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Kurzfassung

Die vorliegende Diplomarbeit befasst sich mit der Oberbaudimensionierung von Asphalt-
straken im hoherrangigen ASFiNAG-Netz in Osterreich. Ziel ist eine Implementierung der
tatsachlichen Verkehrsbelastung in die Schadensmodelle zur Abschiatzung der technischen
Lebensdauer einer Strafe mit bitumindsem Oberbau. In der aktuellen Gsterreichischen
Richtlinie zur Bemessung des Oberbaus, RVS 03.08.63 [38], wird die Verkehrsbelastung
tiber Normlastwechsel und Achslastédquivalenzfaktoren beriicksichtigt. Im Laufe der Jahre
ist es zu einer Anderung des Schwerlastverkehrs, beziiglich der Fahrzeugtypen und Achs-
lasten gekommen. Es ist daher anzunehmen, dass das in der RVS 03.08.63 [38] verwen-
dete Verkehrskollektiv {iberholt ist. In dieser Arbeit wird ein Schadensmodell erarbeitet,
in das Gesamtgewichtsverteilungen, Achslastverteilungen, Achsabstéinde, sowie vom Klima
abhéingige Materialkennwerte einfliefsen und das es dem Anwender erlaubt unter hohem
Detaillierungsgrad die aktuelle Verkehrsbelastung in der Oberbaudimensionierung von bi-
tumindsen Strafsen zu beriicksichtigen.

Angeregt wurde die Diplomarbeit durch das Projekt OBESTO-Implementierung des GVO-
und LCCA-Ansatzes in die Osterreichische Bemessungsmethode fiir Strafsenoberbauten,
das im Rahmen der FFG-Initiative ,Verkehrsinfrastrukturforschung 2011 derzeit am For-
schungsbereich Stralenwesen des Instituts fiir Verkehrswissenschaften an der Technischen
Universitit Wien durchgefiihrt wird. Ziel des Projektes OBESTO ist eine Uberarbeitung
der 6sterreichischen Bemessungsmethode zur rechnerischen Dimensionierung des Strafkeno-
berbaus.
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Abstract

This master thesis studies the pavement design method of asphalt roads in the major Aus-
trian ASFiNAG road system. The overall purpose of this thesis is the implementation of
actual traffic loads in models predicting the fatigue and therefore the technical life ex-
pectancy of bituminous pavements. The current pavement design standard, RVS 03.08.63
[38], accounts for traffic loads using standardised axle load cycles and axle load equiva-
lence factors. There has been a continuing change of heavy traffic loads over past years,
which has an impact on vehicle types and axle loads. Hence, there is good reason to believe
that the traffic load data underlying the pavement design standard, RVS 03.08.63 [38], is
out-dated. Using gross vehicle weight distribution, axle load distribution, axle distance da-
ta and climate related material properties, the asphalt fatigue caused by different vehicle
types and traffic loads is calculated and a model to consider actual traffic loads in the
pavement design method is developed. This will allow pavement design engineers to utilise
up-to-date traffic data for bituminous pavement design and thereby increase the level of
detail in design.

This master thesis is motivated by the project OBESTO-Implementation of the GVO-
and LCCA-approach in the Austrian pavement design method, which is part of the FFG-
initiative “Traffic Infrastructure Research 2011”. The main aim of this project, which is
carried out by the Research Center for Road and Airfield Engineering at the Institute of
Transportation, University of Technology Vienna, is the revision of the Austrian pavement
design method.
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1 Einfuhrung

1.1 Aufgabenstellung

Die Strakenoberbaudimensionierung in Osterreich wird laufend weiterentwickelt, wobei ver-
sucht wird die Realitdt mdoglichst genau durch Modelle zu erfassen. Der im groflen Rah-
men Ende der 1950er-Jahre durchgefithrte AASHO-Road-Test trug wesentlich dazu bei
das Schadensverhalten von flexiblen Befestigungen besser verstehen zu kdnnen. Seit den
1950er-Jahren gab es jedoch wesentliche Verdnderungen im Strafsenbau und der Test hat
dadurch an Aktualitdt eingebiifst. Aus diesem Grund werden allgemein giiltige Modelle
bevorzugt, die an verdnderte Rahmenbedingungen angepasst werden kénnen. In der aktu-
ellen Gsterreichischen Richtlinie zur Oberbaudimensionierung, RVS 03.08.63 [38], wird zur
Abschétzung der Schiadigung von bituminosen Befestigungen das Primarwirkungsmodell
von BURMISTER [13] verwendet um Spannungen und Dehnungen an der Unterseite der
bitumindsen Schicht zu modellieren. Diese werden mit empirischen Ermiidungsgleichun-
gen kombiniert, um somit eine technische Lebensdauer errechnen zu kénnen. Derzeit flieft
die tatsdchliche Verkehrsbelastung nur iiber sogenannte Normlastwechsel in die Bemes-
sung ein. Fahrzeugtypen, die teilweise sehr unterschiedliche Aggressivitiat in Bezug auf ihr
Schidigungsverhalten aufweisen, werden zu einer Gruppe mit gleichem Schidigungsverhal-
ten zusammengefasst. Das bedeutet, jeder Gruppe wird ein Aquivalenzfaktor zugegordnet,
der dazu dient die Verkehrsbelastung der Fahrzeuge, die in diese Gruppe fallen in aqui-
valente Normlastwechsel umzurechnen. Gegenstand dieser Diplomarbeit ist die Erzielung
eines hoheren Detaillierungsgrades in der Erfassung der tatsdchlichen Schidigung durch
die Verkehrsbelastung. Hierfiir werden Achslastwiigungen [34], die an drei Stellen im AS-
FiNAG Netz durchgefiihrt wurden, ausgewertet. Anhand dieser Daten kénnen bestimmte
reprasentative Fahrzeugtypen ausgewdhlt werden, die aufgrund von Geometrie, Gesamtge-
wichtsverteilung, Achslastverteilung und Auftrittshiufigkeit das gesamte Schwerverkehrs-
kollektiv abbilden kénnen. In Kombination mit aktuellen Mautdaten kann dadurch eine
Bemessungsmethodik entwickelt werden, die es dem Anwender erlaubt einen groftmogli-
chen Detaillierungsgrad in der Oberbaudimensionierung zu erzielen.
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1.2 Geschichte der Oberbaubemessung

