhal-
tungsmassnahmen in einem léangeren Betrachtungszeitraum wann auszufihren sind, um den wirt-
schaftlich hochsten Nutzen mit den getétigten Aufwendungen zu erzielen. Die Grundlagen fur diese
Planungs- und Optimierungsaufgabe wurden im Rahmen des Forschungspaketes VSS 2004/710-716
fur die Schweiz erarbeitet.

Die engen Beziehungen zwischen den in den Einzelprojekten zu entwickelnden Planungsinstrumenten
konnten in den Forschungsarbeiten durch die Vernetzung in einem Forschungspaket herausgearbeitet
werden. Dies ermdoglichte eine optimale Abstimmung der Forschungsergebnisse. Die Hauptresultate
der funf Einzelprojekte und deren Verwendung im Tatigkeitsablauf der systematischen Massnahmen-
planung im Erhaltungsmanagement sind im Synthesebericht zum Forschungspaket aufgezeigt.

Das Einzelprojekt 3 VSS 2004/713 ,Bedeutung Oberflachenzustand und Tragféhigkeit sowie gegen-
seitige Beziehung fur Gebrauchs- und Substanzwert® liefert einen zusatzlichen neuen Ansatz zur
Quantifizierung der Strukturwertverbesserung bezuglich Tragfahigkeit fir die verschiedenen standar-
disierten Erhaltungsmassnahmen.

Nach dem mageren Ergebnis der Literaturauswertung wurden als erste Phase des Einzelprojektes 3
Uberlegungen (iber die Mechanismen der Schadenentwicklung und tiber den entsprechenden Verlauf
des sichtbaren Schadenbildes an der Fahrbahnoberflache gemacht. Die potentiellen Wechselwirkun-
gen zwischen Tragfahigkeit und Schadenentwicklung sind fiir die einzelnen Schadenbilder gemass
SN 640'925 analysiert und beschrieben worden. Die Zuordnung der einzelnen Schadenmerkmale und
ihre Einfliisse auf die indexierte Gesamtbewertung mittels Gebrauchswert und Substanzwert ist eben-
falls dargestellt worden.

In einer zweiten Phase sind mdgliche Korrelationen zwischen den einzelnen Schadengruppen aus
dem visuellen Zustand und der Tragféhigkeit, unter Berlicksichtigung der einzelnen Lastklassen, un-
tersucht worden. Die dafir verwendeten Daten stammen vorwiegend aus dem Agglomerationsstras-
sennetz der Stadt und des Kantons Genf ohne Autobahnen. Die kompletten Datensétze der Mess-
kampagnen 1995 und 2005 wurden eingesetzt. Erwartungsgemass konnte keine brauchbare Korrela-
tion zwischen der Tragfahigkeit und den verschiedenen Einzelindizes lai des visuellen Zustandes ge-
funden werden. Es konnte bloss eine leichte Verbesserung des Bestimmtheitsmasses fir den Einzel-
index der Belagsschaden (1a2) bei zunehmender Lastklasse festgestellt werden.

Als weiterer Schritt wurden neue Ansétze zur méglichen Kopplung von Tragfahigkeit und visuellem
Zustand untersucht. Die Wahl fiel auf eine gezielte Verwendung des Strukturwertes SN (Structural
Number), welcher als Dimensionierungsgrundlagen der schweizerischen Oberbaunormen in bituminé-
ser Bauweise dient. Somit wurde einerseits der Substanzverlust des Oberbaus fiur die verschiedenen
Schadenmerkmale und seine Bandbreite fur unterschiedliche Schadenschwere berechnet. Anderer-
seits wurde die erwirkte Zunahme des SN-Wertes durch Anwendung der im Einzelprojekt 1 VSS
2004/711 definierten standardisierten Erhaltungsmassnahmen bestimmt. Das Endziel der SN-
Bewertung ist, unter Berlcksichtigung von praktischen und wirtschaftlichen Randbedingungen der
mdoglichen Sanierungsmethoden, den Schaden bedingten SN-Verlust durch eine optimale und gezielte
SN-Zunahme (Erhaltungsmassname) wettzumachen. Die Einbindung des Tragfahigkeitsindexes |5 in
diese SN-Beurteilung ist ebenfalls beriicksichtigt worden.

Eine Uberpriifung der vorhandenen Berechnungsgrundlagen (Anhang der SN 640'904) fir den
Gebrauchswert und den Substanzwert hat grundsatzliche Probleme der aktuellen Indizierung zum
Vorschein gebracht (ungenigende Empfindlichkeit). Als Vorstufe zur Einfihrung der neuen Einzelindi-
zes |ai der Norm SN 640’926 wurde eine Uberpriifung der Transformationsgrundlagen mit dem Index
I1 vorgenommen. Die Umrechnungsformel ist im Kapitel 7 angegeben und konnte im Rahmen der
Uberpriifung der im Einzelprojekt 1 definierten Riickstellwerte der Einzelindizes angewendet werden.
Nach der kritischen Uberpriifung der aktuellen Berechnungsmethodik anhand von typischen Fallbei-
spielen sind verschiedene Vorschldge zur Einbindung der Einzelindizes gemacht. Die Summe der
Indexierungskoeffizienten wurde, je nach Strassentyp, auf 1.6 bis 1.8 angehoben (aktuell 1.0). Somit
ist eine genugende Empfindlichkeit des Gebrauchswertes und des Substanzwertes gewahrleistet, was
auch vielleicht ihre Anwendung als hilfsreiche Gesamtindikatoren zum Durchbruch verhelfen kénnte.
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Résumé

La planification systématique des mesures d'entretien des chaussées est un processus central et
déterminant dans la gestion de I'entretien des infrastructures routiéres. Elle définit sur un horizon de
planification a long terme quand et quelles mesures doivent étre réalisées, afin d'obtenir la meilleure
rentabilité possible des moyens investis. Les bases suisses pour cette mission de planification et
d’optimisation ont été élaborées dans le cadre du paquet de recherche VSS 2004/710-716.

Les liens étroits entre les instruments de planification a développer dans le cadre des projets indivi-
duels ont pu étre pris en compte grace aux possibilités de travail en réseau dans un paquet de re-
cherche. Cela a permis une coordination optimale des résultats de recherche. Les résultats principaux
des cing projets individuels ainsi que leur utilisation dans le déroulement d’'une planification systémati-
que de la gestion de I'entretien sont mis en évidence dans le rapport de synthése du paquet de re-
cherche.

Le projet 3 VSS 2004/713 « Influences et interactions de I'état de surface et de la portance sur la va-
leur intrinséque (valeur de substance) et la valeur d'usage » livre une approche nouvelle et complé-
mentaire pour quantifier I'apport des différentes mesures d'entretien standardisées quant a
I'amélioration de la valeur structurelle.

Suite aux maigres résultats de la recherche bibliographique initiale, la premiére phase du projet 3 a
été dédiée a une réflexion sur les mécanismes de dégradation et sur la visibilité de ceux-ci a la sur-
face de la chaussée durant leur phase d’évolution. Les interactions potentielles entre la portance et le
développement des dégradations ont été analysées et décrites pour chaque type de dégradation nor-
malisé de la SN 640'925. Le domaine d’'influence des différentes dégradations normalisées sur les
indices composés tels que la valeur d’usage et la valeur intrinséque a également été analysé.

Lors de la deuxieme phase du projet nous avons étudié les possibilités de corrélation entre les grou-
pes principaux de dégradation du relevé visuel et la portance, ceci en tenant compte des classes de
trafic lourd. Les données utilisées a cet effet provenaient en grande partie de relevés d'état réalisé en
1995 et 2005 sur le réseau des routes de la Ville et du canton de Genéve. Conformément aux évalua-
tions théoriques, aucune corrélation significative entre la portance et les indices isolés IA1 a IA5 du
relevé visuel n'a pu étre mise en évidence. Nous avons au mieux constaté une légére amélioration du
coefficient de corrélation pour l'indice IA2 en paralléle a 'augmentation de la charge de trafic lourd.

Dans la phase d’'étude suivante nous avons analysé différentes possibilités de coupler la portance a
I'évolution de I'état de surface. Le choix s’est pour finir porté sur une utilisation particuliére de la valeur
de structure SN (Structural Number) qui est un élément central des normes suisses de dimensionne-
ment des superstructures routiéres a couches hydrocarbonées. Pour se faire nous avons d’'une part
calculé la perte de valeur SN liée aux différents paramétres de dégradations ainsi que son domaine
de variation en fonction de la gravité des dégats. D’autre part, nous avons déterminé pour chaque
mesure d’entretien standard définies dans le projet VSS 2004/711 I'augmentation correspondante de
la valeur SN. Le but final de cette démarche consiste a pouvoir choisir, en tenant compte des impéra-
tifs pratiques et économiques, la mesure d’assainissement compensant de fagon optimale la perte de
valeur SN occasionnée par les dégradations en place. Il a également été tenu compte de l'indice de
portance I5 dans cette nouvelle démarche d'aide a la décision.

Dans la derniere phase du projet nous avons analysé les bases de calcul actuelles de la valeur
d'usage et de la valeur intrinséque (Annexe de la SN 640'904) afin d’y introduire les nouveaux indices
isolés IA1 a 15 de la norme SN 640'926. A cette occasion nous avons constaté un probléeme concep-
tuel de la norme actuel conduisant a une sensibilité insuffisante de ces deux indices composés. Les
possibilités de transformation entre les indices composés basés sur l'indice 11 ou lo et ceux futurs ba-
sés sur les indices isolés IAi ont été démontrées. La formule de transformation est donnée au chapitre
7. Elle a été testée lors du contr6le des valeurs d'ajustage d'indice consignées dans les tableaux du
projet 1. Afin de remédier aux carences de sensibilité constatées sur les indices combinés actuels,
nous avons fait des propositions d'intégration et de pondération des indices isolés |Ai pour différents
exemples types. Dans ce cadre nous avons augmenté la somme des coefficients de pondération de
1.0 actuellement a 1.6 ou 1.8 en fonction du type de route. Ceci permet ainsi d’atteindre une réactivité
suffisante de la valeur d’'usage et de la valeur intrinséque, ce qui pourrait augmenter leur chance
d'utilisation et leur apport comme indicateurs globaux d’appréciation.

VSS 2004 / 713 - Bedeutung Oberflachenzustand und Tragfahigkeit SACR Zirich
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Abstract

Systematic action planning is a central and crucial process within the management of road mainte-
nance. It demonstrates for a given observation period at what time which interventions for road main-
tenance are to be performed in order to attain the best cost-benefit ratio. The fundamentals for this
planning and optimizing task have been compiled for Switzerland within the research package VSS
2004/710-716.

The close relations between the planning instruments — developed within individual research projects
— could be worked out thanks to their integration into a research package. This enabled the optimized
adjustment of the research results. The synthesis report of this research package demonstrates the
main results of all individual research projects and their use for systematic action planning within the
management of road maintenance.

Project 3 VSS 2004/713 “Influences and interactions of the surface quality and the bearing capacity on
the intrinsic value and the user value” delivers an additional and new approach to quantify improve-
ments to the bearing capacity of road surfaces regarding standard interventions for road maintenance.

Following the thin results of the initial bibliographical evaluation, the first phase of the individual re-
search project 3 was dedicated to a reflexion about mechanisms of degradation and their visibility on
the road surface during their phase of evolution. The potential interactions between the bearing capac-
ity and the development of degradations were analyzed and described for each type of degradation
according to SN 640'925. The field of influence of the various standardized degradations on the made
up indices such as the user value and the intrinsic value was also analyzed.

In the second phase of the project we studied possible correlations between the individual groups of
damages from the visual surveying and the bearing capacity, this by taking account of the five classes
of heavy traffic. The data used for this purpose came mainly from the agglomeration road network of
the city and the canton of Geneva (without motorways). The complete data records of the measuring
campaigns 1995 and 2005 were used. In accordance with the theoretical evaluations, no significant
correlation between the bearing capacity and the single indices IA1 to 1A5 of the visual surveying
evaluation could be highlighted. We have just noted a slight improvement of the coefficient of correla-
tion for the single index Ia2 in parallel with the increasing load class.

In the next phase of the study we analyzed various possibilities of linking the bearing capacity with the
evolution of road surface quality. The choice finally fell on the specific use of the structure value SN
(Structural Number), which is a central element of the Swiss standards for designing road superstruc-
tures with bituminous courses. Consequently, we have calculated the loss in SN value related to the
various damage characteristics and its range for different degrees of damage severity. On the other
hand, we determined the corresponding increase in the SN value for each standard intervention for
road maintenance defined in project VSS 2004/711.

The final goal of the SN evaluation consists in compensating the loss in SN value caused by degrada-
tions, by increasing the SN value in an optimal way and by taking account of the practical and eco-
nomic conditions for the potential maintenance intervention. The single bearing capacity index Is was
also considered in this new step of decision-making aid.

In the last phase of the project 3 we analyzed the current bases for calculation of the user value and
the intrinsic value (Appendix of SN 640' 904), this especially according to the introduction of the new
single indices A1 to I1A5 from the standard SN 640' 926. At this occasion we noted a conceptual prob-
lem of the current standard leading to an insufficient sensitivity of these two combined indices. The
possibilities of transformation between the made up indices based on index I1 or lo and those future
based on the single indices IAi were shown. The formula of transformation is given in chapter 7. It was
tested during the control of the fitting index values consigned in the tables of project 1. In order to cure
the deficiencies of sensitivity noted on the current combined indices, we made proposals of integration
and of weighting of the single indices lai for various typical examples. Within this framework we in-
creased the sum of the weighting coefficients of 1.0 currently to 1.6 or 1.8 according to the road type.
This allows us to achieve a sufficient reactivity of the user value and the intrinsic value, which could
increase their chance to be really used within the management of road maintenance as global indica-
tors of appreciation.

VSS 2004 / 713 - Bedeutung Oberflachenzustand und Tragfahigkeit SACR Zirich
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1. Einleitung

1.1 Problemstellung

Die systematische Massnahmenplanung bei Fahrbahnen stellt im Erhaltungsmanagement
von Strassenverkehrsanlagen einen der zentralen und entscheidenden Prozesse dar. Sie
zeigt, welche Erhaltungsmassnahmen in einem langeren Betrachtungszeitraum wann auszu-
fuhren sind, um den wirtschaftlich hdchsten Nutzen mit den getatigten Aufwendungen zu
erzielen. Die Grundlagen fir diese Planungs- und Optimierungsaufgabe wurden im Rahmen
des Forschungspaketes VSS 2004/710-716 erarbeitet.

Das Einzelprojekt 3 ,Bedeutung Oberflachenzustand und Tragféahigkeit sowie gegenseitige
Beziehung fir Gebrauchs- und Substanzwert” (VSS 2004/713), als Teil dieses Forschungs-
paketes, untersucht die potentiellen Abhangigkeiten zwischen Oberflachenzustand und Trag-
fahigkeit und quantifiziert gegebenenfalls die Auswirkungen auf Schadenentwicklung und
Wahl der verschiedenen standardisierten Erhaltungsmassnahmen. Diese Problemstellung
stellt insofern eine Herausforderung dar, da in der vorhandenen Literatur kaum schlissige
Beitrage diesbezlglich zu finden sind.

Der Anhang der relativ neuen Norm SN 640 904 ,Erhaltungsmanagement: Gesamtbewer-
tung, Substanz- und Gebrauchswerte” enthalt fir die erwdhnten Indexbewertungen Regeln
fur die Zusammensetzung, unter anderem auch fir die Indices die den Oberflachenzustand
und die Tragfahigkeit beschreiben. Diese gentigen jedoch nicht fur eine differenzierte mone-
tare Behandlung und Beurteilung und mussten flr eine aussagekraftige Gesamtbewertung
noch optimiert werden.

1.2. Auftrag und Ziele

Gemass Schreiben vom 13. Juli 2005 des Direktors des Bundesamts fir Strassen (ASTRA)
wurde die Forschungsstelle beauftrag, die vorliegenden Untersuchungen auszuarbeiten.

Die Bedeutung der beiden Zustandsgréssen Oberflachenbeschaffenheit resp. Tragfahigkeit
hinsichtlich Substanzbewertung (Substanzwert) soll mit dem vorliegenden Forschungsvorha-
ben naher untersucht und quantifiziert werden. Das Endziel ist die Erarbeitung von differen-
zierten Grundlagen fur die Bewertung der Merkmale des Oberflachenzustandes (auf Grund
der normierten visuellen Aufnahmemethodik) und der Tragfahigkeit und ihrer gegenseitigen
Zusammenhange. Diese Grundlagen missen eine monetare Bewertung, sei es nur eine indi-
rekte, maglich machen.