1.2.1 Historischer Uberblick

Um einen Uberblick iiber die Oberbaubemessung in Osterreich zu erhalten, wird in den
nachfolgenden Kapitel kurz auf wichtige Eckpfeiler in der Geschichte der Oberbaubemes-
sung in Osterreich, sowie auf wichtige internationale Entwicklungen in diesem Bereich,
eingegangen. Es gilt zu bemerken, dass sich die vorliegende Arbeit ausschliefslich mit der
Oberbaudimensionierung von bitumindsen Bauweisen beschéftigt. Diesem Umstand Rech-
nung tragend wird in diesem Kapitel ebenso nur auf die Geschichte der bitumindsen Ober-
baudimensionierung eingegangen.

1.2.2 AASHO-Road-Test

Der AASHO-Road-Test bildet ein dufserst wichtiges Kapitel in der Strafsenbautechnik, da
er in sehr groftem Mafstab durchgefiihrt wurde und ihm international viel Aufmerksamkeit
zuteil wurde. Bis heute wird noch oft auf die damals erzielten Resultate verwiesen.

Der AASHO-Road-Test wurde von 1958 bis 1960 ndhe Ottawa, Illinois in den USA von
der ,American Association of State Highway and Transportation Officials® durchgefiihrt
HUANG [18]. Ziel dieses Tests war es einen Zusammenhang zwischen Achslasten und de-
ren Schidigungen auf verschiedenen Straftenoberbauten zu finden . Fiir den Test wurden
mehrere Ringfahrbahnen mit unterschiedlichem Fahrbahnoberbau hergestellt und deren
Schadigung nach verschiedenen Achslastiibergdngen gemessen.

Die genaue Durchfiihrung dieses Tests wird u. a. in MOLZER et al. [30] erlautert. Demzufol-
ge wurde die Schiadigung durch den sogenannten Befahrbarkeitswert (present serviceability
index - PSI) beschrieben. Dieser ergibt sich aus Korrelationsrechnungen zwischen objek-
tiven und subjektiven Parametern. Als objektive Messdaten sind die Léngsneigung, die
Spurrinnentiefe und der Rissstellenanteil zu verstehen und als subjektive Daten, verschie-
dene den Komfort der Fahrzeuglenker betreffende Parameter. Dieser Befahrbarkeitswert
wurde in Abh#ngigkeit der verénderlichen Faktoren, Achslast, Anzahl der Achsiibergin-
ge, Achskonfiguration und Fahrbahnoberbau dargestellt [30]. Weitere Uberlegungen und
Berechnungen fiihrten zur Ableitung von Achslastdquivalenzfaktoren, aus welchen das so-
genannte ;4. Potenzgesetz" abgeleitet werden konnte. Dieses Gesetz fand unter anderem in
der RVS 3.63(1986) Anwendung und ist im folgenden Kapitel 1.2.3 in Gleichung 1.2 fiir
die Einzelachse und in Gleichung 1.3 fiir die Tandemachse ersichtlich.

1.2.3 RVS 3.63 (1986)

Die RVS 3.63 aus dem Jahre 1986 beruht auf dem Ansatz, die vorhandenen Lastwechsel
in sogenannte Normlastwechsel umzurechnen [30]. Somit kénnen unterschiedliche Strafken-
belastungen in ein einheitliches Wertesystem iibergefiihrt werden, das Vergleiche moglich
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macht. Ein Normlastwechsel entspricht dem Ubergang einer Normachslast von 100 kN [30].
Den endgiiltigen Wert der Bemessungsnormlaswechsel erhédlt man unter Beriicksichtigung
der zusétzlichen Faktoren R (Richtungsfaktor des Verkehrs auf einer Strafe), V (Vertei-
lung des Lastverkehrs auf den Richtungsfahrbahnen), S (Spurvariation der Fahrzeuge auf
einer Richtungsfahrbahn), n (Bemessungsperiode in Jahren) und z (Zuwachsfaktor) [30]. In
Gleichung 1.1 zur Berechnung der Bemessungsnormlastwechsel BNLW finden diese Fakto-
ren Anwendung. JDTLVges steht fiir ,,jahrlich durchschnittlicher tiaglicher Lastverkehr im
gesamten Querschnitt und wird mithilfe des Faktors A, der den mittleren Aquivalenzfak-
tor des DTV(= durchschnittlich téglicher Verkehr)-Kollektives angibt, in Normlastwechsel
umgerechnet [30].