VSS 2004 / 713 - Bedeutung Oberflachenzustand und Tragfahigkeit SACR Zirich
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2. Grundlagen
2.1. Visuelle Zustandserfassung: Definition und Kenngréssen

Die visuelle Zustandserfassung mit Schadenkatalog wird in der Regel angewandt, um eine
erste Bewertung des Strassenzustandes aufgrund der optischen Oberflachenbeschaffenheit
zu erstellen. Eine abschliessende Gesamtbeurteilung einer Strasse ist jedoch ohne zusétzli-
che Abklarungen (Tragfahigkeitsmessungen, Kernbohrungen etc.) nur bedingt maglich. Die
visuellen Aufnahmen werden entweder von blossem Auge oder mittels optischer Hilfsmittel
wie z.B. Videokamera durchgefiihrt. Die Bewertung erfolgt jeweils fir eine Abschnittslange
von 100 m Fahrspur, bzw. 50 m Fahrbahn. Als Bewertungsanséatze stehen die Schaden-
schwere und das Schadenausmass mit den Werten zwischen 1 (leicht) bis 3 (schwer) zur
Verfigung. In der Norm SN 640'925b (Erhaltungsmanagement der Fahrbahnen) sind die
Kriterien fur die Bewertung der Strassenoberflache detailliert aufgefihrt.

Bei der visuellen Zustandserfassung wird unterschieden zwischen einer Grobaufnahme ge-
mass der Norm SN 640’925b mit den Bewertungen 10 und 11, sowie einer Detailaufnahme,
eher gemass der neuen Norm SN 640’926 mit den Bewertungen 1A, bis 1As.

- Grobaufnahme  Bei der visuellen Grobaufnahme wird pro Schaden-Hauptgruppe eine
Beurteilung mit entsprechender Bewertung erhoben. Die Bewertung er-
folgt durch abschétzen von Schadenausmass und Schadenschwere und
der Multiplikation der entsprechenden Bewertungsanséatze (1 bis 3).

- Detailaufnahme  Fir die Detailaufnahmen werden pro Schadenhauptgruppe diverse Be-
urteilungssparten bewertet. Jede einzelne Sparte wird analog der Grob-
aufnahme durch abschéatzen von Schadenausmass und Schadenschwe-
re quantifiziert. Die Multiplikation der beiden Schadenparameter ergibt
pro Sparte eine Bewertung zwischen O und 9. Der Zustand der jeweili-
gen Schaden-Hauptgruppe wird durch Addition der einzelnen Beurtei-
lungssparten ermittelt. Die Summe aller Resultate der diversen Scha-
denhauptgruppen ergibt ein Bild Gber den Gesamtzustand einer Strasse.

2.2. Tragfahigkeitserhebung: Definition und Kenngréssen

Entweder als Ergdnzung zu den visuellen Aufnahmen oder als eigenstandige Beurteilung der
Qualitat eines Strassenkorpers kénnen Tragfahigkeitsmessungen durchgefiihrt werden. Die
Tragfahigkeit einer Strasse wird mittels Deflektionsmessungen bestimmt. Eine Deflektion ist
die Tiefe der Einsenkungsmulde unter einer bestimmten Last. Aufgrund der gemessenen
maximalen Einsenkung (Deflektion) und dem Verlauf der Deflektionsmulde sind Riickrech-
nungen fir die Qualitdt der einzelnen Schichten des Strassenaufbaus mdglich. Bei den
Ruckrechnungen werden die E-Moduli der jeweiligen Schichten unter Berlcksichtigung der
Materialien (Kies, gebundene Schichten, bitumindse Schichten etc.) und der Bodentempera-
turen bestimmit.

VSS 2004 / 713 - Bedeutung Oberflachenzustand und Tragfahigkeit SACR Zirich
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Zur Ermittlung der Tragfahigkeit stehen verschiedene Deflektions-Messsysteme zur Verfi-
gung. In den Schweizernormen sind Deflektionsmessungen mit dem Benkelman-Balken so-
wie mit dem Lacroix-Deflektographen erwéhnt. Verschiedentlich werden auch Deflektions-
messungen mit dem Falling-Weight-Deflektometer (FWD) durchgefiihrt. Aufgrund der unter-
schiedlichen Auswertungsgrundsatze der FWD-Systeme wurde bisher noch keine standardi-
sierte Beurteilungsmethodik in die Norm aufgenommen.

Fur flachendeckende Tragfahigkeitsmessungen ist der Lacroix-Deflektograph aufgrund der
systematischen dynamischen Muldenmessung unter einer LKW-Achse von 10 t Achslast
pradestiniert. Bei diesem System werden in jeder Radspur mit einem Abstand von durch-
schnittlich 5 bis 6 m Deflektionsmulden gemessen.

2.3. Einreihung in einer Gesamtbewertung

Die Ubliche Gesamtbewertung einer Strasse beruht auf den Grundlagenergebnissen der vi-
suellen Aufnahmen und den ergdnzenden Aufnahmen von Deflektionsmessungen und Kern-
bohrungen mit entsprechenden Resultaten tber die Beschaffenheit der Belagszusammen-
setzung und den Schichtstarken. Ebenso sind fir eine Gesamtbewertung Ebenheits- und
Griffigkeitsmessungen notwendig. Durch Kombination der visuellen Zustandserhebungen mit
den Tragfahigkeits-, Ebenheits- und Griffigkeitsmessungen kénnen aufgrund der Resultate
Substanzwert und Gebrauchswert beurteilt werden. Mit diesen Werten kann eine dringlich-
keitsrelevante Gesamtbeurteilung in die Massnahmenplanung miteinbezogen werden. Somit
besteht die Mdglichkeit, die vorhandenen Mittel mdglichst effizient einzusetzen mit dem Ziel,
durch maoglichst kleinen Einsatz die maximal mégliche Qualitatsverbesserung zu erzielen.

2.4, Einflisse auf Substanzwert und Gebrauchswert

Mit dem Anhang der bestehenden Norm SN 640’904 ist eine Beurteilung des Gebrauchswer-
tes und des Substanzwertes mdglich. Diese Gesamtbeurteilung basiert jedoch mit der mo-
mentanen Normierung auf dem ,zusammengesetzten“ Index lg. Der Index Iy der visuellen
Oberflachenschaden fasst die verschiedenen Zustandsmerkmale der fiinf Hauptgruppen
zusammen und ist somit ungeeignet fur eine zielgerichtete Zuteilung der unterschiedlichen
Anteile an Gebrauchs- und Substanzwert.

In Abb. 1 sind die potentiellen Zusammenhéange graphisch dargestellt. Fir eine aussagekréaf-
tige Gesamtbeurteilung sollten die untersten drei, substanzrelevanten, Parameter ,Schichtdi-
cke, Schichtverbund und Bindemittel* ebenfalls mit einbezogen werden. Diese Werte sind
nicht durch Indizes gekennzeichnet, kdnnen aber durch gezielte Kernbohrungen mit entspre-
chenden Analysen ermittelt werden.

Die gesamte Schichtdicke eines Belages sollte je nach Verkehrsbelastung (T1 bis T6) eine
minimale Starke aufweisen. Ist die Minimalstarke unterschritten, treten an der Unterkante
des Belages zu grosse Zugspannungen auf, sodass Rissbildungen entstehen. Diese Risse
treten jedoch erst bei fortschreitender Entwicklung an der Oberflache auf und lassen in der
Folge kaum mehr kostengtinstige Sanierungen der Strassenoberflache zu.
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Der Schichtverbund ist ein ebenso wichtiges Kriterium, da bei vermindertem oder vollstandig
fehlendem Schichtverbund keine Verteilung der Zugspannungen moglich ist. Als Folge da-
von ist eine rasche Beschadigung der einzelnen Schichten zu registrieren.

Von der Qualitat des Bindemittels hangt das Langzeitverhalten des Belages ab. Bei zu har-
tem Bindemittel sind je nach klimatischen Bedingungen thermische Rissbildungen zu be-
furchten. Im Gegensatz dazu leidet bei zu weichem Bindemittel die Standfestigkeit des Bela-
ges, wodurch Spurrinnen entstehen und damit die Gefahr von Aquaplaning steigt.

Visuelle
Erfassung

|
|
|
- |

Bewertung des
Oberflachenzustandes

GEBRAUCHSWERT

Griffigkeit
Langsebenheit

Querebenheit

Tragfahigkeit Bewertung der
Schichtdicken Oberbaustruktur

Schichtverbund SUBSTANZWERT

r------

Bindemittel

Abb. 1:  Einflussparameter auf Gebrauchswert und Substanzwert. Fiir eine genauere Unterteilung sollten die
Hauptgruppen der visuellen Erfassung unterschieden werden.

2.5. Ergebnisse der Literaturauswertung

Die Ergebnisse der Literaturauswertung waren, wie erwartet, sehr mager. Die Frage der ge-
genseitigen Beziehung zwischen visuellem Zustand und Tragfahigkeit sind in dieser Form
kaum untersucht worden.

Hingegen konnten wir einigen Literaturquellen, insbesondere aus Deutschland und Oster-
reich, Uber die Gesamtbewertung von Strassen anhand zusammengesetzter Indexe finden.
Dabei werden der Gebrauchswert, der Substanzwert, sowie ihre Agregation in Form eines
Gesamtindexes gebildet. Die Abbildung 2 zeigt ein Beispiel einer solchen Gesamtbewer-
tung.
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Die Grundlagen fir eine Bewertung anhand von Gebrauchs- und Substanzwert sind in der
Schweiz im Anhang der Norm SN 640'904 vorhanden. Diese Art der Bewertung hat sich aber
bis anhin nicht durchgesetzt.

Bildung Teilwerte und Gesamtwert bei Asphaltbefestigungen

Zustandsmerkmal Zus_t_ands- Zustands- Gebrauchs- Substanz- Gesamtwert
Kennwert grofen werte wert wert

Griffigkeit ZGgn W, >
max.
Spurrinnen e ZW, max. Gl
| max.
Langsebenheit IG ZIW, | -
- 3 Eall
G=0,80 max. W
Oberflichenschiden ZGys 2Gys T |_)
|_ ©=0,89
Risse Sl
max. Sl
Alter Decke ALT,, Slo e
Gewicht sl
Dicken =
Alter Tragschicht ALT Slg s *) Gewicht 1.0 bei Drainasphalt

Gewichtung, Verkniipfung

Hormierung (Durchschlagsregel)

Abb. 2:  Beispiel einer Bildung von Teilwerten (Gebrauchs- und Substanzwert) zur Bestimmung eines Gesamt-
wertes. Quelle: J. Litzka ; Institut fir Strassenbau und Strassenerhaltung, TU-Wien [7]
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3. Analyse der Schadenentwicklung

3.1 Einfihrung

In diesem Kapitel werden die gegenseitigen Beziehungen zwischen Schadenentwicklung,
Schadensichtbarkeit und Tragféhigkeit untersucht. Die Untersuchungen beinhalten verschie-
dene Aufbauten von Strassenkdrpern mit den jeweiligen Schlussfolgerungen beztglich mog-
licher Schadenentwicklung und Schadensichtbarkeit (Sichtbarkeit des Schadenbildes an der
Fahrbahnoberflache) und die direkten Folgen fiir den Strassenbetreiber.

Nach einigen illustrativen Beispielen Uber die teilweise sehr unterschiedlichen Verlaufe der
Schadensichtbarkeit (Erhebung durch visuelle Zustandserfassung) und des eigentlichen
Schadenbildes, unter Einbezug der entsprechenden potentiellen Tragfahigkeitsveranderung,
werden in diesem Kapitel die moglichen Einflisse der standardisierten Schadenbilder [2] auf
die Tragfahigkeit, sowie umgekehrt die Einflisse der Tragfahigkeit auf die Entwicklung der
verschiedenen Schadenbilder, detailliert untersucht.

3.2. Verlauf der Schadenentwicklung und der Schadensichtbarkeit

Mit den vier nachfolgend aufgefiihrten Fallbeispielen wird aufgezeigt, wie sich bei unter-
schiedlichen Oberbaukonfigurationen (Qualitat der Fundation, Belagsstarke, etc.) die Scha-
denentwicklung und die Schadensichtbarkeit verhalten sowie die entsprechenden Auswir-
kungen auf die Tragfahigkeit. Diese Beispiele zeigen deutlich, dass eine optisch (noch) gute
Oberflache nicht automatisch auch eine gentigende Tragfahigkeit und eine geniigende Be-
lagsstarke aufweist. In bestimmten Konfigurationen von Oberbaustrukturen und Schadenty-
pen (Fallbeispiele 3 & 4) werden die Schaden erst im Endstadium der Schadenentwicklung
an der Fahrbahnoberflache sichtbar. Diese Situation ist sehr trigerisch, da die Strassenei-
gentimer zu lange von einer genigenden Integritdt ausgehen und dadurch den Zeitpunkt fur
eine kostenglinstige Sanierung oder Verstarkung verpassen. Die Folge sind vielfach kost-
spielige Gesamtsanierungen mit grossen verkehrstechnischen Behinderungen, die durch
Friherkennung auf ein Minimum beschréankt werden kénnten.
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3.3. Schadenentwicklung, Schadensichtbarkeit und Tragfahigkeit

Das nachfolgende Fallbeispiel zeigt die verschiedenen Verlaufe bei ungentigender Belags-
stabilitdt der Deckschicht und gentgender Tragfahigkeit (100%). Die Schadenentwicklung
(Spurrinnenbildung durch Fliessen innerhalb der Deckschicht) und die Schadensichtbarkeit
verlaufen parallel wahrend dem ganzen Prozess. Auf die Tragfahigkeit hat die Spurrinnenbil-
dung in dieser Konfiguration jedoch keinen Einfluss.

- Schadensichtbarkeit = Schadenentwicklung Tragfahigkeit
Schadenmerkmale Tragfékigkeit
120 120
100 + -+ 100

] ’80

160
+ 40
120

1 1 1 1 0

Zeitaxe

Abb. 3:  Fallbeispiel 1 - Spurrinnenbildung infolge ungeniigender Stabilitat der Deckschicht

Beim néchsten Fallbeispiel mit ungenltgender Verdichtung der Unterlage entsteht die Spur-
rinnenbildung in der gesamten Belagsdicke durch kontinuierliche Nachverdichtung der Fun-
dationsschicht unter Verkehr. Es ist ersichtlich, dass sich die Tragfahigkeit von Beginn weg
auf einem ungenigenden Niveau befindet und durch die Spurrinnenbildung infolge Nachver-
dichtung mit der Zeit leicht zunimmt (70 >> 80%).

== Schadensichtbarkeit == Schadenentwicklung Tragfahigkeit
Schadenmerkmale Tragfakigkeit
120 120
100 + -+ 100
80 + + 80
60 -+ 60
40 + -+ 40
20 + - 20
0 0

Zeitaxe

Abb. 4:  Fallbeispiel 2 - Spurrinnenbildung infolge Nachverdichtung der Unterlage
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Bei zu diinnen Belagsschichten fur die jeweilige Lastklasse beginnt die Schadenentwicklung
schon bald nach Inbetriebnahme der Strasse, wéhrend die Schaden tber lange Zeit unsicht-
bar bleiben. Der Verlauf dieser Entwicklung basiert auf der Erkenntnis, dass bei zu diinnen
Belagsschichen infolge hoher Zugspannung auf der Belagsunterkante zuerst die unteren
Belagsschichten von der Rissbildung betroffen sind. Wenn die Risse dann an der Oberflache
sichtbar werden, ist es fur eine kostengunstige Sanierung meistens schon zu spéat. Die Trag-
fahigkeit wird durch die Rissbildung (Einzelrisse) nicht beeinflusst.

- Schadensichtbarkeit = Schadenentwicklung Tragfahigkeit
Schadenmerkmale Tragfakigkeit
120 120
100 + '—— + 100

80 + + 80
60 -+ 60
40 + -+ 40
20 + + 20
0 1 1 1 0
Zeitaxe

Abb. 5:  Fallbeispiel 3 - Rissbildung infolge zu diinner Belagsschichten fir die Lastklasse

Bei ungenigender Tragfahigkeit der Fundationsschicht fir den vorhandenen Schwerverkehr
sind Schadenverlauf und Schadensichtbarkeit praktisch identisch mit dem vorhergehenden
Fallbeispiel. Der Unterschied zeigt sich hauptsachlich in der tiefer liegenden Tragfahigkeitsli-
nie (80%). Auf die schon ungeniigende Tragfahigkeit hat auch diese Art der Rissbildung kei-
nen unmittelbaren Einfluss.