BNLW = JDTLV,s-R-V -S-A-365-n-z (1.1)

Zur Ermittlung der Aquivalenzfaktoren fiir Einzel- und Tandemachsen k; werden Glei-
chungen 1.2 und 1.3 verwendet, wobei fiir L; der Mittelwert der statischen Achslast in kN
anzugeben ist [30]. Anhand dieser Aquivalenzfaktoren fiir einzelne Achsaggregate konnen
anschliefend Aquivalenzfaktoren A fiir hiufig vorkommende DTV-Kollektive berechnet

werden.
L\ 4
k; = : 1.2
(100) (1.2

Tandemachse (f. flexible Befestigungen):

L \*
ki = (183 5) (13)

Bei diesen Gleichungen handelt es sich um das bereits erwihnte 4.Potenz-Gesetz, das aus
dem AASHO-Road-Test abgeleitet wurde. Das Verhiltnis der Schiadigungen von einer be-
liebigen Achslast zur Standardachse von 100 kN entspricht deren Gewichtsverhéltnis zu-
einander zur vierten Potenz. Bei Tandemachsen wird anstatt von 200 kN, die Bezugslast
von 183,5 kN verwendet, da Tandemachsen eine geringere Schidigung bewirken, als zwei
unabhéngige Einzelachsen [30].

FEinzelachse:

Es gilt zu beachten, dass beim AASHO-Road-Test Lastkraftwagen mit Tridemachsen nur
fiir Sonderuntersuchungen verwendet wurden, infolgedessen konnten keine empirischen For-
meln zur Ermittlung der Aquivalenzfaktoren von Tridemachsen abgeleitet werden [30].
Diesem Umstand Rechnung tragend wurde versucht mithilfe der vorhandenen Daten, je-
ne Achslast einer Tridemachse zu finden, welche das gleiche Schidigungsverhalten wie eine
Normachslast von 100 kN aufweist [30]. Somit wurde eine, ebenso auf dem 4.Potenz-Gesetz
aufbauende, Gleichung zur Ermittlung der Aquivalenzfaktoren fiir Tridemachsen aufge-
stellt. Gleichung 1.4 zeigt diesen Zusammenhang, wobei L; wiederum die mittlere Achslast
der Tridemachse in kN und k; den Aquivalenzfaktor der Tridemachse i angibt. Laut LITZ-
KA et al. [23] wurde Gleichung 1.4 jedoch nicht in die RVS 3.63 (1986) aufgenommen.



Einfihrung 4

Tridemachse (f. flexible Befestigungen):

. <2§i4)4 (1.4)

Nachdem die vorhandene Verkehrsbelastung durch die Bemessungsnormlastwechsel quan-
tifiziert wurde, muss sie den maximal zuldssigen Normlastwechsel gegeniibergestellt wer-
den [23]. Die Berechnung dieser zuldssigen Normlastwechsel N erfolgt nach Gleichung 1.5
bzw. 1.6 iiber einen empirischen Zusammenhang zwischen den mafgebenden Dehnungen
¢ bzw. Spannungen o und den temperaturabhingigen Parametern k; bis k4. C ist als die
Schidigung definiert, die pro Lastwechsel verursacht wird und kann als Reziprokwert der
zuldssigen Lastwechselanzahl verstanden werden.

N:é:kl- (%)k (1.5)

N:%:kg- G)k (1.6)

Die sogenannten Ermiidungsgleichungen 1.5 und 1.6 konnten aufgrund von Laborversuchen
aufgestellt werden, bei denen Probekorper bei verschiedenen Temperaturen und Lastein-
wirkungen bis zum Versagen wiederholt belastet wurden. Die Dehnungen und Spannungen
konnen mithilfe eines Primirwirkungsmodells, wie z.B.: jenes der Mehrschichtentheorie
nach BURMISTER [13], berechnet werden. Nach LITZKA et al. [23] wird das Jahr in
12 Temperaturperioden (j = 1 bis 12) unterteilt, die sich durch Temperatur und Unter-
grundtragféhigkeit voneinander unterscheiden und somit zu unterschiedlichen Materialpa-
rametern fithren. Der Strafenkorper wird fiir jede der 12 Temperaturperioden durch die
Normachse von 100 kN belastet und die daraus resultierenden Spannungen bzw. Dehnun-
gen mithilfe eines Primirwirkungsmodells berechnet [23]. Daraus konnen fiir jeden Stra-
fenoberbau S, 12 Teilschadigungen Cg; berechnet werden, die anhand der linearen Scha-
densakkumulationshypothese nach PALMGREN-MINER [32] [27|(siehe Gleichung 1.7), in
eine jahrlich mittlere Schidigung C's pro Normlastwechsel NLW umgerechnet werden.

Cs=> p;j-Cs, (1.7)

j=1

mit:

p; ... Anteil der Teilperiode im Jahr, wobei gilt:

12
Yop=1 (1.8)
j=1
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Die maximal zuldssigen Normlastwechsel eines bestimmten Stralenkorpers S ergeben sich
daher zu:

1
S

Die Anzahl der maximal zuléssigen Normlastwechsel NLW sind in der RVS 3.63 (1986) fiir
unterschiedliche Aufbauten und Bautypen in Katalogform angegeben, um somit eine Ge-
geniiberstellung mit den Bemessungsnormlastwechseln fiir den Anwender leicht verstind-
lich und zugénglich zu machen.

Methodenkritik

In der RVS 3.63 von 1986 werden die Bemessungsnormlastwechsel, welche anhand des
4.Potenzgesetzes aus dem AASHO-Road-Test berechnet werden kénnen, mit den zuldssi-
gen Lastwechseln, aus den Gleichungen 1.5 bzw. 1.6, verglichen. Offensichtlich werden hier
zwei Normlastwechsel-Werte miteinander verglichen, die mithilfe ginzlich unterschiedli-
cher Ansitze ermittelt wurden. Wie auch LITZKA et al.,1996 |23] bemerkt, gehen in das
4.Potenzgesetz, subjektive und objektive Befahrbarkeitsindikatoren ein, die jedoch in den
Ermiidungsgesetzen 1.5 und 1.6 nicht beriicksichtigt werden. Es stellt sich daher die Frage,
wie korrekt diese Vorgangsweise ist.

Aufserdem kénnen Gegebenheiten aus dem AASHO-Road-Test nicht direkt auf Gsterreichi-
sche Verhiltnisse umgelegt werden, denn weder die verwendeten Oberbautypen, noch die
verwendeten Testfahrzeuge des AASHO-Road-Test, sind mit dsterreichischen Verhéltnissen
vergleichbar [23]. Empirische Verfahren, wie der AASHO-Road-Test, geniigen nie dem An-
spruch auf Allgemeingiiltigkeit, da die Auswirkungen verdnderter Randbedingungen nicht
abschitzbar sind.

Wie bereits erwihnt, ist eine Problematik dieser Methode, dass keine Formel zur Ermitt-
lung der Aquivalenzfaktoren von Tridemachsen in die RVS 3.63 (1986) aufgenommen wur-
de. Es wurde zwar eine Gleichung dafiir abgeleitet, diese basiert jedoch nur behelfsméfig
auf den Testdaten von Einzel- und Tandemachsen, da keine Testergebnisse fiir Tridemach-
sen vorliegen. Daher wird bei der Ermittlung der Aquivalenzwerte, zwar zwischen Einzel-
und Tandemachsen unterschieden, viele andere entscheidende Faktoren werden allerdings
vollig aufer Acht gelassen. Zu nennen sind in diesem Zusammenhang beispielsweise die
Oberbaustruktur und die vom Klima abhéngigen Steifigkeiten der einzelnen Schichten, die
zwar auf der Widerstandsseite, jedoch nicht auf der Einflussseite (Aquivalenzwerte) be-
riicksichtigt werden. Die einzige Unterscheidung, die die RVS 3.63 (1986) in Bezug auf
Aquivalenzfaktoren kennt, ist jene zwischen flexibler und starrer Befestigung bei Ermitt-
lung der Aquivalenzfaktoren fiir Tandemachsen.
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1.2.4 RVS 03.63 (1998)
Beschreibung der RVS

Die wesentlichste Anderung und Verbesserung der RVS ist, dass sowohl die vorhandenen,
als auch die maximal zuldssigen Lastwechsel mit einem einheitlichen Schéddingungsmodell
ermittelt werden [23|. Auf die Verwendung des 4.Potenz-Gesetzes aus dem AASHO-Road-
Test wird génzlich verzichtet. Stattdessen werden vorhandene und zuléssige Verkehrsbe-
lastungen anhand des selben Modelles in Normlastwechsel umgerechnet. Dies wird un-
ter Verwendung des bereits in der RVS 3.63 (1986) verwendeten Prinzips zur Ermittlung
der maximal zuldssigen Normlastwechsel durchgefiihrt.Die Achslastverteilung und deren
Haufigkeiten sind aus Achslastwigungen hochgerechnet. Damit werden die mafigebenden
Spannungen bzw. Dehnungen mittels eines Primarwirkungsmodells ermittelt und in die
Ermiidungsgleichung (Gleichung 1.5 bzw. 1.6) eingesetzt, um die einzelnen Schidigungen
zu erhalten. Die Schidigungen der Einzel-, Tandem- und Tridemachsen werden fiir die un-
terschiedlichen Fahrzeugtypen aufsummiert, nach Haufigkeit gewichtet und in Bezug zur
Schidigung einer 100 kN Normachse gestellt. Dies ergibt die Aquivalenzfaktoren der einzel-
nen Fahrzeugtypen. Der Aquivalenzfaktor eines ganzen Kollektives wird berechnet, indem
man die Aquivalenzfaktoren aller Fahrzeugtypen im Kollektiv mit ihrer Auftrittshiufigkeit
multipliziert und danach die Summe aus diesen Werten bildet.