- Schadensichtbarkeit = Schadenentwicklung Tragfahigkeit
Schadenmerkmale Tragfékigkeit
120 120
100 + -+ 100

80 + + 80
60 + + 60
40 + + 40
20 + + 20
0 0

Zeitaxe

Abb. 6:  Fallbeispiel 4 - Rissbildung infolge ungentigender Tragfahigkeit unter dem Belag

VSS 2004 / 713 - Bedeutung Oberflachenzustand und Tragfahigkeit SACR Zirich



Forschungspaket Massnamenplanung im Erhaltungsmanagement von Fahrbahnen 15

3.4. Einfluss der Tragféahigkeit auf die Schadenentwicklung

In den nachfolgenden Tabellen (Tab. 1 - Tab.3) werden die gegenseitigen Beziehungen
zwischen den normierten Schadenmerkmalen und der Tragfahigkeit in unterschiedlichen
Betrachtungsweisen gegenibergestellt. Einerseits wird der Einfluss der Tragfahigkeit auf
die Schadenentwicklung aufgezeigt, andererseits werden die Auswirkungen der Oberfla-
chenschéaden auf die Tragfahigkeit beurteilt. Die moglichen Einfliisse der Schaden auf den
Substanz- und Gebrauchswert einer Strasse sind ebenfalls erlautert.

Die Tabelle 1 zeigt den Einfluss der Tragfahigkeit auf die potentielle Schadenentwicklung
eines Strassenoberbaus.

Einfluss der Tragfahigkeit auf die Hauptgruppen

Oberflachenglatte:

Belagsschaden:

Belagsverformungen:

Strukturelle Schaden:

Flicke:

Auf die Oberflachenglatte hat die Tragfahigkeit keinen Einfluss, da
die Parameter Polieren und Schwitzen nicht von der Qualitat der
Tragfahigkeit abhangig sind.

Die Belagsschaden werden durch die Tragfahigkeit lediglich bei den
Parametern Querrisse und wilde Risse leicht beeinflusst, alle andern
Parameter sind nicht betroffen.

Die Belagsverformungen sind in den meisten Fallen das Resultat von
ungenugender Belagsqualitat, ungeeigneter Mischgutzusammenset-
zung oder mangelndem Schichtverbund. Eine Ausnahme bilden
Spurrinnen im gesamten Oberbau. In diesem Fall ist eine mittlere Ein-
flussnahme durch die Tragfahigkeit zu verzeichnen infolge Nachver-
dichtung des obersten Bereiches der Fundationsschicht.

Strukturelle Schaden sind meistens auf mangelnde Tragfahigkeit der
Fundationsschicht oder auf eine generelle Unterdimensionierung des
Oberbaus zurlckzufuhren. Ein mittlerer Einfluss der Tragfahigkeit ist
bei abgedrickten Randern, Belagsrandrissen und Frosthebungen zu
verzeichnen, wahrend Setzungen, Anrisse von Setzungen sowie
Langs- und Netzrisse stark durch die Tragfahigkeit beeinflusst wer-
den konnen.

Auf Flicke hat die Tragféahigkeit keinen Einfluss
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Schadenmerkmale gemass
Norm SN 640’925

Einfluss der Tragfahigkeit auf die Schadenmerkmale

Bewertung | Beschreibung

Oberflachenglatte

Polieren Keinen

Schwitzen keinen

Belagsschaden

Abrieb keinen

Ausmagerung keinen

Kornausbriiche keinen

Ablésungen keinen

Schlaglécher keinen

Offene Nahte keinen

Querrisse leicht Eventuell wegen gerissener Stabilisierung

Wilde Risse leicht Weisen in den meisten Féllen eher auf thermische Einflisse
hin (Mischgutqualitat)

Belagsverformungen

Spurrinnen im Belag keinen

Spurrinnen in allen bituminésen mittel Verursacht durch Nachverdichtung der ungeniigend verdichte-

Schichten ten bzw. aufgelockerten Fundationsschicht

Aufwolbungen keinen Mischgutproblematik

Wellblechverformung keinen Mangelhafter Schichtverbund

Schubverformung keinen Belagsaufbau zu schwach dimensioniert sowie mangelhafter
Schichtverbund

Strukturelle Schaden

Setzungen / Einsenkungen stark Fundationsschicht zu schwach

Anrisse von Setzungen mittel - Nicht fachméannisch ausgefiihrte Fundationsschicht im Rand-

stark bereich oder ausgeldst durch Abrutschen der Béschung

Abgedruckte Rander mittel Nicht fachménnisch ausgefiihrte Fundationsschicht im Rand-
bereich, bzw. ungeniigende Strassenbreite.

Belagsrandrisse mittel Nicht fachmannisch ausgefiihrte Fundationsschicht im Rand-
bereich oder ungentigende Strassenbreite

Frosthebungen mittel Fundationsschicht nicht frostsicher

Langsrisse stark Zu hohe Spannungen an der Belagsunterkante. Fundation
oder Belag zu schwach

Netzrisse stark Allgemein schlechte Fundationsschicht oder Kiesqualitat
mangelhaft, bzw. unterdimensionierter Oberbau

Flicke keinen

Tab. 1:  Einfluss der Tragfahigkeit auf die einzelnen Schadenmerkmale
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3.5. Einfluss der Schadenentwicklung auf die Tragfahigkeit

Der Einfluss der Schadenentwicklung auf die Tragfahigkeit eines Strassenoberbaus wird
in der Tabelle 2 beurteilt und dargestellt. Es zeigt sich, dass der Hauptanteil des Einflus-
ses auf die Tragfahigkeit durch Strukturbelastung bei Schlagen oder Unebenheiten einer-
seits und Beeintrachtigung der Fundationsschicht durch Wassereindringung andererseits
zuriickzufuhren ist.

Einflisse der Hauptgruppen auf die Tragféahigkeit

Oberflachenglatte: Die Oberflachenglatte tbt auf die Tragfahigkeit des Oberbaus keinen
Einfluss aus.

Belagsschaden: Von den Belagsschaden sind die Parameter Abrieb, Ausmagerung
und Kornausbriiche ohne Einfluss auf die Tragfahigkeit. Sie wird
durch diese Schadenbilder nicht beeintrachtigt.

Die anderen Parameter weisen einen leichten bis mittleren Ein-
fluss auf die Tragfahigkeit auf. Bei Ablosungen ist der Einfluss
eher indirekt, da als Folge davon grossflachige Abblatterungen
entstehen kdnnen und somit die Belagsstarke reduziert wird (Re-
duktion der Oberbaustarke).

Schlaglocher und offene Nahte sowie Querrisse und wilde Risse
beeinflussen die Fundationsschicht durch Wassereindringung, was
die Frostresistenz und die Tragfahigkeit abmindert. Bei den
Schlagléchern kommt noch die Strukturbelastung dazu.

Belagsverformungen: Bei den Belagsverformungen sind sowohl die Spurrinnen im Belag
wie auch die Spurrinnen im gesamten Oberbau ohne Einfluss auf die
Tragfahigkeit.
Aufwolbungen, Wellblech- und Schubverformungen wirken sich
durch Strukturbelastungen leicht bis mittel aus.

Strukturelle Schaden: Anrisse von Setzungen, abgedriickte R&nder und Belagsrandrisse
beeintrachtigen die Tragfahigkeit nicht wesentlich, da durch diese
Parameter der dynamische Krafteverlauf nicht tangiert wird.
Langs- und Netzrisse hingegen vermindern die Tragfahigkeit durch
eindringendes Wasser. Bei Frosthebungen sowie Einsenkungen
und Setzungen ist lediglich ein indirekter Einfluss infolge dadurch
hervorgerufener Unebenheiten und die daraus resultierenden
Strukturbelastungen auszumachen.

Flicke: Die Flicke haben auf die Tragfahigkeit keinen negativen Einfluss,
sofern sie fachménnisch einwandfrei ausgefuhrt und verdichtet
werden.
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Schadenmerkmale gemass
Norm SN 640925

Einfluss der Schadenmerkmale auf die Tragfahigkeit

Bewertung | Beschreibung
Oberflachenglatte
Polieren keinen
Schwitzen keinen
Belagsschéaden
Abrieb keinen
Ausmagerung keinen
Kornausbriiche keinen
Abldsungen mittel Weist auf einen schlechten Schichtverbund hin
Schlaglécher mittel Strukturbelastung durch Schlage
Wassereindringung in Fundationsschicht
Offene Nahte leicht Wassereindringung in den unteren Schichten
Querrisse mittel Wassereindringung in Fundationsschicht
Wilde Risse leicht - Wassereindringung in den unteren Schichten. Bei schwerer
mittel Ausbreitung, keine kompakte Deckschicht mehr vorhanden
Belagsverformungen
Spurrinnen im Belag keinen
Spurrinnen in allen bitumindsen leicht Lokale Nachverdichtung in den Radspuren, aber keine globale
Schichten Wirkung auf Tragfahigkeit
Aufwdlbungen leicht Strukturbelastung durch Unebenheit
Wellblechverformung leicht Strukturbelastung durch Unebenheit
Schubverformung leicht Strukturbelastung durch Unebenheit
Strukturelle Schéaden
Setzungen / Einsenkungen leicht Folgeerscheinung der mangelnden Tragfahigkeit. Es resultieren
Unebenheiten, die zu Strukturbelastungen fiihren.
Anrisse von Setzungen keinen dito
Abgedrickte Rander keinen dito
Belagsrandrisse keinen dito
Frosthebungen leicht Strukturbelastungen infolge Unebenheiten.
Langsrisse leicht - Zusatzliche Verschlechterung einer mangelhaften Fundations-
mittel schicht durch Wassereindringung.
Netzrisse leicht - Zusatzliche Verschlechterung einer mangelhaften Fundations-
mittel schicht durch Wassereindringung.
Flicke keinen
Tab. 2:  Einfluss der Entwicklung der einzelnen Schadensmerkmale auf der Tragféhigkeit
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3.6. Einflisse der Schaden auf Substanz- und Gebrauchswert

In der Tabelle 3 werden die Beziehungen zwischen den Schadenbildern und deren Wir-
kung und Einfluss auf den Substanz- und Gebrauchswert dargestellt. Beim Grossteil der
Schadenbilder ist die Wirkung auf den Substanzwert grésser als auf den Gebrauchswert.

Dem Substanzwert wird jedoch bei oberflachlichen Betrachtungen vielfach zu wenig Be-
achtung geschenkt. Das hat dann zur Folge, dass aufgrund der Beurteilung des
Gebrauchswertes eine triigerische, zu gute Gesamtbeurteilung des Strassenkdrpers er-
folgt. Der dadurch nicht beachtete Substanzverlust wirkt jedoch unbemerkt weiter und
miindet vielfach in schweren Schaden, die eine Gesamtsanierung notwendig machen
(siehe auch Abb. 1 bis 4 in Kap. 3.3 ,Schadenentwicklung, Schadensichtbarkeit und Trag-

fahigkeit*).

Kurzbeschrieb

Oberflachenglatte:

Belagsschaden:

Belagsverformungen:

Strukturelle Schaden:

Flicke:

Die Oberflachenglatte hat durch eine verminderte Griffigkeit einen
mittleren Einfluss auf den Gebrauchswert (bei N&sse). Der Sub-
stanzwert hingegen wird dadurch nicht beeinflusst.

Bei Belagsschaden wird der Gebrauchswert lediglich durch Abl-
sungen und Schlaglécher mittel bis stark beeinflusst. Alle anderen
Parameter sind ohne Wirkung.

Der Substanzwert hingegen wird starker in Mitleidenschaft gezo-
gen. Es ist lediglich bei Abrieb und Ausmagerung kein Einfluss
auszumachen, wahrend bei allen anderen Parametern der Sub-
stanzwert leicht bis stark beeintrachtigt wird.

Die Belagsverformungen sind das einzige Kriterium, wo der Einfluss
auf den Gebrauchswert grésser ist als auf den Substanzwert.

Bei den Spurrinnen ist eine mittlere und bei Wellblechverformun-
gen eine mittlere bis starke Wirkung auszumachen. Aufwdlbungen
und Schubverformungen dagegen haben lediglich einen leichten
(und lokalen) Einfluss auf den Gebrauchswert.

Beim Substanzverlust variiert die Einflussnahme bei allen Parame-
tern zwischen leicht und mittel.

Der Unterschied zwischen dem Einfluss auf Gebrauchswert und Sub-
stanzwert zeigt sich bei den strukturellen Schaden am ausgepragtes-
ten: Bei ,Setzungen/Einsenkungen® und ,Anrissen von Setzungen“
ist ein mittlerer bis starker Einfluss auf den Gebrauchswert zu ver-
zeichnen, wahrend alle anderen Parameter eine leichte bis mittlere
Wirkung haben.

Auf den Substanzwert ist die Wirkung bei abgedriickten Randern,
Belagsrandrissen und Frosthebungen mittelmassig, bei den restli-
chen Parametern jedoch Uberall mittel bis stark.

Flicke wirken durch die Gefahr von offenen Nahten und mdglichen
Unebenheiten leicht auf die Gebrauchsdauer.

Der Substanzwert wird hingegen nicht beeintrachtigt, da bei Fli-
cken in der Regel die Fundationsschicht mit erneuert wird.
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Schadenmerkmale gemass Einfluss durch Einfluss auf Einfluss auf Einfluss auf
Norm SN 640’925 Tragfahigkeit Tragfahigkeit | Gebrauchswert | Substanzwert
Oberflachenglatte

Polieren keinen keinen mittel keinen
Schwitzen keinen keinen mittel keinen
Belagschéaden

Abrieb keinen keinen keinen keinen
Ausmagerung keinen keinen keinen keinen
Kornausbriiche keinen keinen keinen leicht
Ablésungen keinen mittel mittel mittel
Schlaglécher keinen mittel stark mittel - stark
Offene Nahte keinen leicht keinen leicht
Querrisse leicht mittel keinen mittel
Wilde Risse leicht leicht - mittel keinen leicht - mittel
Belagsverformungen

Spurrinnen im Belag keinen keinen mittel leicht
Spurrinnen im gesamten Oberbau mittel keinen - leicht mittel leicht - mittel
Aufwdlbungen keinen leicht leicht leicht
Wellblechverformung keinen leicht mittel - stark mittel
Schubverformung keinen leicht leicht leicht - mittel
Strukturelle Schaden

Setzungen / Einsenkungen stark keinen mittel - stark mittel - stark
Anrisse von Setzungen mittel - stark keinen mittel - stark mittel - stark
Abgedriickte Rander mittel keinen mittel mittel
Belagsrandrisse mittel keinen leicht leicht - mittel
Frosthebungen mittel keinen leicht - mittel mittel
Langsrisse stark leicht - mittel leicht mittel - stark
Netzrisse stark leicht - mittel leicht mittel - stark
Flicke keinen keinen leicht keinen
Tab. 3:  Zusammenfassung der gegenseitigen Einflisse zwischen Schadenmerkmalen und Tragfahigkeit sowie

Einfluss der einzelnen Schadensmerkmale auf Gebrauchs- und Substanzwert
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3.7. Schlussfolgerungen dieser Analyse

Mit den aufgefuihrten Fallbeispielen wurde aufgezeigt, wie sich bei unterschiedlichen Ober-
baukonfigurationen (Qualitat der Fundation, Belagsstéarke, etc.) die Schadenentwicklung und
die Schadensichtbarkeit verhalten sowie die Auswirkungen, die sie auf die Tragfahigkeit
ausuiben. Diese Beispiele zeigen deutlich, dass eine visuell gut wirkende Oberflache nicht
immer wirklich Schadenfrei ist, beziehungsweise eine geniigende Tragfahigkeit und eine
genugende Belagsstarke aufweist. In bestimmten Konfigurationen von Oberbaustrukturen
und Schadentypen (Fallbeispiele 3 & 4) werden die Schaden erst im Endstadium der Scha-
denentwicklung an der Fahrbahnoberflache sichtbar.

Die entsprechenden Wechselwirkungen zwischen den visuell erfassten einzelnen Schaden-
bildern und der Tragfahigkeit zeigen ebenfalls eine grosse Vielfalt und sehr unterschiedliche
Auspragungen. Einfache und allgemein giiltige Zusammenhange zwischen dem visuellen
Zustand und der Tragfahigkeit sind somit weder zuverlassig zu erheben (Problematik der
Schadensichtbarkeit an der Fahrbahnoberflache) noch lassen sie sich konzeptuell begriin-
den. Die Analyse der potentiellen Wechselwirkungen muss somit methodisch erweitert wer-
den und die Besonderheiten der Entwicklungsmechanismen der einzelnen Schadenbilder
bertcksichtigen.

Dem effektiven Substanzwert wird mit einer oberflachlichen visuellen Erhebung ebenfalls
vielfach zu wenig Beachtung geschenkt. Das hat dann zur Folge, dass aufgrund der Beurtei-
lung des Gebrauchswertes eine triigerische, zu gute, Gesamtbeurteilung des Strassenkor-
pers erfolgt. Der dadurch nicht beachtete Substanzverlust wirkt jedoch unbemerkt weiter und
mindet vielfach in schweren Schaden, die spater eine Gesamtsanierung notwendig machen.
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4, Untersuchung von Datenbestanden

4.1. Einfihrung

Bei den nachfolgend aufgefiihrten Korrelationsversuchen wurden die Beziehungen
zwischen visuellem Zustand und Tragfahigkeit, mit Berticksichtigung der einzelnen
Lastklassen, untersucht. Die vorliegenden Daten stammen vorwiegend aus dem
Agglomerations-Strassennetz der Stadt und des Kantons Genf ohne Autobahnen.

4.2. Korrelationsversuch Tragfahigkeit - Index |11 gesamthaft

Die erste Versuchsreihe hat, der Vollstdndigkeit halber, allfallige Zusammenhénge
untersucht zwischen Tragfahigkeit und Index |1 gesamthaft. Bei der Gesamtbetrach-
tung Uber alle Lastklassen von T2 bis T6 (Abb. 7) ist aufgrund der sehr gleichmassig
gestreuten Untersuchungsergebnisse erwartungsgemass absolut keine Korrelation
festzustellen. Es ist keine Trendlinie auszumachen.

Tragfahigkeit < > Visueller Zustand
Agglomerationsnetze / T2..T6

*

Visueller Zustand 11

0 25 50 75 100 125 150 175 200
Deflektion [1/100]

Abb. 7:  Verteilung der Wertepaare : Tragfahigkeit — Globaler Index 11
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4.3. Korrelationsversuch Tragfahigkeit - Index I1 pro Lastklasse

Beim Korrelationsversuch Tragfahigkeit - Index |11 pro Lastklasse ist bei allen unter-
suchten Lastklassen (Abb. 8 - Abb. 10) keine Korrelation festzustellen. Die Trendli-
nien fallen sehr flach aus, die Werte sind meist breit und gleichmassig gestreut.

Tragféhigkeit < > Visueller Zustand Agglomerationsnetze
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Abb. 8:  Verteilung der Wertepaare nur fir T3 : Tragféhigkeit — Globaler Index 11

Tragfahigkeit < > Visueller Zustand Agglomerationsnetze
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Abb. 9:  Verteilung der Wertepaare nur fiir T4: Tragféhigkeit — Globaler Index 11
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Tragfahigkeit < > Visueller Zustand Agglomerationsnetze
Lastklasse T5 (& T6)
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Abb. 10: Verteilung der Wertepaare nur fiir T5: Tragfahigkeit — Globaler Index 11
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4.4.

Korrelationsversuch Tragfahigkeit - Einzelindex IAx gesamthaft

In diesem Kapitel wurde untersucht, ob sich eine Korrelation zwischen Tragfahigkeit
und den jeweiligen Einzelindexen IA_x, gesamthaft Uber alle Lastklassen gesehen,
ergibt. Das Verhaltnis zwischen Tragfahigkeit und Oberflachenglatte (IA_1) wurde
als unrelevant eingestuft und ist bei den nachfolgenden Vergleichsdiagrammen nicht
dargestellt.

Bei allen untersuchten Beziehungen zwischen der Deflektion und den Einzelindexen
IA_2 bis IA_5 (Abb. 11 bis Abb. 14) ergibt sich keine Korrelation. Es zeigt eine breite
Streuung der Werte und die Trendlinien sind ebenfalls sehr flach. Diese flachen
Trendlinien deuten darauf hin, dass eine erhdhte Deflektion nicht automatisch sofort
einen schlechteren visuellen Zustand bewirkt, und das in allen Schadenbildern. Es
sind einzig bei den Matrixwerten gewisse Unterschiede bei der grossten Haufigkeit
pro Schadenbild festzustellen. So ist bei den Belagsschaden und den Verformungen
(IA_2 und IA_3) der Matrixwert 6.0 am haufigsten vertreten. Bei den strukturellen
Schaden kommt der Matrixwert 0.0 am meisten vor und bei den Flicken ist eine rela-
tiv gleichmassige Verteilung zwischen Matrixwert 0.0 und 4.0 zu beobachten.

Matrixwert = Ax S Deflektion /IA_2 Belagsschaden

10

/00 GO D 000 0 & O O L 4 *»
3,

* GO

*e o *» *

0 25 50 75 100 125 150 175 200
Deflektion

Abb. 11: Verteilung der Wertepaare: Tragfahigkeit - Gruppe Belagsschaden 1A_2
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Matrixwert = Ax S Deflektion /1A_3 Verformungen
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Abb. 12: Verteilung der Wertepaare: Tragfahigkeit - Gruppe Verformungen IA_3
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Abb. 13: Verteilung der Wertepaare: Tragfahigkeit - Gruppe strukturelle Schaden IA_4
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Matrixwert = Ax S Deflektion /1A_5 Flicke
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Abb. 14: Verteilung der Wertepaare: Tragfahigkeit - Gruppe Flicke IA_5
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4.5.

45.1.

Korrelationsversuch Tragfahigkeit - Einzelindex IA_x pro Lastklasse

Als letzte Versuchsreihe wurde eine mogliche Korrelation zwischen der Tragféhig-
keit und den Einzelindexen pro Lastklasse untersucht. So wurden die Matrixwerte
und Deflektionen fiir jede Lastklasse in einem Diagramm dargestellt.

Das Verhdltnis zwischen Tragfahigkeit und Oberflachenglatte (IA_1) wurde schon
bei der vorherigen Analysestufe als unrelevant eingestuft. Fir diese weitere Analy-
sestufe haben wir die Flicke (Grabenflicke & kleine Reparaturen) ebenfalls als unre-
levant eingestulft.

Korrelation Tragfahigkeit — Belagsschaden IA_2 (pro Lastklasse)

Der Vergleich zwischen der Tragfahigkeit und den Belagsschaden IA_2 und den
Lastklassen 2 bis 6 zeigt eine leichte Zunahme der Matrixwerte in den Lastklassen 4
bis 6. Die Zunahme ist jedoch zu gering, als dass man von einer Korrelation spre-
chen koénnte. Bei den Lastklassen 2 & 3 ist die Trendkurve sehr flach oder sogar
leicht abnehmend (Lastklasse 3)
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Matrixwert = A x S Deflektion / Belagsschaden bei Lastklasse 4
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Abb. 15: Verteilung fiur die einzelnen Lastklassen : Tragféhigkeit — Belagsschaden IA_2
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45.2.

Korrelation Tragfahigkeit — Verformungen IA_3 (pro Lastklasse)

Beim Vergleich zwischen der Tragfahigkeit und den Verformungen IA_3 ist in samt-
lichen Lastklassen keine Korrelation auch nur ansatzweise festzustellen. Alle Trend-
kurven sind im Bereich der Horizontalen bis auf die Kurve der Lastklasse 2, die so-

gar eine abwarts Tendenz zeigt.
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4.5.3.

Matrixwert = A x S Deflektion / Verformungen bei Lastklasse 5
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Abb. 16: Verteilung fur die einzelnen Lastklassen : Tragféhigkeit — Verformungen IA_3

Korrelation Tragféahigkeit — Strukturelle Schaden IA_4 (pro Lastklasse)

Auch der Versuch zwischen der Tragfahigkeit und den strukturellen Schaden 1A 4
zeigt ein ahnliches Bild. Hier sind die Trendkurven samtlicher Lastklassen fast auf
einer horizontalen Linie. Die Verteilung der Matrixwerte und der Deflektionswerte ist
Uber alle Lastklassen sehr gleichmassig.
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Matrixwert = A x s Deflektion / Strukturelle Schédden bei Lastklasse 3
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Abb. 17: Verteilung fiir die einzelnen Lastklassen : Tragfahigkeit — Strukturelle Schaden IA_4
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4.6. Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Das Instrument, um die Korrelationsgiite zu beziffern, ist das Bestimmtheitsmass (R?), auch
Determinationskoeffizient genannt.

Das Bestimmtheitsmass ist ein Mass der Statistik fur den Anteil der erklarten Varianz eines
Zusammenhanges. Betréagt es fiir zwei Variablen X und Y beispielsweise R? = 0.5, dann
heisst dies, dass 50 % der Streuung von Y durch lineare Abhéngigkeit von X erklart werden
kann. Das Bestimmtheitsmass liegt zwischen 0 (kein linearer Zusammenhang) und 1 (exak-
ter linearer Zusammenhang). Das heisst, je héher der Wert R? ist, desto besser ist die Korre-
lationsgiite. Ab einem Wert von R? = 0.7 spricht man von einer echten Korrelation.

Die nachfolgende Tabelle fasst die ermittelten Bestimmtheitsmasse aller berechneten Korre-
lationsversuche zusammen. Wie in den vorherigen Textabschnitten bereits erwéhnt wurde,
lassen sich fur keine der untersuchten Datensétze eine Korrelation zwischen der Tragfahig-
keit und den einzelnen Hauptgruppen der Schadenmerkmale nachweisen.

Obwohl die Werte des Bestimmtheitsmasses sehr tief bleiben, die eindeutige Zunahme der
Werte mit steigender Lastklasse bei den Belagssché&den darf nicht unerwédhnt bleiben. Die
Erklarung dafir lasst sich auch relativ klar zuordnen: die im vorherigen Kapitel erlauterten
leichten bis mittleren potentiellen Wechselwirkungen zwischen Tragfahigkeit und einzelnen
Typen von Belagsschéaden werden durch die Intensitat des Schwerverkehrs beeinflusst und
beschleunigt. Die Wahrscheinlichkeit, dass die Ausfiihrung der Unterhaltsmassnahme mit
der Schadenentwicklung zeitlich nicht mithalten kann, ist bei hoher Verkehrslast natirlich
grosser. Die schon erwahnte friihzeitige und richtige Erfassung der Schadenentstehung wird
damit klar bekraftigt.

Bestimmineismass B2 Gesamthaft | Lastklasse | Lastklasse | Lastklasse | Lastklasse | Lastklasse
T2 bis T6 T2 T3 T4 T5 T6

IA_1 Oberflachenglatte 0.09

IA_2 Belagsschaden 0.08 0.02 0.02 0.07 0.11 0.20

IA_3 Verformungen 0.03 0.06 0.01 0.00 0.00 0.00

IA_4 Strukturelle Schaden 0.02 0.00 0.00 0.00 0.02 0.02

IA_5 Flicke 0.10

Tab. 4: Korrelationsglite (Bestimmtheitsmass) fur die einzelnen Gruppen von Wertepaaren

Somit kommen wir mit der vorhandenen Analyse von Zustandsdaten auch nicht wesentlich
weiter. Die bereits in den Schlussfolgerungen des Kapitels 3 erwahnte Notigkeit einer feine-
ren Analyse der potentiellen Wechselwirkungen anhand der besonderen Entwicklungsme-
chanismen der einzelnen Schadenbilder bestétigt sich.

Als neuer Ansatz wird im Kapitel 5 probiert, die SN-Methode (Structure Number) zur Analyse
der einzelnen Schadenmerkmale in Bezug auf Substanzverlust anzuwenden.
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5. Analyse mit der SN-Methode

5.1. Einfihrung

Die Dimensionierungsgrundlagen der schweizerischen Oberbaunormen sind dem ASSHTO
Guide for Design entnommen worden und bilden die Basis fur den Typenkatalog. Die Trag-
fahigkeit des Strassenoberbaus in bituminéser Bauweise wird ausgedriickt durch den Struk-
turwert SN (Structural Number). Dieser ist definiert als die Summe der Dicken D [cm] der
einzelnen Oberbauschichten, multipliziert mit den entsprechenden Tragféhigkeitswerten a:

SN = a;*D; + a,*D, + az*Ds + ... + a,*D,, (Berechnungsbeispiel)

a; Mass fur die relative Tragfahigkeit einer Oberbauschicht bezogen auf den Basis-
wert Kiessand rund a = 1.0

a*D; Tragfahigkeitswert einer Oberbauschicht von D cm Dicke

Der SN-Wert kann einerseits anhand der Tab. 3 der Dimensionierungsnorm SN 640'324a im
Kapitel ,D. Grundlagen der Tragfahigkeitsdimensionierung“ zur Bestimmung eines Oberbaus
in Bezug auf den erforderlichen Strukturwert SN flr eine entsprechende Verkehrslastklas-
se angewandt werden. Andererseits kann mit dem SN-Wert die durch eine Massnahme er-
reichte Strukturverbesserung quantifiziert werden. Somit ist es moglich, bei einer bestimmten
Verkehrslastklasse zu berechnen, durch welche Massnahmen der jeweilige Strukturwert
SN erreicht werden kann.

5.2. Substanzverlust durch Schadenentwicklung

Der Substanzverlust von einem Strassenoberbau kann mit der Abminderung des jeweiligen
SN-Wertes der betroffenen Schicht berechnet werden. Anhand der Schwere des Schadens
fallt die Abminderung grésser oder kleiner aus. In den nachfolgenden Kapiteln ,5.2.1 Bewer-
tung SN-Verlust fur leichte Schaden“ und ,5.2.2 Bewertung SN-Verlust fir schwere Schaden”
ist die Wirkungsweise detailliert beschrieben und mit den Tab. 5 & 6 anhand von Beispielen
dargestellt. Das Kapitel ,5.2.3 Bandbreite des Substanzverlustes” zeigt die ganze Bandbreite
des Substanzverlustes von leichten bis schweren Schaden. In der Tab. 7 ist deutlich zu se-
hen, dass der Substanzverlust mit der Schwere der Schaden teilweise sehr ausgepragt um
ein Mehrfaches zunimmt.
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52.1. Bewertung SN-Verlust fir leichte Schaden

Die Grundlagen fur die nachfolgenden Tabellen (Tab.5 & Tab.6) beruhen auf der VSS-Norm
640 324a (Dimensionierung Strassenoberbau). Als Standardaufbau wurde fir die Bewertung
eine Kiessand-Fundationsschicht von 50 cm Starke und eine Belagsstarke von insgesamt
16 cm angenommen.

Gemass den Normangaben betragt der a-Wert fiir einen neuen Oberbau mit bituminésen
Belagen 4.0 Punkte, wahrend ein alter Belag mit leichten Belagsschaden noch mit einem
a-Wert von 3.4 Punkten berechnet werden kann. Die Differenz der beiden a-Werte
(4.0 — 3.4) ergibt somit einen SN-Verlust von 0.6 Punkten, sofern die ganze Schichtstarke
(Betroffene Dicke) vom Verlust betroffen ist. Je nach Schadenbild ist eine ganze Belags-
schicht betroffen, was bei den meisten strukturellen Schaden der Fall ist. In diesem Fall wird
der SN-Verlust von 0.6 Punkten mit der gesamten Belagsstéarke von 16 cm multipliziert.

Der SN-Wert einer einwandfreien Fundationsschicht mit Kiessand hat einen a-Wert von 1.0.
Die Schadenmerkmale Oberflachenglatte, Belagssch&den und Belagsverformungen bewir-
ken in der Fundationsschicht keinen SN-Verlust. Bei strukturellen Schaden hingegen sind je
nach Schadenmerkmal 10 cm bis 25 cm der Fundationsschicht betroffen. Schatzungen er-
geben, dass vom gesamten a-Wert der Fundationsschicht durch Wassereindringung
und/oder Auflockerung der Gesteinskorner eine Reduktion des Substanzwertes von 25% auf
den oberen Bereich der Fundationsschicht gerechnet werden muss. Wenn z.B. Belagsrand-
risse vorhanden sind, wird der SN-Verlust durch Multiplikation der betroffenen Dicke (10 cm)
mit dem SN-Verlust von 0.25 berechnet.

Zur Berechnung des definitiven Substanzverlustes werden beide Einzelresultate (Fundati-
onsschicht und Belag) addiert, sodass sich daraus der gesamte SN-Verlust fir den Oberbau
ergibt.