Aus dem Gedanken heraus, dass sich die grundsétzliche Struktur der RVS 03.63 (1998) zu
jener der RVS 03.08.63 (2008) nicht wesentlich unterscheidet, wird, um spétere Wiederho-
lungen, zu vermeiden, in diesem Kapitel nur kurz auf den Aufbau der RVS 03.63 (1998) ein-
gegangen. Grundsétzlich wird die vorhandene Verkehrsbelastung in durchschnittlich tégli-
che Normlastwechsel und anschliefend in Bemessungsnormlastwechsel (BNLW) umgerech-
net und einer von sechs Lastklassen zugeordnet [23]. Dies geschieht unter Anwendung von
Aquivalenzfaktoren, die aus einer Tabelle, entweder fiir ein gesamtes Verkehrskollektiv in
Abhéngigkeit der Strafsenkategorie oder fiir einzelne Fahrzeugkategorien, abgelesen werden
koénnen. Die Berechnung der Normlastwechsel durch Aquivalenzfaktoren fiir verschiedene
Fahrzeugkategorien ist, aufgrund des hoheren Genauigkeitsgrades, zu bevorzugen, kann
jedoch nur unter Vorliegen von Ergebnissen aus Verkehrszihlungen mit Unterscheidung
nach Fahrzeugkategorien angewandt werden. Um auf die Bemessungsnormlastwechsel (BN-
LW) zu kommen werden die durchschnittlich taglichen Normlastwechsel noch mit einigen
Faktoren korrigiert, wie sie ebenso in der RVS 03.08.63 (2008) und in Gleichung 1.10 zu
finden sind. Mittels einer Tabelle wird je nach Anzahl der BNLW eine Lastklasse ausge-
wahlt, innerhalb welcher verschiedene Bautypen fiir die zu planende Strafe zur Auswahl
stehen.

Methodenkritik

Laut FISCHER, 2002 (S.9) [16] ergeben sich fiir den Anwender nur minimale Anderun-
gen im Vergleich zur Norm aus dem Jahre 1986. Die Grundlagen der Norm haben sich
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zwar durch die Verlagerung von empirischen zu analytischen Modellen stark verdndert,
der Anwender sieht davon jedoch nur sehr wenig. Die wesentlichen anwenderspezifischen
Anderungen sind die Erweiterung der Lastklassen von fiinf auf sechs, sowie die Erginzung
der bituminosen Bemessungstabelle um einen Bautyp.

1.2.5 RVS 03.08.63 (2008)

Beschreibung der RVS

Der Aufbau der RVS 03.08.63 [38] dhnelt stark der RVS 03.63(1998). Spannungen und
Dehnungen im Asphaltkérper, hervorgerufen durch die Verkehrsbelastung, werden mit-
hilfe eines Primarwirkungsmodells berechnet und in eine Ermiidungsgleichung eingesetzt.
Die Schidigung daraus wird mit jener der Normachse von 100 kN verglichen und aus
diesen Kenntnissen Aquivalenzfaktoren fiir unterschiedliche Fahrzeugtypen abgeleitet. Die
Vorgangsweise und die einzelnen Formeln aus der RVS 03.08.63 [38] werden hier nidher
erldutert.

In der aktuellen RVS 03.08.63 [38] aus dem Jahr 2008 werden anstatt von sechs, sieben
Lastklassen unterschieden (S bis VI). Die Lastklassen unterscheiden sich durch die Anzahl
der Ubergiinge der Normachslast von 100 kN, wobei der am stirksten belastete Fahrstreifen
mafgebend ist. Die Bemessungsnormlastwechsel ergeben sich aus Gleichung 1.10. NLW gl
gibt die durchschnittlichen téaglichen Normlastwechsel fiir einen Querschnitt zum Zeitpunkt
der Verkehrsiibergabe an. Die Faktoren R, V, S, n und z sind bereits aus der RVS 3.63
(1986) bekannt und stehen fiir den Richtungsfaktor, den Verteilungsfaktor des Lastverkehrs
auf mehreren Richtungsfahrstreifen, den Spurvariationsfaktor, die Bemessungsperiode in
Jahren, sowie den Zuwachsfaktor der Verkehrsbelastung.

BNLW = NLWg-R-V -5 -365-n -2 (1.10)

Falls Daten iiber die einzelnen Verkehrsstirken der Fahreugkategorien bekannt sind, wer-
den die tdglichen Normlastwechsel anhand von Gleichung 1.11 berechnet. Der JDTV; ist
die jahrlich durchschnittliche tagliche Verkehrsstirke der Fahrzeugkategorie i und wird mit
dem jeweiligen Aquivalenzfaktor dieser Fahrzeugkategorie multipliziert. Bei den Fahrzeug-
kategorien, die in Tabelle 1.1 zu sehen sind, wird unterschieden zwischen LKW mit und
ohne Anhénger, Sattelzug, Bus, Linienbus und Liniengelenkbus.

NLWisg = Y _JDTV; - A, (1.11)

Falls keine Daten {iber die Haufigkeit der Fahrzeugkategorien vorliegen, muss mit einem
mittlerem Aquivalenzwert fiir das gesamte Kollektiv gerechnet werden, der nur in Abhén-
gigkeit der Stralenkategorie gewéhlt wird und aus Tabelle 1.2 abgelesen werden kann. In
Gleichung 1.12 wird dieser Wert mit dem JDTLV, der jahrlich durchschnittlichen tiglichen
Lastverkehrsstéarke, multipliziert.
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Tabelle 1.1: Aquivalenzfaktoren der Fahrzeugkategorien aus RVS 03.08.63 [38]

Fahrzeugkategorie A

LKW ohne Anhénger 0,70

LKW mit Anhénger bzw. Sattelzug | 1,20

Bus 0,60
Linienbus (OPNV) 0,80
Liniengelenkbus (OPNV) 1,40

Tabelle 1.2: Aquivalenzfaktoren nach Strakenkategorien aus RVS 03.08.63 [38]

Strafienkategorie Aspriv

Autobahnen 1,00
sonstige Strafen 0,90
NILWisg = JDT LVyes - A jprry (1.12)

Methodenkritik

Ein klarer Kritikpunkt an der RVS 03.08.63 [38] ist, dass die Differenzierung der Aqui-
valenzfaktoren nicht besonders detailliert ausfillt. Somit werden beispielsweise alle LKWs
ohne Anhinger gemeinsam mit einem Aquivalenzwert beschrieben, obwohl das Schidi-
gungsverhalten von LKW zu LKW stark schwankt. Dies ist zuriickzufiihren auf unter-
schiedliche Geometrien und Gréfen und auf die unterschiedliche Beladung. Falls nur sehr
vage Daten zur Verkehrsbelastung vorhanden sind, ist die RVS 03.08.63 |38| ausreichend,
sollten jedoch genauere Daten zu der Verkehrszusammensetzung und den Achslastvertei-
lungen vorliegen, gibt die derzeitige Richtlinie dem Anwender keine Moglichkeiten diese
zusitzlichen Daten in die Bemessung einfliefien zu lassen.

Auferdem muss erwiahnt werden, dass in der aktuellen RVS vereinfachend mit einem Mo-
dellasphalt gerechnet wird, der zwar das Verhalten der meisten Asphalte abdecken sollte,
moderne asphalttechnologische Entwicklungen jedoch nicht abbilden kann. Dementspre-
chend gibt es in RVS 03.08.63 [38| keine Motivation fiir herstellende Unternehmen einen
besseren Asphalt, als den laut Ausschreibung geforderten ,Standard“-Asphalt zu verwen-
den.
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1.3 Rechnerische Dimensionierung von Asphaltstrafien
in Osterreich

Eine der wesentlichen Fragestellungen der Dimensionierung von Asphaltstrafen ist es, die
Wechselwirkung zwischen dem Strafenoberbau und den darauf fahrenden Achsen bzw.
Kraftfahrzeugen zu erfassen. Unter Wechselwirkung versteht man in diesem Zusammen-
hang die Schidigung, die die Achse bzw. das Kraftfahrzeug im Asphalt verursacht. In
diesem Kapitel soll der Ablauf von der Erfassung einer Einwirkung (z.B: einer Einzelachse)
bis zur Ermittlung dessen Schadigung im Strakenoberbaumaterial unter Beriicksichtigung
diverser Parameter erldutert werden. Diese Vorgangsweise betrifft sowohl die Rechnerische
Dimensionierung von Asphaltstrafen in Osterreich im Allgemeinen, als auch jene der vor-
liegenden Arbeit im Besonderen.

Vor jedweder Berechnung einer Materialschidigung steht die Bestimmung der entsprechen-
den Materialkennwerte. Da es im Strafenoberbau in Osterreich iiber das Jahr hinweg zu
starken Temperaturschwankungen in Abhéngigkeit der klimatischen Bedingungen kommen
kann, ist es unerldsslich diese Schwankungen zu beriicksichtigen. Eine Annahme konstanter
Materialkennwerte kann besonders bei hohen Temperaturen (Asphalt) und hohem Wasser-
gehalt (Untergrund) zu grofen Fehlern fiihren.

Die Beriicksichtigung der {iber das Jahr wechselnden Temperaturverhéltnisse, erfolgt unter
Verwendung der von MAIS [25] vorgeschlagenen Temperaturperioden. Aufgrund von tég-
lichen und jahrlichen Temperaturschwankungen in den bitumindsen Schichten wurde das
Jahr in 6 Klimaperioden eingeteilt, die sich wiederum durch Tag und Nacht unterscheiden
[25]. Somit ergeben sich fiir das Jahr 12 Temperaturperioden, welche sich durch annéhernd
gleiche Temperaturverhéltnisse auszeichnen. Diese sind in Tabelle 1.3 dargestellt. Um den
Temperaturverlauf in Abhéngigkeit der Entfernung zur Geldndeoberkante in der Dimensio-
nierung beriicksichtigen zu kénnen, kann die Tabelle 1.4 von MILKOVICS [26] verwendet
werden.