Berechnungsbeispiele aus Tab. 5:

Ablésungen >> 50*0 + 2*0.6 = 1.2 (Total SN-Verlust)
Wellblechverformungen >> 50*0 + 8*0.6 = 4.8

Belagsrandrisse >> 10*0.25 + 8*06 = 7.3

Netzrisse >>  25%*0.25 + 16*0.6 = 15.9

Es zeigt sich, dass der SN-Verlust schon bei leichten strukturellen Schéden einen mittleren
bis starken Einfluss auf den Substanzwert hat, wahrend leichte Belagsschaden und Belags-
verformungen den Substanzwert leicht bis mittel beeintrachtigen.
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Leichte Belagsschaden
KS-Fundationsschicht Belagsschichten Oberb Einfluss auf
Schadenmerkmale Total 50 cm Total 16 cm erbau
_________________________________________________________________ Substanzwert
Betroffene Dicke SN- Betroffene Dicke SN- Total
[em] Verlust [em] Verlust SN-Verlust
Oberflachenglatte
Polieren 50 0 4 0 0.0 keinen
Schwitzen 50 0 4 0 0.0 keinen
Belagsschaden
Abrieb 50 0 4 0 0.0 keinen
Ausmagerung 50 0 4 0 0.0 keinen
Kornausbriiche 50 0 2 0.6 1.2 leicht
Ablésungen 50 0 2 0.6 1.2 leicht - mittel
Schlagldcher 50 0 4 0.6 2.4 mittel - stark
Offene Nahte 50 0 2 0.6 1.2 leicht
Querrisse 50 0 4 0.6 2.4 leicht - mittel
Wilde Risse 50 0 4 0.6 2.4 leicht - mittel
Belagsverformungen
Spurrinnen im Deckbelag 50 0 4 0 0.0 leicht
Spurrinnen im gesamten Belag 50 0 16 0 0.0 leicht - mittel
Aufwolbungen 50 0 8 0.6 4.8 leicht - mittel
Wellblechverformung 50 0 8 0.6 4.8 leicht - mittel
Schubverformung 50 0 8 0.6 4.8 mittel
Strukturelle Schaden
Setzungen / Einsenkungen 50 0 16 0.6 9.6 mittel - stark
10 0.25
Anrisse von Setzungen 40 0 16 0.6 12.1 mittel - stark
Abgedriickte Rander 50 0 16 0.6 9.6 mittel
Bel dri 10 025 8 0.6 7.3 ittel
elagsrandrisse 40 0 . . mittel
Frosthebungen 50 0.25 16 0.6 221 mittel - stark
. 25 0.25 .
Langsrisse 16 0.6 15.9 mittel - stark
25 0
. 25 0.25 .
Netzrisse 16 0.6 15.9 mittel - stark
25 0
Flicke keinen
Tab.5: Bewertung der SN-Verluste bei leichten Schadenbildern
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5.2.2. Bewertung SN-Verlust fir schwere Schaden

Bei der Bewertung fiir den SN-Verlust bei schweren Schaden finden sich im Gegensatz zur
vorhergehenden Tabelle einige Anpassungen im Bereich der Multiplikationsfaktoren.

Der a-Wert fur Belag bei schweren strukturellen Schaden wird noch mit 2.4 Punkten beziffert.
Das ergibt fur die meisten Schadenbilder einen SN-Verlust von 1.6 Punkten. Einige Aus-
nahmen bilden die Kornausbriiche und offenen Nahte sowie die Spurrinnen mit einem
a-Wert von 0.6 und die abgedrickten Rander und Frosthebungen mit einem a-Wert von 1.2.
Diese Reduktionen des a-Wertes sind darauf zuriick zu fihren, dass bei diesen Schadenbil-
dern nicht das volle Zerstérungspotenzial in Bezug auf den Substanzwert wirkt.

Der SN-Verlust fur die Fundationsschicht wird bei allen Schadenbildern mit einem a-Wert
von 0.5 berechnet, das heisst, dass in diesen Bereichen der SN-Verlust ca. 50% betréagt. Die
Erhéhung von 25% auf 50% gegenuber den leichten Belagsschaden ist damit begrindet,
dass durch die haufigere und starkere Risshildung bei schweren strukturellen Schaden we-
sentlich mehr Wasser in die Fundationsschicht eindringen kann. Die betroffenen Dicken vari-
ieren auch hier von 10 cm bis 25 cm Stérke.

Die Berechnung des gesamten Substanzverlustes erfolgt ebenfalls durch Addition der beiden
Einzelresultate Fundationsschicht und Belagsschichten.

Berechnungsbeispiele aus Tab. 6:

Schlaglécher >> 10*0.5 + 16*1.6 = 30.6 (Total SN-Verlust)
Querrisse >> 50*0 + 8*16 = 12.8
Aufwdlbungen >> 10*0.5 + 8*16 = 17.8
Schubverformung >> 5*0.5 + 16*16 = 28.1
Setzungen/Einsenkungen >> 50 * 0.5 + 16*1.6 = 50.6
Frosthebungen >> 50*0.5 + 16*1.2 = 442

Dadurch dass bei den schweren strukturellen Schaden in den meisten Fallen die vollstandige
Belagsschicht betroffen ist, wird der SN-Verlust gegenuber den leichten Belagsschaden
massiv hoher beziffert. Mit einem totalen SN-Verlust von 50.6 Punkten werden bei den
Schadenbildern Setzungen/Einsenkungen, Anrisse von Setzungen, Langsrissen und Netz-
rissen die hdchsten Werte erreicht.
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Schwere strukturelle Schaden
KS-Fundationsschicht Belagsschichten Oberbau Einfluss auf
Schadenmerkmale Total 50 cm Total 16 cm
————————————————————————————————————————————————————————————————— Substanzwert
Betroffene Dicke SN- Betroffene Dicke SN- Total
[em] Verlust [em] Verlust SN-Verlust
Oberflachenglatte
Polieren 50 0 4 0 0.0 keinen
Schwitzen 50 0 4 0 0.0 keinen
Belagsschaden
Abrieb 50 0 4 0 0.0 keinen
Ausmagerung 50 0 4 0 0.0 keinen
Kornausbriche 50 0 4 0.6 2.4 leicht
Ablésungen 50 0 8 1.6 12.8 leicht - mittel
10 0.5 .
Schlagldcher 16 1.6 30.6 mittel - stark
40 0
Offene Nahte 50 0 4 0.6 2.4 leicht
Querrisse 50 0 8 1.6 12.8 leicht - mittel
Wilde Risse 50 0 8 1.6 12.8 leicht - mittel
Belagsverformungen
Spurrinnen im Deckbelag 50 0 4 0.6 2.4 leicht
Spurrinnen im gesamten Belag 50 0 16 0.6 9.6 leicht - mittel
10 0.5
Aufwolbungen 8 1.6 17.8 leicht - mittel
40 0
Wellblechverformung 50 0 8 1.6 12.8 leicht - mittel
5 0.5 )
Schubverformung 16 1.6 28.1 mittel
45 0
Strukturelle Schaden
Setzungen / Einsenkungen 50 0.5 16 1.6 50.6 mittel - stark
Anrisse von Setzungen 50 0.5 16 1.6 50.6 mittel - stark
25 0.5 )
Abgedriickte Rander o5 0 16 1.2 31.7 mittel
) 25 0.5 )
Belagsrandrisse 16 1.6 38.1 mittel
25 0
Frosthebungen 50 0.5 16 1.2 44.2 mittel - stark
Langsrisse 50 0.5 16 1.6 50.6 mittel - stark
Netzrisse 50 0.5 16 1.6 50.6 mittel - stark
Flicke keinen
Tab. 6:  Bewertung der SN-Verluste bei schweren Schadenbildern
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5.2.3. Bandbreite des Substanzverlustes

In den nachfolgenden Darstellungen (Tab. 7 und Abb. 17) wird der Vergleich des SN-
Verlustes zwischen leichten Belagsschaden und schweren strukturellen Schaden tabellarisch
und graphisch visualisiert. Die Bandbreite reicht von 1.2 Punkten bei Kornausbrtichen, Ablo-
sungen und offenen Nahten bis zu 50.6 Punkten bei Setzungen/Einsenkungen, Anrissen von
Setzungen, Langs- und Netzrissen.

Es fallt auf, dass der gesamte SN-Verlust nicht bei allen Schadenbildern im gleichen Aus-
mass ansteigt. So wird bei Kornausbriichen und Ablésungen mit der Verdoppelung des SN-
Verlustes der kleinste Anstieg registriert gegenuber den Schagléchern, wo der Anstieg von
2.4 Punkten auf 30.6 Punkte beinahe den 13-fachen Wert erreicht.

Schwer Leicht Mittelwert
Schadenmerkmale Oberbau Oberbau Oberbau
Total SN-Verlust Total SN-Verlust Total SN-Verlust
Polieren 0.0 0.0 0.0
Schwitzen 0.0 0.0 0.0
Abrieb 0.0 0.0 0.0
Ausmagerung 0.0 0.0 0.0
Kornausbriiche 2.4 1.2 1.8
Ablésungen 12.8 1.2 7.0
Schlaglécher 30.6 2.4 16.5
Offene Nahte 2.4 1.2 1.8
Querrisse 12.8 2.4 7.6
Wilde Risse 12.8 2.4 7.6
Spurrinnen im Deckbelag 2.4 0.0 1.2
Spurrinnen im gesamten Belag 9.6 0.0 4.8
Aufwélbungen 17.8 4.8 11.3
Wellblechverformung 12.8 4.8 8.8
Schubverformung 28.1 4.8 16.5
Setzungen / Einsenkungen 50.6 9.6 30.1
Anrisse von Setzungen 50.6 12.1 31.4
Abgedriickte Rander 31.7 9.6 20.7
Belagsrandrisse 38.1 7.3 22.7
Frosthebungen 44.2 22.1 33.2
Langsrisse 50.6 15.9 33.2
Netzrisse 50.6 15.9 33.2
Flicke 0.0 0.0 0.0

Tab. 7: Bandbreite der SN-Verluste zwischen leichter und schwerer Schadenentwicklung
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Abb. 18: Bandbreite der SN-Verluste je nach Schadenschwere (Leicht bis schwer)
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5.3. Substanzerhéhung durch standardisierte Massnahmen

Genauso wie ein Substanzverlust bei Belagsschaden und strukturellen Schaden berechnet
werden kann, lasst sich im umgekehrten Fall eine Substanzzunahme quantifizieren. In der
Tabelle 8 sind die mdglichen Verbesserungsmassnahmen aufgefiihrt und die jeweils dazu-
gehorigen Erhdhungsfaktoren fur die SN-Bewertung.

Die Tabelle funktioniert vom Prinzip her analog der Substanzverlust-Tabellen. An Stelle der
betroffenen Schichten sind es hier die Schichtstarken der beitragenden Schichten, die mit
dem Faktor der SN-Erhohung multipliziert werden, um die gesamte Substanzzunahme zu
erhalten.

Das Ausmass des Wertes der SN-Erhdhung ist abhéngig von der Art der Verbesserungs-
massnahme und ob es ein Hoch- oder Tiefeinbau ist. So kann eine OB maximal eine Erh6-
hung des SN-Wertes um 1.5 Punkte bewirken. Ein Dunnschichtbelag (Heissmicro/Kaltmicro)
vermag eine Zunahme um 2.5 Punkte generieren, falls die Schicht nicht vorgangig abgefrast
wurde. Beim Hocheinbau kommt die gesamte Schichtstarke mit der SN-Erhéhung um 4.0
Punkte zum tragen, da bei dieser Variante eine zusatzliche Belagsschicht eingebaut wird.
Wird eine Sanierung im Tiefeinbau vorgenommen, kann lediglich die Verbesserung vom SN-
Wert des alten und defekten Belages (SN = 2.4) zu einem neuen und qualitativ hochwertigen
Belag (SN = 4.0) fir die Berechnung der Substanzzunahme angerechnet werden. Das ergibt
eine Erh6hung des SN-Wertes von 1.6 Punkten. Bei Hoch- und Tiefeinbau wird jeweils nicht
unterschieden zwischen Tragschichten und Deckschichten. Die Erhéhung der SN-Werte ist
fur alle Belagsschichten identisch.

Als Verbesserungsmdglichkeiten bieten sich auch Asphaltarmierungen an, wenn z.B. eine
Verstarkung notwendig wird, aber ausfuhrungstechnisch kein Hocheinbau mdglich ist. Es
stehen daflr diverse Materialien zur Auswahl. Sie reichen von Glasfaserarmierungen Uber
Stahlnetze bis zu Carbonarmierungen. Aufgrund der unterschiedlichen Wirkungsweisen sind
jedoch nicht alle Materialien gleich gut geeignet fir eine verninftige Belagsverstarkung. Die
beste Wirkung wird mit der Carbonarmierung erzielt, da diese durch die sehr hohe Reissfes-
tigkeit von Beginn an wirkt und keine Korrosionsgefahr besteht. Zudem kénnen bei einem
spateren Belagsersatz Frasen eingesetzt und der Belag dem Recycling zugefuhrt werden,
was bei den anderen Armierungen nicht der Fall ist. Ein wichtiger Faktor ist die Lage des
Carbonnetzes. Es sollte so tief wie moéglich zwischen zwei Belagsschichten appliziert wer-
den, damit von der Belagsoberflache bis zur Armierung eine mdglichst grosse statische Ho-
he erreicht wird. Ob die Armierung zwischen einer neuen und alten Belagsschicht liegt oder
zwischen zwei neuen Belagen ist nicht relevant. Voraussetzung fir einwandfreies Funktio-
nieren ist eine optimale Verbindung mit beiden Schichten. Mittels Versuchen konnte die Ver-
starkungswirkung in Bezug auf Asphaltbelag ermittelt werden. Der Einbau einer Carbonar-
mierung entspricht demnach einer Belagsverstarkung von 3 cm. Somit bewirkt sie bei opti-
malem Einbau eine SN-Erhéhung von 12 Punkten (3 cm * 4.0 Pt./cm).

Berechnungsbeispiele aus Tab. 8a:

Kaltmicro ohne Frasen >> 1.5*25 = 3.8 (Total SN-Erhohung)
Hocheinbau, 40 mm, Vorfrasen + Armierung >> 4*4.0 = 16.0 (+8.0 Armierung)
Hocheinbau, 100 mm, Vorfrasen + Armierung >> 10* 4.0 = 40.0 (+12.0 Armierung)
Tiefeinbau, 40 mm mit Armierung >> 4*16 6.4 (+8.0 Armierung)
Tiefeinbau, 100 mm ohne Armierung >> 10*1.6 16.0
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= spezifikationen Beurteilung Substanzzunahme fir FP 2004/713 - Teilprojekt 3
KS-Fundationsschicht Belagsschichten Oberbau
Thes | miow | oo | S | TR
L [ [ [ [ ]
1.1 Riss - Instandsetzung 50 0.0 2 0.9 1.8
1.2 Flachenflick, kleine Einzelflachen 50 0.0 4 1.2 4.8
1.3 Flachenflick, grosse Einzelflachen 50 0.0 4 1.2 4.8
1.4 Grabenflicke Instand stellen 50 0.0 2 0.6 1.2
1.5 Fugen RA ausgiessen 50 0.0 2 0.9 1.8
(2. [wstmnosewngungverstarkeng | [ [ [ [ |
2.1 Oberflachenverbesserungen
211 OB fein 50 0.0 1 1.5 1.5
212 OB grob 50 0.0 1.5 1.5 23
2.1.3 OB doppelt 50 0.0 2 1.5 3
2.2 Dinnschichtbelag
221 Kaltmicro (DSK), 15 mm, ohne Frasen 50 0.0 1.5 25 3.8
2.2.2 Kaltmicro (DSK), 15 mm, mit Frasen 50 0.0 1.5 0.1 0.2
2.2.3 Heissmicro (DSH), 20 mm, ohne Frasen 50 0.0 2 2.5 5
224 Heissmicro (DSH), 20 mm, mit Frasen 50 0.0 2 0.1 0.2
2.3 Hocheinbau (Deckschicht)
23.1 40 mm, ohne Vorfrasen 50 0.0 4 4.0 16
232 40 mm, mit Vorfrésen 50 0.0 4 4.0 16
2.3.3 40 mm, mit Vorfrasen und Asphaltarmierung 50 0.0 4 4.0 16 (+8)
2.4 Hocheinbau (Deck- und Binderschicht)
241 100 mm, ohne Vorfrasen 50 0.0 10 4.0 40
2.4.2 100 mm, mit Vorfrasen 50 0.0 10 4.0 40
243 100 mm, mit Vorfrasen und Asphaltarmierung 50 0.0 10 4.0 40 (+12)
2.5 Tiefeinbau (Deckschicht)
251 20 mm (Gehweg) 50 0.0 2 1.6 3.2
242 40 mm 50 0.0 4 1.6 6.4
243 40 mm mit Asphaltarmierung 50 0.0 4 1.6 6.4 (+8)
2.6 Tiefeinbau (Deck- und Binderschicht)
26.1 100 mm 50 0.0 10 1.6 16
2.6.2 100 mm mit Asphaltarmierung 50 0.0 10 1.6 16 (+12)
27 Spurrinnen - Instandsetzung (Frasen,
Belag)
271 2 Radspuren 50 0.0 4 0.4 1.6
2.7.2 4 Radspuren 50 0.0 4 0.8 3.2
Tab. 8a: Berechnung der SN-Erhdéhung (Substanzerh6hung) durch standardisierte Massnahmen (Belag)
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Bei einer kombinierten Oberbauerneuerung wird sowohl ein Teil der Fundation oder das
Bankett sowie die Belagsschicht ersetzt. Beim Ersatz einer ungenligenden Fundations-
schicht durch Kiessand wird die SN-Erhéhung mit dem Faktor 0.75 gerechnet. Wird an Stelle
von Kiessand eine gebundene Fundationsschicht eingebaut (AC F) kann fir die Berechnung
der Faktor 2.5 verwendet werden.

Die Banketterneuerungen tragen zur besseren Auflagerstabilitéat bei und bewirken fir einen
Anteil der Fundationsschicht eine Erh6hung der SN-Werte um 0.3 Punkte bei einseitiger und
0.5 Punkte bei beidseitiger Erneuerung.