Tabelle 1.3: Einteilung des Jahres in 6 Klimaperioden bzw. in 12 Temperaturperioden in
Abhéngigkeit von der Jahres- und Tageszeit, nach MAIS [25]

Klmaperiode 1 2 3 4 3 6
Zeitraum 16.12.-15.3. 163.-155. 16.5-15.6. 16.6-15.9. 169.-1510. | 16.10-15.12.
Tag/Nacht T N T N T N T N T N T N
Temp.-periode 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Fiir bitumindse Schichten wird ein Modellasphalt angesetzt, dessen dynamische Steifigkeit
Eqyn gemih Gleichung 1.13 in Abhéngigkeit der Temperatur T in der Mitte der untersuch-
ten Schicht (siehe Tabelle 1.4) berechnet werden kann.

Egyn = —2,079-107* - T* — 2,065 - 107 - T% + 5,271 - T* — 4,193 - 10> - T + 9218 (1.13)
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Tabelle 1.4: Charakteristische mittlere Temperaturen in der Mitte der bitumindsen Schicht
in Abhéngigkeit von der Jahreszeit und der Schichtstirke h1, MILKOVICS [26]

Jahseszeit 1612-153. | 163-155. | 165-156. | 166-159. | 169-1510. | 16101512
Temp.-pesiode 1 2 3 4 5 | @ 8 9 | 10| u| w2
b [em] Bemessnungstemperatur [*C]
6 SR e e N S O v s
8 A el [elGiie B B | ke oo A 2 25 e A 0 i
9 S e O e i T
10 S an A R e R R
Il R O e DD R e iRy
B e ihe] ool Safensss | it e ool ohs e ihe | wlin it
14 TR e A e e e e e
15 e e e e e D e B, S i
i a1 vl A5 1| 76 (1 i8] aoo] vel e ad) e as o
I3 S L e e R T
20 N E R EAE T e NN
2 Rl e e e e e e R e e
22 S L e M s N S o o)
24 R T e S e ahe e b a1 e
35 DGR A AR e O U
%6 CEl s e e e e e e e e e
38 =SS e i i o 0 B 8
9 St R Rl g e e 8
32 RO A sl A I 8
3 ol e e R e e s R 8
36 N A e e e N e 8
57 Rl i e ey e N e, B s B
30 A 3] 32 0 s sl 2] 2k ek o5 | o5 8

Die Tragfahigkeit des Untergrunds wird durch den dynamischen E-Modul beschrieben und
ist iiber das Jahr hinweg starken Schwankungen unterworfen. Am meisten beeinflusst wird
die Tragfihigkeit des Untergrunds vom Wassergehalt und dessen Aggregatzustand, der
wiederum von der Temperatur abhéngig ist. Diesem Umstand Rechnung tragend, werden
die, fiir die weitere Berechnung verwendeten Festigkeitswerte, laut Tabelle 1.5 aus LITZKA

et al. [23] entnommen.

Tabelle 1.5: Dynamische E-Moduln Edyn, UG fiir den Untergrund und die ungebundenen
Tragschichten in Abhingigkeit von der Jahreszeit in MN /m? LITZKA et al. [23]

16 Dez -15 Marz

16 Marz-15Ma

16 Ma1-15 Jum

16 Juni-15Dez.

Ungeb.ob.TS 1064 266 380 532
Ungeb.unt_TS 560 140 200 280
Untergrund 280 70 100 140

Nach Festlegung dieser Materialkennwerte besteht der néchste Schritt darin festzustellen,
welche Spannungen und Dehnungen, also welche sogenannten Primérwirkungen, durch eine
Lasteinwirkung im Asphalt hervorgerufen werden.

Fiir die Ermittlung des dreidimensionalen Spannungszustands in der bitumindsen Schicht
wird das Programm LEAP (,Linear Elastic Analysis Program“) verwendet. LEAP arbeitet
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unter Verwendung der Mehrschichtentheorie nach BURMISTER [13]. Die Struktur wird
dabei durch einen geschichteten elastischen Halbraum beschrieben, wobei fiir jeden Punkt
des Halbraums die vorherrschenden Primérwirkungen (Spannungen: oy, 09,03 und Deh-
nungen: €1, €9, £3) berechnet werden kénnen. Der durch LEAP errechnete dreidimensionale
Spannungszustand wird, unter Verwendung der modifizierten Schubspannungshypothese
nach LEON [21], in einen Aquivalenten einaxialen Vergleichsspannungszustand transfor-
miert. In MOLZER [29] wird dieser Vorgang niher erldutert: Die sogenannte Leon’sche
Parabel, die die Grenzlinie des Versagens bildet, beriihrt die Mohr’schen Spannungskreise
(sieche Abbildung 1.1). LEON [21] {iberpriifte diese Parabel mittels Versuchen an Betonpro-
ben. In weiterer Folge bewies HAGEMANN [17], dass die Parabel, auch fiir Asphalt giiltig
ist, unter der Préamisse, dass deren Parameter temperaturabhéngig sind. Die Form der Pa-
rabel wird durch den Parameter ¢ bestimmt, welcher sich aus dem Verhéltnis von Druck-
zu Zugfestigkeit ergibt. Die von HAGEMANN [17] bei Versuchstemperaturen T<40°C un-
tersuchte Temperaturabhéngigkeit von ¢ wird nach Gleichung 1.14 berechnet. T gibt die
Versuchstemperatur an der Unterseite der bitumindsen Schicht an und op bzw. oz stehen
fiir die einaxiale Druck- bzw. Zugfestigkeit.