Berechnungsbeispiele aus Tab. 8b:

Gesamt-Erneuerungen

250 mm, Fund. AC F, Trag- u. Decksch. >> 10*2.5 + 15* 1.6 = 48.5 (Total Zunahme)
600 mm (400 mm Fundation Kiessand) 40*0.75 + 20*1.6 =62.0

\
\%

Bankett-Erneuerungen

Einseitig, ohne Belagserneuerung >> 20*0.3 + 0*0.0= 5.0
Beidseitig, mit Belagserneuerung >> 20*05 + 4*1.6=16.4
—
o Beurteilung Substanzzunahme fir FP 2004/713 - Teilprojekt 3
Spezifikationen
KS-Fundationsschicht Belagsschichten Oberbau
Beitragende Erh6éhung Beitragende Erh6éhung Total SN-
Massnahmen Dicke [cm] SN Wert Dicke [cm] SN Wert Erhéhung
3. Erneuerung
3.1 Gesamt - Erneurungen
3.1.1 200 mm (Deck-, Binder- und Tragschicht) 50 0.0 20 1.6 32
250 mm (Fundation AC F, Deck- und Trag-
3.1.2 schicht) 10 25 15 1.6 48.5
3.1.3 400 mm (300 mm Fundation Kiessand) 30 0.75 10 1.6 38.5
3.1.4 600 mm (400 mm Fundation Kiessand) 40 0.75 20 1.6 62
3.2 Bankett - Erneurungen
3.21 Einseitig, ohne Belagserneuerung 20 0.3 0 0.0 5
3.2.2 Einseitig, mit Belagserneuerung 20 0.3 4 1.6 11.4
3.2.3 Beidseitig, ohne Belagserneuerung 20 0.5 0 0.0 10
3.2.4 Beidseitig, mit Belagserneuerung 20 0.5 4 1.6 16.4

Tab. 8b: Berechnung der SN-Erhéhung durch standardisierte Massnahmen (Fundation + Belag)
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5.4. Ausgleich Massnahme - Schadenbild auf Basis der SN-Bewertung

Das Ziel der SN-Bewertung ist, fir eine bestimmte Art von Schadenbildern die wirtschaftlich
und ausfuhrungstechnisch beste Sanierungsmethode zu finden, um den SN-Verlust durch
eine standardisierte Massnahme mit der mindestens gleich grossen SN-Zunahme wettzuma-
chen. Falls der urspriingliche Aufbau fur den herrschenden Verkehr genugt, sollte die SN-
Zunahme aus wirtschaftlicher Sicht nicht wesentlich hoher als die SN-Abnahme ausfallen.
Wenn hingegen der Gesamtaufbau zu schwach ist, kann bis zum erforderlichen SN-Wert
eine optimale Verstarkungsvariante gesucht werden. In der nachfolgenden Abb. 19 ist gra-
phisch dargestellt, dass die SN-Abnahme durch eine standardisierte Massnahme mindes-
tens ausgeglichen werden muss.

Auswirkungen der Schadenbildung und der
standardisierten Massnahmen auf SN-Wert

SN - ABNAHME SN - ZUNAHME
durch zunehmende durch standardisierte
Schadenbildung Massnahme

e e

Welche Massnahmen fir welche Schadenbilder ?

Abb. 19: Wechselwirkung SN-Abnahme (Schaden) und SN-Zunahme (Massnahmen)
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5.5. Anwendungsmaglichkeiten der Massnahmen gemass SN-Bewertung

Die SN-Abnahme durch zunehmende Schadenbildung sowie die SN-Zunahme durch stan-
dardisierte Massnahmen sind in ihren Ausmassen bekannt. Es geht nun darum, die geeigne-
ten Massnahmen fir die jeweiligen Schadenbilder zu definieren. Grundsatzlich ist zu sagen,
dass als Minimalziel bei den Massnahmen ein Ausgleich der SN-Abnahme und der SN-
Zunahme erreicht werden sollte. Das heisst, dass das Ausmass der SN-Zunahme durch die
getroffene Massnahme mindestens die gleiche Punktzahl erreicht wie das Ausmass der SN-
Abnahme durch das entsprechende Schadenbild. Idealerweise kann auch ein Zunahme-
Uberschuss entstehen und somit den Strassenkorper langerfristig vor weiteren Schadenfol-
gen bewahren. Ubertrifft jedoch die Substanzzunahme den Substanzverlust um ein Mehrfa-
ches, so ist das in der Regel eine unverhéltnismassige Massnahme und kann aus 6konomi-
scher Sicht nicht mehr als Sinnvoll bezeichnet werden.

In den nachfolgenden Tabellen 9 bis 13 wird aufgelistet, welche Massnahmen bei den jewei-
ligen Schadenbildern sinnvoller weise angewandt werden kénnen und wo sie nur bedingt
oder gar nicht moglich sind. Die Felder sind mit den entsprechenden Farben hinterlegt. An-
hand der Farben ist die Ubereinstimmung von Schadenbild und Massnahme ersichtlich. Die
Beurteilung der Zutrefflichkeit der Massnahmen betrifft die Mittelwerte der jeweiligen SN-
Verluste. Die Minima und Maxima der einzelnen Rubriken sind in den Kopfzeilen der Tabel-
len enthalten, sodass individuelle Anpassungen der richtigen Massnahmen unter Berticksich-
tigung der Tabellen mdglich sind.

Legende zu den Tab. 9 -13:

OK Ideale Massnahme
OK Mogliche Massnahme
eventuell Eventuell moglich (bei leichter Auspragung)
Theoretisch maglich, aber SN-Zunahme zu schwach

| Nichtzutreffend / unsinnig
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2.3.3 | 40 mm, mit Vorfrasen und Asphaltarmierung 16 (+8) \\\\\\\\\\\\\\\ \\\\\\\\\\\\\\\ \\\\\\\\\\\\\\\\
:.3 ;oec)f ::)ar:n( ;/:;:::I: ::d Asphaltarmierung 40 (+12) _ _ _
251 | 20 mm (Gehweg) 8.2 \\\\\\\\\\\\\\\\ &\\\\\\\\\\\\\ _ \
2.4.3 | 40 mm mit Asphaltarmierung 6.4 (+8) w w w
z::l I;ec::r::au (Deck- und Binderschicht) - N N\\\\\\\\\\\\\\ &
2.6.2 | 100 mm mit Asphaltarmierung 16 (+12) \ \\\\\\\\\\\\\\§ & .
z:l :;;u;;::::n Instandsetzung (Frasen, Belag) - ~ - \
2.7.2 | 4Radspuren 3.2 OK OK &\\\\\\\\\\\\\\

Tab.9:  Anwendbarkeit der standardisierten Massnahmen je nach Schadenbildern (Teil 1)
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—
ERHOHUNG Verlust Verlust Verlust Verlust
Spezifikationen
Oberbau Schlaglécher Offene Nah Querrisse Wilde R
Massnal hmen Total SN- 16.5 1.8 7.6 7.6
Shun (2.4 - 30.6) -2.

Flachenflick, kleine Einzelflachen

Flachenflick, grosse Einzelflachen

Grabenflicke instand stellen

Fugen Randabschlisse ausgiessen

Oberflachenverbesserungen

OB fein

eeeee

eeeeeee

21.2 OB grob
2.1.3 OB doppelt
2.2 Dunnschichtbelag

Kaltmicro (DSK), 15 mm, ohne Frésen

Kaltmicro (DSK), 15 mm, mit Frasen

eeeee

223 Heissmicro (DSH), 20 mm, ohne Fréasen
224 Heissmicro (DSH), 20 mm, mit Frasen
2.3 Hocheinbau (Deckschicht)

eeeee

40 mm, ohne Vorfrasen

40 mm, mit Vorfrasen

233 40 mm, mit Vorfrasen und Asphaltarmierung
2.4 Hocheinbau (Deck- und Binderschicht)
241 100 mm, ohne Vorfrasen

_

100 mm, mit Vorfrasen

100 mm, mit Vorfrasen und Asphaltarmierung

40 (+12)

Tiefeinbau (Deckschicht)

20 mm (Gehweg)

.

3.2

40 mm

.

6.4

.

2.4.3 40 mm mit Asphaltarmierung 6.4 (+8)
2.6 Tiefeinbau (Deck- und Binderschicht)
26.1 100 mm 16

100 mm mit Asphaltarmierung

16 (+12)

Spurrinnen - Instandsetzung (Fréasen,

Belag)

2 Radspuren

1.6

4 Radspuren

3.2

—

Tab. 10: Anwendbarkeit der standardisierten Massnahmen je nach Schadenbildern (Teil 2)
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Spezifikationen

ERHOHUNG

Verlust Verlust

Wellblech-
en Aufwolbungen verformun-
Belag gen

Flachenflick, kleine Einzelflachen

Flachenflick, grosse Einzelflachen

Grabenflicke instand stellen

Fugen Randabschlisse ausgi

Oberflachenverbesserungen

OB fein

OB grob

OB doppelt

11.3 8.8
(4.8-17.8) (4.8-12.8)

\\\\\\\\\\\\\

-
\\\\\\\\\\\\\\
\\\\\\\\\\

N\\\\\\\\\\\\
\\\\\\\\\\\\

\\\\\\\\\\\\\\\\

-
\\\\\\\\\\\\N

Dinnschichtbelag

Kaltmicro (DSK), 15 mm, ohne Frasen

— -
R

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

__
\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\&

L
L
.
.

Kaltmicro (DSK), 15 mm, mit Frasen

i (DSH), 20 mm, ohne Frasen

icro (DSH), 20 mm, mit Frasen

Hocheinbau (Deckschicht)

40 mm, ohne Vorfrasen

40 mm, mit Vorfrasen

—-

40 mm, mit Vorfrasen und Asphaltarmierung

Hocheinbau (Deck- und Binderschicht)

100 mm, ohne Vorfrasen

100 mm, mit Vorfrasen

100 mm, mit Vorfrasen und Asphaltarmierung 40 (+12)

Tiefeinbau (Deckschicht)

20 mm (Gehweg) 3.2

40 mm 6.4 OK eventuell eventuell

_
m—
\\\\\\\\\\\\\\\\

.

40 mm mit Asphaltarmierung 6.4 (+8) OK OK

Tiefeinbau (Deck- und Binderschicht)

100 mm 16

100 mm mit Asphaltarmierung 16 (+12)

Spurrinnen - Instandsetzung (Frasen, Belag)

2 Radspuren 16

3.2

Tab. 11: Anwendbarkeit der standardisierten Massnahmen je nach Schadenbildern (Teil 3)

4 Radspuren

VSS 2004 / 713 - Bedeutung Oberflachenzustand und Tragféhigkeit SACR Zirich



Forschungspaket Massnamenplanung im Erhaltungsmanagement von Fahrbahnen 49

ERHOHUNG Verlust Verlust Verlust Verlust

Setzungen / Anrisse von Abgedruckte
Oberbau Schubverformung | gjnsenkungen Setzungen Rander
Total SN- 16.5 30.1 31.9 20.7

(4.8-28.1) (9.6-31.7)

11 Riss - Instan dsetzun g
1.2 Flachenflick, kleine Einzelflachen
1.3 Flachenflick, grosse Einzelflachen 4.8

1.4 Grabenflicke instandstellen 1.2 \ \j \ Q \\\\\\\\ &
. Fugen Randabschliisse ausgiessen d \ \\\\\\\\\\\\\\\\\\\

Oberflachenverbesserungen

211 OB fein 1.5

21.2 OB grob 2.3

213 OB doppelt 3.0

2.2 Dinnschichtbelag

221 Kaltmicro (DSK), 15 mm, ohne Frésen 3.8

222 Kaltmicro (DSK), 15 mm, mit Frasen 0.2

223 Heissmicro (DSH), 20 mm, ohne Frasen 5.0

224 Heissmicro (DSH), 20 mm, mit Frasen 0.2

2.3 Hocheinbau (Deckschicht)

2.3.1 40 mm, ohne Vorfrasen 16

2.3.2 40 mm, mit Vorfrasen 16

233 40 mm, mit Vorfrasen und Asphaltarmierung 16 (+8)

2.4 Hocheinbau (Deck- und Binderschicht)

24.1 100 mm, ohne Vorfrasen 40 \ \ \ \ \ \ \
242 100 mm, mit Vorfrasen 40 OK OK OK OK
243 100 mm, mit Vorfrasen und Asphaltarmierung 40 (+12)

25 Tiefeinbau (Deckschicht)

251 20 mm (Gehweg) 3.2

24.2 40 mm 6.4 eventuell

243 40 mm mit Asphaltarmierung 6.4 (+8) eventuell eventuell eventuell eventuell
2.6 Tiefeinbau (Deck- und Binderschicht)

26.1 100 mm 16 OK eventuell eventuell OK
2.6.2 100 mm mit Asphaltarmierung 16 (+12) _

2.7 Spurrinnen - Instandsetzung (Frasen, Belag)

-
271 2 Radspuren 16 N \j \ \\§z &\\\\\\\\\\\\\\\\\§: &
2.7.2 4 Radspuren 3.2 \ . A & &\\\\\\\\\\\\& &

Tab. 12: Anwendbarkeit der standardisierten Massnahmen je nach Schadenbildern (Teil 4)
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—
ERHOHUNG Verlust Verlust Verlust Verlust
Spezifikationen
Oberbau Belagsrandrisse Frossgﬁbun- Langsrisse Netzrisse
Massnal hmen Total SN- 22.7 33.2 33.3 33.3
Erhéhung (7.3-38.1) (22.1-44.2) (15.9 - 50.6) 15.9 - 50.6)
11 Riss - Instan dsetzun g
1.2 Flachenflick, kleine Einzelflachen
1.3 Flachenflick, grosse Einzelflachen
14 Grabenflicke instandstellen

15 Fugen Randabschliisse ausgiessen

2.1 Oberflachenverbesserungen

211 OB fein

2.1.2 OB grob

213 OB doppelt

2.2 Dinnschichtbelag

221 Kaltmicro (DSK), 15 mm, ohne Frasen

222 Kaltmicro (DSK), 15 mm, mit Frasen

223 Heissmicro (DSH), 20 mm, ohne Frasen
224 Heissmicro (DSH), 20 mm, mit Frasen
2.3 Hocheinbau (Deckschicht)
S
2.3.1 40 mm, ohne Vorfrasen NN EEERTE
2.3.2 40 mm, mit Vorfrasen N EEEERE

233 40 mm, mit Vorfrasen und Asphaltarmierung

2.4 Hocheinbau (Deck- und Binderschicht)

241 100 mm, ohne Vorfrasen

242 100 mm, mit Vorfrasen

243 100 mm, mit Vorfrasen und Asphaltarmierung 40 (+12)

25 Tiefeinbau (Deckschicht)

251 20 mm (Gehweg) 3.2
24.2 40 mm 6.4
243 40 mm mit Asphaltarmierung 6.4 (+8)

2.6 Tiefeinbau (Deck- und Binderschicht)

26.1 100 mm 16 OK eventuell eventuell
2.6.2 100 mm mit Asphaltarmierung 16 (+12) OK eventuell eventuell eventuell
2.7 Spurrinnen - Instandsetzung (Frasen, Belag)

271 | 2 Radspuren 16 \\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\&&\\\\\\\\N

272 | 4 Radspuren - @@ @

Tab. 13: Anwendbarkeit der standardisierten Massnahmen je nach Schadenbildern (Teil 5)
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5.6. Schlussfolgerung SN-Bewertung

Die SN-Bewertung ermoglicht eine Ziel fihrende Beurteilung der potentiell anwendbaren
standardisierten Massnahmen (siehe Abb. 20) sowie eine Einstufung des Substanzwertes:

=> Die Einflusse der Schadenbildung und die entsprechende Schadenbandbreite kdnnen

mittels SN-Bewertung gut dargestellt und benotet werden

=> Die potentiellen Einflusse der Schadenbildung auf den Substanzwert kdnnen genauer
benotet werden, d.h. auch ihre Einfliisse auf die Sanierungskosten. Eine Schadenbildung
mit Substanzverlust ist, im Vergleich mit der Erhaltung des Gebrauchswertes, meistens
mit wesentlich hoheren Kosten verbunden.

=> Die Anwendung des gleichen Ansatzes und der gleichen Benotung fur die Zunahme des
Substanzwertes durch die einzelnen standardisierten Massnahmen des Einzelprojektes 1
ermdglicht eine zielgerichtete Massnahmenwahl fur die Wiederherstellung des nétigen
Substanzwertes. Die Anwendbarkeit der einzelnen potentiell passenden Massnahmen
wurde fur alle mogliche Paarung tabellarisch behandelt, und bildet eine Basis fur die be-
vorstehende Uberpriifung der Erhaltungsnormen.

SN

Bandbrelte der SN-Abnahme durch Schadenbildung

SN - Zunahme durch Masshahme

SN

- 60

60

- 50

50

40

- a0

30

30

20

20

°

—H

®
—

Abrieb
Ausmagerung
Kernausbriiche
Ablésungen
Schlaglacher

Otfene Néhte
Querrisse

Wilde Risse
Spurrinnen Deckbelag
Spurrinnen Oberbau
Aufwélbungen
‘Wellblechveriormung

Schubverformung
Setzungen ' Einsenkungen
Anrisse von Setzungen
Abgedrickte Rander

Frosthebungen

Lingsrisse

Netzrisse

Risssanierung

Oberflachenbehandlung

Dimnschichtbalag

Belagsersatz 40 mm

Balagsersatz 100 mm

Hecheinbau 40 mm

Hocheinbau 100 mm

Gesamterneuerung

Abb. 20: Gegenuberstellung der Bandbreiten der SN-Abnahme durch Schadenbildung und der
potentiellen SN-Zunahme durch typische standardisierte Sanierungsmassnahmen
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6. Verstarkungswirkung, SN-Wert und Index 15

6.1. Einfihrung

Im Zusammenhang mit den im Rahmen des Einzelprojektes 1 aufgestellten Tabellen hat sich
die Frage der korrekten Rucksetzwerte fir den Tragfahigkeitsindex 15 gestellt.

Anhand der vorhandenen Grundlagen aus der Norm SN 640'733 [20] und SN 640'925 [2]
haben wir die zu Grunde liegenden Werte zurtickgerechnet.

Diese Ruckrechnungen wurden zur Konsistenziberprifung fur die Lastklassen T2 (Abb. 21)
und T4 (Abb. 22) durchgefihrt.

6.2. Verstarkungswirkung: Verhaltnis Dicke - SN-Wert

d, [1ree mm]
W ' . E 8w ® o
4 SO0
i, o
Cr T TN T
,Lr\_\ _\\\‘ | . i I |5 =5 v =356/11.5cm)
gt \N‘\\,{"eﬂ :‘f T i
i’ I I:\\:U]\\ 5=4 b = 270/ & cm)
it itaSa
T e 1 e W Y
TS S P T RN
! 9 k"""'“'u..; \:’\ "‘x_'qu'-rr‘\ N >> 15=3 (dv=190/ 4 cm)
b b N . M T
RN U] ECNAINR: SRS SNITRCAR T BT ) _
S Tze | ] ‘\."‘-\ I ’L ? -\.i\ > [5=2 (dv=140/ Ocm)
NN { e SACTRRRI REN.. ...\h‘.". AL B .,
100 .‘T‘-\,V-f_. :\5 I |9\‘\ ‘\\ 100
1 | M S [\L| ST
L 4 e H.\..::-’. . e
i LTSSl T I s ‘ .
- I } i I By  SHl S H / 3 "
i it \aﬁx"* ? ! P Lt
=11 I 11 N BEdpE
il LA A
an : S : S
e ot e & a8 w i W o8 W _ﬁ_g / i ‘)'i
i0m Tz | Ta TS z l _.'=
s 0 Wy 00 1000 a0 : 3 3
20 i5 [ T2 [ 13 T4 TS . .
o { i
0 50 100 150 200 250 800 350 400 450 500
Deflektion Benkelman [mm/100]
Défaion Benkeirman [mrmi 100]

Abb. 21: Verstarkungswirkung von verschiedenen Belagsdicken fiir die Lastklasse T2 (gemass SN
640'925 und SN 640'733)
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Abb. 22: Verstarkungswirkung von verschiedenen Belagsdicken fiir die Lastklasse T4 (gemass SN
640'925 und SN 640'733)

6.3. Verstarkungswirkung: Verhaltnis Dicke — Index 15

Die fur beiden Lastklassen ermittelten Einflisse auf die Indexbewertung sind die folgenden.

e 4cm >> +SN16 >> [5-1

8cm >> +SN32 >> 1|5-2
e 12cm >> +SN48 >> 15-3

l6cm >> +SN64 >> 15-4
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6.4. Verstarkungswirkung: Rucksetzwert Index 15

Der entsprechende Riicksetzwert fir den Index 15 betréagt somit 1.0 fir eine Verstarkungsdi-

cke mit jeweils 4 cm einer neuen bitumenhaltigen Schicht. Der entsprechende SN-Wert be-
tragt 16 fur 4 cm.

SCHLUSSFOLGERUNGEN

Verstarkungsdicke < > Tragfahigkeitsindex I

Zulassige Deflektion Norm SN 640'733 >>> g = 2

Verstarkung von 4 cm (SN-Wert = 16) >>> g = Ig-1

> Rlucksetzwert des Indexes I5 fur 4cm >>> -1
> Riucksetzwert des Indexes I5 fir 8cm >>> -2
> Rucksetzwert des Indexes Ig fur 12cm >>> -3

> Rucksetzwert des Indexes I fur 16 cm >>> -4
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7. Uberprifung der Riuckstellwerte der Einzelindizes

Die Berechnung von Indexwerten anhand der Matrixwerte der Hauptgruppen aus der visuel-
len Zustandserfassung ist in den beiden Normen SN 640'925 und SN 640’926 mit unter-
schiedlichen Umwandlungssystemen beschrieben. Wir haben untersucht, ob es eine Mdg-
lichkeit gibt, die beiden Systeme miteinander zu vergleichen, und somit die Koharenz der
einzelnen Ruckstellwerte zu Uberprifen (gilt auch fir die anderen Einzelprojekte).

Indexberechnung geméss Norm SN 640 925b (Gesamtindex I1)

In der Norm SN 640'925b werden die Matrixwerte M der Hauptgruppen mit der Formel
Ausmass * Schwere (M = A * S) bestimmt. Durch Multiplikation der Matrixwerte M mit der
jeweiligen Gewichtung G ergibt sich Uber alle Hauptgruppen eine mégliche Gesamtpunktzahl
von 90 Punkten. Die Umwandlung der gewichteten Gesamtsumme erfolgt jedoch bis zu einer
maximalen Punktzahl von 50 (siehe folgende Abbildung).

Index Inoder I4

Indice Toou Iy

0 10 20 20 40 50 &0 70 an a0

Abb. 23: Index I1 gemass SN 640'925b (bezogen auf eine maximale Gesamtpunktzahl von 50)

Indexberechnung geméass Norm SN 640 926b (Einzelindizes IAi)

In der Norm SN 640926 werden die Matrixwerte M der einzelnen Hauptgruppen ohne Ge-
wichtung linear von der mdglichen Gesamtzahl 9 (3*3) auf 5 (maximale Indexzahl) umge-

rechnet (siehe Abbildung 24), das ergibt die Einzelindizes |aj.

VSS 2004 / 713 - Bedeutung Oberflachenzustand und Tragfahigkeit SACR Zirich



Forschungspaket Massnamenplanung im Erhaltungsmanagement von Fahrbahnen 56

vl
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2£./
1,1‘/.1/,?

0 0,6

N

—

Indexwert / Valeur d’indice

o
o
- -

2 3 4 5 6 7 8 9
Matrixwert M / Valeur de matrice M

Abb. 24: Indexbewertung laj geméss SN 640926 (bezogen auf eine maximale Matrixwert von 9)

Fir eine Nachrechnung werden die Werte |aj. mit der Gewichtung G der Hauptgruppen ge-
mass SN 640'925b multipliziert, das ergibt dann die Werte ,I1 ab |aj.“. Zur Kontrolle wird die
Summe aller Werte ,I1 ab 1aj." mit dem Divisor 5.56 dividiert (Resultat aus der Umrechnung

10/9*5). Der Dividend 10 resultiert aus der Summe der Gewichtungen der einzelnen Haupt-
gruppen (2+2+2+3+1=10). Es ergeben sich somit die gleichen Resultate bis zu einer Ge-
samtpunktzahl von 50 wie bei der Berechnung nach der Norm 640'925b. Bei Werten tber 50
Punkten wird die Indexbewertung nach SN 640’926 weiterhin linear bewertet, wahrend nach
SN 640'925b die maximale Indexzahl bestehen bleibt bis zum Wert von 90 Punkten.

Die Umrechnungsformel lautet:

|1 [sNea0o2s] = (Z IAi [sN6a0926] * G [sn 640‘925]) [ 5.56

Die folgenden zwei Fallbeispiele (Tab. 13 und Tab. 14) zeigen die reale Umsetzung der oben
dargestellten Umrechnungsmethodik auf.
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Berechnung der Indexwerte
Einzel- A S M = A*S | A G M*G I ai*G
Indizes Ausmass Schwere | Matrixwert M Einzel - Gewichtung Index Iy Nachrechnung
Indizes SN 640 925 11 ab laj
SN 640 926
I a1 3 1 3 1.7 2 6.0 3.4
| a2 2 1 2 11 2 4.0 2.2
| Asin 1 3 3 1.7 2 6.0 3.4
| a4 2 2 4 2.2 3 12.0 6.6
| a5 1 1 1 0.6 1 1.0 0.6
Summe der Indexwerte 29.0 16.2
ZM*G/10 2 I5*G/5.56
2.9 2.9
Tab. 13: Fallbeispiel 1
Berechnung der Indexwerte
Einzel- A S M = A*S | A G M*G 15 * G
Indizes Ausmass | Schwere Matrixwert M Einzel - Gewichtung Index Iy Nachrechnung
Indizes SN 640 925 I1 ab Iaj
SN 640 926
| a1 1 1 1 0.6 2 2.0 1.2
| a2 3 2 6 3.3 2 12 6.6
| agi1 1 1 1 0.6 2 2.0 1.2
| a4 1 1 1 0.6 3 3.0 1.8
| a5 1 3 3 1.7 1 3.0 1.7
Summe der Indexwerte 22.0 12.5
z M*G/10 2 15*G/5.56
2.2 2.2
Tab. 14: Fallbeispiel 2
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8. Gebrauchswert und Substanzwert

8.1. Analyse der aktuellen Berechnungsgrundlage

Die Berechnung von Gebrauchswert und Substanzwert sind im Anhang der SN 640'904 [2]
fur verschiedene Strassentypen angegeben. Sie bertcksichtigen ausserdem verschiedene
Geschwindigkeitsregime und Ortslage. Entscheidend aber im Bezug auf den heutigen Wis-
senstand, welcher durch diese Forschungsarbeit noch bekraftig wird, ist die unprazise bis
ungeeignete Anwendung des Indexes |1 (bzw. lg) als Berechnungsgrundlage. Der Index 17 ist
ein zusammengesetzter Wert anhand der gewichteten Ergebnisse der Zustandserhebung
der Hauptgruppen der Schadenmerkmale [1]. Der Index 11 enthélt einerseits Bestandsteile,
welche auf die Substanzwert Auswirkungen haben und andererseits weitere Bestandsteile,
welche ausschliesslich Einflisse auf die Gebrauchswerte ausiiben. Einige einzelne Scha-
denmerkmale weisen sogar geteilte Einfliisse auf. Der Index 11 (bzw. lg) ist somit als zusam-
mengesetzter ,Blackbox* fur eine zielgerechte und aussagekraftige Berechnung des Sub-
stanz- und Gebrauchswerts ungeeignet; seine Einzelkomponenten in Form der Einzelindizes
Iai hingegen schon!

Strassentyp Relevante Indizes Substanzwert SW; Gebrauchswert GWi

Type de route Indices considérés Valeur intrinséque SW Valeur d'usage GW;

HLS 120/100 Io, Iz, 15, 14, I SWi=041+021:+041s GWi1=02L+01+0213+0514
HLS 80 Io, Iz, Is, Is, Is SW2=03lc+02I3+051s GW2=02Ic+0313+0514

HVS a.o. Io, Is, Ly, Is SWz=031+0213+051s GWz=030+02Ia+05L
VSa.o.! Io, Iy, Is SWs=051+051s GW;=05L+0514

SS,ESa.o* Io SWs=1p GW: =1

HVSi.0.* Io, Iy, Is SWe=051,+051s GWe=05L+0514

SS,ESi.ot Io SWr=1p GW; =1,

Abb. 25: Beispiele von indexierten Zusammensetzungen zur Bestimmung des Substanz- und
Gebrauchswerts geméss Anhang der SN 640906 [2]

Bei der momentan gultigen Berechnungsgrundlage gemass SN 640'906 betragt die Summe
der einzelnen Gewichtungsfaktoren 1.0. Dies fuhrt dazu, dass sowohl der Substanzwert wie
auch der Gebrauchswert meistens zu niedrig ausfallen und somit eine nicht mehr vorhande-
ne Qualitat vortduschen. Dieser ,Verschionerungseffekt” ist besonders ausgepragt, wenn ein
einzelner Index einen hohen Wert aufweist.

Die nachstehend vorgeschlagene Anderung der Berechnungsgrundlage soll helfen, solche
Fehlresultate weitgehend eliminieren zu kénnen. Dafiir werden verschiedene Losungsansat-
ze anhand von Wertebeispielen kritisch untersucht.
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8.2. Einbindung der Spartenindices Iax

Die folgende Abbildung stellt die Zuordnung der verschiedenen Zustandsindizes als Ein-
flussparameter auf Gebrauchswert und Substanzwert. Die gestrichelten Linien zeigen Ein-
flusse, welche nur unter gewissen speziellen Bedingungen mdglich sind (z.B. eine sehr
schlechte Langsebenheit kann dynamische Uberbelastungen bewirken, welche schlussend-
lich zur Schadenbildung und Substanzminderung fuhren kdnnen).

la1 - Oberflachenglitte
laz - Belagsschaden
las - Belagsverformungen Bewertung der
- Oberflachenzustandes
la4 - Strukturelle Schéaden —
: GEBRAUCHSWERT
las - Flicke
12 - LAngsebenheit =
13- Querebenheit —— Bewertung der
- Griffigkent Oberbaustruktur
—h'
I5 - Tragfahigkeit SUBSTANZWERT
Belagseigenschaften

Abb. 26: Zuordnung der Zustandsindizes zur Bestimmung des Substanz- und Gebrauchswerts

SUBSTANZWERT : Anteile mittlerer SN-Verluste

-> Index | A1 (Oberflachenglatte) -0.0(SN) 0% I1

-> Index | A2 (Belagsschaden) -6.0 (SN) 13% 11

-> Index | A3 (Verformungen) -85 (SN) 19% 11

-> Index | A4 (Strukturelle Schaden) -29 (SN) 64% 11

-> Index | A5 (Flicke & Reparaturen) -2.0 (SN) 4% 11

-> Index 1 3 (Spurrinnen) = sehr gering auf Substanzwert

-> Index 14 (Griffigkeit) = null auf Substanzwert

-> Index 15 (Tragféahigkeit) = reprasentativer als | A4 (Sichtbarkeit)
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8.3. Differenzierte Beriicksichtigung der Indizes

Die Berucksichtigung der Einzelindizes IA1 bis IA5 (anstatt des fur die Massnahmenplanung
unbrauchbaren zusammengesetzten Indexes I1) ist eine wichtige Verbesserung zur genaue-
ren und Ziel fihrenden Bestimmung von Gebrauchswert und Substanzwert.

Eine optimale Gewichtung der berticksichtigten Einzelindizes bleibt eine schwierige Angele-
genheit, da sowohl zwischen den verschiedenen Strassenkategorien als auch innerhalb die-
ser mit gewissen Bandbreiten der Schadenhaufigkeit und des Schadenbildes zu rechnen
sind. Die folgende Tabelle stellt fir die verschiedenen Strassenkategorien (gemass aktuelle
Einteilung in der SN 640'904) die Wahrscheinlichkeit der Schadenbildung fur den Einzelindi-
zes dar.

SUBSTANZWERT : WAHRSCHEINLICHKEIT DER SCHADEN je nach Strassentyp

1A

=9

Strassenkategorie

HLS ausserorts

HVS ausserorts

VS ausserorts

S5, ES ausserorts

HVS innerorts

SS, ES innerorts

A
>
?
?
>
r
Nicht immer sichtbar ! J

Abb. 27: Wahrscheinlichkeit der Schadenbildung fir die verschiedenen Zustandsmerkmale in
Form von Einzelindex
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8.4. Vorschlage zur Berechnung von Gebrauchs- und Substanzwert

Die vorgeschlagene neue Berechnungsgrundlage fur den Gebrauchs- und den Substanzwert
unter Berlcksichtigung der einzelnen Spartenindizes |aj ermdglicht eine saubere Gliederung

und Unterteilung zwischen den unterschiedlichen Einflussparametern.

Die im Kapitel 8.1 erwdhnte Problematik der zu kleinen Endwerte, bzw. der zu niedrigen Re-
aktivitat dieser beiden zusammengesetzten Indizes, muss unbedingt angegangen werden,
um bei der nachsten Normrevision angepasst zu werden. Die folgenden Ansatze wurden
Uberprift:

e systematische Erhéhung aller Gewichtungen um den Faktor X (X = 1.5 bis 1.8)
e gezielte Erhdhung der verschiedenen Gewichtungen
¢ Verdoppelung der Gewichtung des Zustandsindexes mit dem Hochstwert.

Wie oben erwahnt, eine mogliche Variante ist die systematische Erhéhung aller Faktoren um
z.B. den Faktor 1.5. Das hat aber wieder den Nachteil, dass die Gewichtung der Schadenbil-
der nicht immer wirksam wird, und das die Eigenheiten der verschiedenen Strassentypen zu
wenig berlcksichtigt kénnen. Um diesem Umstand gerecht zu werden, kdnnte jeweils der
Faktor mit dem hdchsten Indexwert verdoppelt werden, bzw. die Gewichtungsfaktore varia-
bel und in einer Bandbreite der Faktorensumme zwischen 1.5 und 1.8 angepasst werden.

AUTOBAHNEN Gebrauchswert - Gewichtungsfaktoren

SN 640'904 Basis mit Iaj Vorschlag 1 Vorschlag 2

| 1: Oberflachenschaden 0.2

lA1: Oberflachenglatte | | ==--emmmmee | s ] e

lA2: Belagsschaden 0.2

| A3: Belagsverformungen

| A4 : Strukturelle Schaden

| A5 : Flicke

| 2 : Langsebenheit 0.1 0.3 0.45 0.5
| 3: Spurrinnen 0.2 0.4 0.60 0.6
| 4 : Griffigkeit 0.5 0.3 0.45 0.5

| 5: Tragfahigkeit

2 (Fakt X) 1.0 1.0 1.5 1.8

Abb. 28: Vorschlagsbeispiele zur neuen Berechnung des Gebrauchswertes unter Beriicksichti-
gung der Einzelindizes der visuellen Zustandserfassung fur die Strassenkategorie ,Auto-
bahnen*
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Mit den nachfolgend aufgefiihrten Beispielen wird ersichtlich, wie sich die beiden Varianten
im Vergleich zu der bestehenden Berechnungsgrundlage verhalten und welche Schlisse
daraus gezogen werden kénnen.

Beispiel 1: Hauptséchlich leichte strukturelle Schaden + Tragfahigkeit

BEISPIEL EINFLUSSE AUF SUBSTANZWERT Atusle Berschnungsgrundiage
Gabrauchswart SubstanTaert
&1 | A2 1 A3 I a4 | AS 10 12 13 14 15 gem. 640004 gem. 40904
0.0 17 08 1.1 s 1.6 1.5 2.0 1.6 g HLS 120 1.81 1.25
0.0 1.7 0.6 2.2 08 21 1.5 2.0 1.6 1.6 HWE a.0. 1.78 179
2.0 17 0& 2.2 0g 21 1.5 2.0 1.6 1.6 HVE Lo, 1.81 1.81
2.0 17 0& 2.2 0g 21 1.5 2.0 1.6 1.6 SHEE Lo, 212 212
FAKTOR FG FAKTOR F&
BEISPIEL EINFLUSSE AUF SUBSTANZWERT systematischer Faktor 1.5 15
Gabrauchswert Substanzwert
&1 | A2 | A3 I a4 I AS 10 12 13 14 15 EA 2004713 EA 2004713
0.0 17 0.6 1.1 o0& 1.8 1.5 2.0 1.5 ] HLS 120 .55 am
2.0 17 0.6 22 g 21 1.5 2.0 1.5 1.5 HWS a.0. 281 273
2.0 17 0.6 22 g 21 1.5 2.0 1.5 1.5 HVS Lo 281 273
2.0 17 0.6 22 g 21 1.5 2.0 1.5 1.5 SHES Lo, 1.71 273
BEISPIEL EINFLUSSE AUF SUBSTANZWERT Oiftecenzierter Faktor
Gabrauchswart Substanzwert
(-4 I A2 1 a3 a4 I A5 1o 12 13 14 15 EA 2004713 EA 2004713
0.0 17 0.6 1.1 s 1.6 1.5 2.0 1.5 g HLS 120 2,50 2,02
0.0 17 08 22 s 21 1.5 2.0 1.6 1.6 HWVE a.o. 218 270
0.0 17 08 22 s 21 1.5 2.0 1.6 1.6 HVE Lo, 218 270
0.0 1.7 0.E 22 nE 21 1.5 2.0 1.5 1.5 SWES Lo, 1.58 270

Beispiel 2: Hauptséchlich mittlere strukturelle Schaden + Tragféhigkeit

BEISPIEL EINFLUSSE AUF SUBSTANZWERT Aktuelle Berschnungsgrundiage
Gebrauchswert Substanzwert
bal | 1Az | 13 [ a4 | 1as | 1o 12 13 14 15 e, 640504 | gem. 640904
00 [ 12 [ o [ 22 | oe | 18 | 17 | 22 | 15 | 28 HLS 120 1.74 2.20
a0 | 14 | o6 [ 33 | os | 25 | 47 [ 22 | 15 | 25 HVS a.0. 1.84 244
a0 | 14 | o6 | 33 | os | 28 | 17 | 2z | 15 | 25 HVS Lo, 200 2.50
00 | 11 | o6 [ 33 [ oe | 28 [ 17 [ 2z [ 15 | a5 SSIES Lo, 2.50 2.50
FAKTOR FG FAKTOR FS
BEISPIEL EINFLUSSE AUF SUBSTANZWERT Systematischer Faktor 1.5 1.5
Gabrauchswart Substanzwert
tar | 1Az | 1z | 1as | 1as | 1o 12 13 14 15 s AT
00 [ 1 [ oe [ 22 | oe | 18 | 17 | 22 | 15 | 28 HLS 120 276 264
00 [ 1 [ o | 33 | oe | 28 | 17 | 22 | 15 [ 28 HVS a.0. 3.06 168
00 [ 14 [ oe | 33 | oe | 28 [ 17 | 22 | 15 | 28 HVS Lo. .06 168
00 [ 14 [ oe | 33 | oe | 28 [ 17 | 22 | 15 | 28 SSIES Lo, 1.86 381

BEISPIEL EINFLOSSE AUF SUBSTANZWERT Differenzlerter Faktor
tar | 1Az | vas | ras | 1as | a0 12 13 14 15 G:T;H::,‘;"::" Sé':gau"ﬂf;t
00 | i1 | o6 | 22 | o | 18 | 47 | 22 | 18 | 28 HLS 120 272 308
00 | 11 | o0& | a3 | os | 28 | 47 | 2z | 18 | 28 HVS a.0. 270 378
90 | 11 | 06 | 33 | o | 28 | 17 | zz | 18 | 28 HVS Lo 270 378
00 | 11 | o6 | a3 | o | 25 | 47 | 2z | 156 | =& SSIES 1.0, 1.50 3.86
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Beispiel 3: Hauptséachlich starke strukturelle Schaden + mittlere Tragfahigkeit
BEISPIEL EINFLOSSE AUF SUBSTANZWERT Aktuglle Berschnungsgrundiage

Geabrauchswert Substanzwert

1 A1 | A2 143 184 1 AS ] 12 13 14 15 gem. 640004 gem. 640904

0.0 19 1.3 33 (il 30 1.5 2.0 1.5 a6 HLS 120 1.81 302

0.0 12 1.3 5.0 (L] 410 1.5 2.0 1.5 3.5 H¥S a.0. .34 Bk

0.0 12 1.3 (L] 410 1.5 2.0 1.5 3.5 HVS Lo .73 373

0.0 12 1.3 (L] 410 1.5 2.0 1.5 3.5 SHES Lo 186 384

FAKTCR F& FAKTOR FS
BEISPIEL EINFLUSSE AUF SUBSTANZWERT Systematischer Fakbor 1.5 1.5
Gebrauchswert Substanzwert

(F-4 | &2 1A% [F-T I &5 1o 12 13 14 15 EA 2004713 EA F0LTS

0.0 18 1.3 3.3 O 30 1.5 2.0 1.5 36 HLS 120 155 411

0.0 18 1.3 5.0 O 410 1.5 2.0 1.5 36 HVS a.0. 3145 5.7

0.0 19 1.3 .0 0E 40 1.5 2.0 1.5 35 HVE Lo, 3145 5.37

0.0 19 1.3 5.0 0E 40 1.5 2.0 1.5 35 SSES Lo, .02 56T
BEISPIEL EINFLUSSE AUF SUBSTANZWERT Ditferanmiertsr Faktor

Gebrauchsweart Substanzwert

1 &1 | A2 1 &3 184 1 AS ] 12 13 14 15 EA 2004713 EA 004T1S

0.0 19 1.3 33 0E 30 1.5 2.0 1.5 35 HLS 120 2.50 472

0.0 19 1.3 5.0 0E 40 1.5 2.0 1.5 35 HVS a.0. 330 5.58

0.0 19 1.3 (il 410 1.5 2.0 1.5 a6 HVE La. 130 5.58

0.0 19 1.3 5.0 0 410 1.5 2.0 1.5 3.5 SEES Lo, 31.02 5.7
Beispiel 4: Hauptséchlich starke Spurrinnenbildung
BEISPIEL EINFLUSSE AUF GEBRAUCHSWERT Aktusllz Berschnungsgrundiage

Gabrauchswart Substanzwert

1 &1 1A2 1 A% 1 &4 1 AS L} 12 13 14 15 gem. 640004 gem. B40904

0.0 17 0.6 1.7 0 19 1.5 4.5 1.5 2.5 HLS 120 24T 2.64

0.0 1.7 0.6 1.7 O 15 1.5 4.5 1.5 26 HVE a.0. P | am

0.0 17 0.6 1.7 (il 18 1.5 1.5 26 HVE Lo, 1.688 218

0.0 17 0.6 1.7 0& 18 1.5 1.5 25 SHES Lo. 1.45 1.85

FAKTOR FiG FAKTOR FS
BEISPIEL EINFLUSSE AUF GEBRAUCHSWERT Systematischer Fakbor 1.5 1.5
Gebrauchswart Substanzwert

&1 1 A2 | &% 1 &4 1 AS 1o 12 13 14 15 EA 2004713 EA 2004713

0.0 1.7 0.6 1.7 05 12 1.5 4.5 1.5 2.5 HLS 120 4.05 2.58

0.0 17 0.6 1.7 (L] 18 1.5 4 1.5 2.5 HVS a.0. 321 2.88

0.0 17 0.6 1.7 (L] 18 1.5 1.5 2.5 HVS Lo. 321 2.88

0.0 17 0.6 1.7 0 19 1.5 1.5 2.5 SEES Lo 1.56 3.03
BEISPIEL EINFLUSSE AUF GEBRAUCHSWERT Differangiertsr Faktor

Gabrauchswart Substanzwert

&1 1 A2 | &% 1 &4 1 AS 1o 12 13 14 18 EA 2004713 EA DO04T

0.0 17 0E 1.7 (L] 12 1.5 4.5 1.5 2.5 HLS 120 450 a7

0.0 17 0E 1.7 (L] 12 1.5 4.5 1.5 2.5 HVE a.0. 3.04 267

0.0 17 0E 1.7 (L] 12 1.5 1.5 2.5 HVE Lo. 3.04 267

0.0 17 0E 1.7 (L] 12 1.5 4.5 1.5 2.5 SEES Lo 1.38 302
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Beispiel 5: Hauptséachlich schlechte Griffigkeit

BEISPIEL EINFLUSSE AUF GEBRAUCHSWERT Aktuslls Berechnungsgrundiage

1a1 | 1az | 1a3 | 1a4 | 1as | 1o 1z | 13 | 14 | 18 G;:r;“_"ﬂ‘;:?m" Zi‘:fﬂg;;’:

00 | 17 | o6 | 17 | ws | 1@ | 15 | 25 | a5 | z2s HLS 120 127 2.24

00 | 47 | o | 47 | o | 1@ | 15 | 25 | 45 | zs HVS a.0. 131 2.3

w0 | 17 | 0 | 17 | us | 1@ | 15 | 25 | 45 | 28 HVS Lo 118 218

00 | 17 | o6 | 17 | we | 18 | 15 | 25 | 45 | 25 SS/ES 1.0 1.85 1.85

FAKTOR F& FAKTOR F&

BEISPIEL EINFLUSSE AUF GEBRAUCHSWERT systematischer Faktor 1.5 15

tar | oraz | 1z | ias | ras | oo 12 13 14 15 G:‘:;g::m:" s:fg’u":ﬁ:

00 | 17 | o6 | A7 | ws [ 18 | 15 | 25 | 45 | 25 HLS 120 420 2.55

00 | 17 | o6 | 17 | ws | 18 | 15 | 25 | 45 | z& HVS a.0. 241 288

0o | 17 | o6 | 17 | ws | 18 | 15 | 25 | 45 | z& HVS Lo, 241 2.88

00 | 17 | o6 | 17 | ws | 18 | 15 | 25 | 45 | zs SSIES L0 1.56 303

BEISPIEL EINFLUSSE AUF GEBRAUCHSWERT Differarierter Faktor

1a1 | 1Az | ras | 1as | 1as | 1o 1z | 13 | 14 | s et | S
90 | 17 | oe | 17 | we | 18 | 15 | 25 | 48 | 28 HLS 120 15 272
90 | 17 | oe | 17 | we | 18 | 15 | 25 | 48 | 28 HVE a.0. T4 267
90 | 17 | oe | 17 | ws | 18 | 15 | 25 | 48 | z& HVS L. 474 267
90 | 17 | oe | 17 | ws | 18 | 15 | 25 | 48 | z& SSES Lo, 138 2

Es zeigt sich, dass je nach Schadentyp und Schadenstirke die Resultate bei den verschie-
denen Berechnungsgrundlagen unterschiedlich ausfallen. Einzelne Werte fallen mit den Fak-
toren etwas tiefer aus als mit der aktuellen Berechnungsgrundlage, doch bei den meisten
Beispielen wirken sich die Faktoren entsprechend aus und filhren zu einem realistischeren
Bild.
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9. Erkenntnisse und Schlussfolgerungen

Aus den im Bericht beschriebenen Untersuchungen, konzeptuellen Analysen und methodi-
schen Entwicklungen ergeben sich die folgenden Erkenntnissen und Schlussfolgerungen:

Tragféhigkeit und visueller Zustand sind nicht systematisch korreliert. Warum ?

=> Die Schadenbildung hangt von mehreren Faktoren ab, unter anderem von den Mate-
rialeigenschaften, der Aufteilung der Schichten, dem Schichtverbund, der richtigen
Dimensionierung fur die TF-Belastung sowie der gesamten Tragfahigkeit des Ober-
baus

=> Fur gewisse Schéaden, Schadenbildung und Sichtbarkeit an der Fahrbahnoberfla-
che verlaufen unterschiedlich. Sie sind teilweise erst im Endstadium, d.h. zu spat,
visuell an der Oberflache erfassbar

= Die meisten Strassen sind grundsatzlich richtig dimensioniert. Nur einzelne Zonen (oft
in den Randbereichen) weisen Dimensionierungsschwéchen auf.

Die SN-Bewertung ermoglicht eine Ziel fihrende Beurteilung des Substanzwertes

=> Die Einflisse der Schadenbildung und die Schadenbandbreite konnen mittels SN-
Bewertung gut abgeschéatzt und benotet werden

=> Die potentiellen Einflisse der Schadenbildung auf den Substanzwert kbnnen genauer
benotet werden, d.h. auch ihre Einflisse auf die Sanierungskosten. Eine Schadenbil-
dung mit Substanzverlust ist, im Vergleich mit der Erhaltung des Gebrauchswertes,
meistens mit wesentlich hoheren Kosten verbunden.

Die Berechnungsgrundlagen von Gebrauchs- und Substanzwert (Anhang SN 640°904)
mussen dringend revidiert werden

= Die aktuelle Berechnungsmethodik der SN 640'904 liefert Prinzip bedingt uninteres-
sante Werte: sie sind systematisch zu klein (d.h. zu gut) und reagieren zu wenig emp-
findlich auf Veranderungen der einzelnen Zustandsmerkmale

=> Die Summe der Gewichtungen aller Einzelindizes soll von 1.0 auf 1.5 bis 1.8 angeho-
ben werden

= Die Anzahl der beriicksichtigten unterschiedlichen Strassentypen soll Uberpruft wer-
den (wahrscheinlich reduziert werden).
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Weitere Uberlegungen und Empfehlungen

= Die Erfahrung zeigt, dass ein wesentlicher Teil der Schaden und der Tragfahigkeits-
probleme im Randbereich auftreten (durch fehlende oder ungeniigende Banketten,
sowie durch seitliche Umgebungseinfliisse). Die entsprechende standardisierte Mass-
nahme ,Banketterneuerung” des EP1 kann aber mit keinen der vorhandenen Einzelin-
dizes eindeutig ausgeldst werden

= Als Folge ist die Bildung eines zuséatzlichen Einzelindexes 1A4-R , Strukturelle
Schaden im Randbereich® sehr zu empfehlen.
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