L]

T ﬁ Schub 4+

;
i
A

Abbildung 1.1: Leon’sche Parabel: links fiir Schubbruch ohne Moglichkeit des Trennbruchs
(1 < ¢ < 3); rechts mit Moglichkeit des Trennbruchs (¢ > 3) LORENZL [24]

B Zug

Wl

op _ (T2TM9 T

— 1,9231 1.14
oy 32,8565 ) -] ( )

C =

Solange 1<c<3 gilt, versagt der Baustoff durch Uberschreiten der Schubfestigkeit (Gleit-
bruch), bei ¢>3 tritt Versagen aufgrund des Uberschreitens der Zugfestigkeit (Trennbruch)
ein. In LITZKA et al. [23] wird daher, Gleichung 1.14 betreffend, zusammenfassend festge-
stellt: ,Mit steigender Temperatur geht dabei der Parameter ¢ gegen 1, féllt die Temperatur
wird der Parameter grofer (T = 0°C : ¢ = 4,6), was der Vorstellung vom Bruchverhalten des
Asphaltes entspricht.“ Nach dem Grenzflaichenkonzept von ALTENBACH |[1], sowie Ver-
suchen zu Grenzflichen des Versagens von HAGEMANN [17] kann die Leon’sche Parabel
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an jeden Mohr’schen Spannungskreis angelegt werden und somit ein mehrachsiger Span-
nungszustand in einen dquivalenten einaxialen Spannungszustand umgewandelt werden.
Die Spannungstransformation erfolgt geméf Gleichung 1.15 bis 1.18, wobei der Parame-
ter o, fiir die einaxiale Vergleichsspannung steht und oy und o3 fiir die maximalen und
minimalen Hauptnormalspannungen. Der nach HAGEMANN [17] temperaturabhéngige
Formparameter ¢ fiir die Leon’sche Parabel ist bereits aus Gleichung 1.14 bekannt und
wird zur Berechnung des Faktors p. benotigt.

oy = f(o1,03,¢(T)) (1.15)
fir 1<e<3:
_ —1)2
o C2 : L (oot \/(C4 . 012) (o1 +03)P 4 — - (01 — 03)? (1.16)
fir ¢>3:
__ _01+o03 (01 + 03)? B (01 — 03)?
v 2'<pc_2) j:\/4'(pc_2)2 4'pc'(pc_2) (117)
mat:

Pe=0,5-[(c+2)—2-Ve+1] (1.18)

Mit Hilfe der so ermittelten Vergleichsspannung kann die Anzahl der zulissigen Lastwech-
sel bis zum Materialversagen unter Anwendung des Ermiidungsgesetzes nach LITZKA
[22] bestimmt werden. Festigkeit und Steifigkeit des Asphalts nehmen durch wiederholte,
dynamische Verkehrsbelastung ab und die Beanspruchungen summieren sich zu einem ku-
mulativen Schaden. Als Ort fiir diesen ersten Ermiidungsschaden wird die Unterseite der
Asphaltschicht angenommen. Da Strukturschiden an Strafsenkonstruktionen am haufigs-
ten durch Ermiidung entstehen, wird zur weiteren Bemessung die Vergleichsspannung an
der Unterseite dieser Schicht herangezogen. Das Ermiidungsgesetz wurde anhand mehre-
rer Versuche im Labor aufgestellt. Die Asphaltprobekoérper wurden dynamischen Biege-,
Torsions-, Zug- oder Druckversuchen ausgesetzt. Laut ARAND et al. [2] gilt bei lastge-
regelten Versuchen eine Zunahme der Dehnung um 100%, bei weggeregelten Versuchen
eine Abnahme der Spannung um 50% als Versagenskriterium fiir Asphalt. Diese Kriteri-
en sind nétig, da es beim Versuch im Labor, aufgrund der viskoelastischen Eigenschaften
von Asphalt nicht zum tatsichlichen Ermiidungsbruch kommt. Die Anzahl der zuldssigen
Lastwechsel, und somit die technische Lebensdauer der Stralenkonstruktion, ergeben sich
somit aus diesem empirisch ermittelten Ermiidungsgesetz in Gleichung 1.19. Diese Glei-
chungen werden bereits in der RVS 3.63 (1986) (siehe Gleichung 1.5 bzw. 1.6), RVS 03.63,
sowie der RVS 03.08.63 verwendet. Die temperaturabhiingigen Parameter k; und ko erge-
ben sich aus Gleichung 1.20 und 1.21. o, ist bereits als Vergleichsspannung aus Gleichung
1.16 und 1.17 bekannt und Ey,, ist der (temperaturabhéngige) dynamische E-Modul des
Asphaltes.
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New = k1 (T) - (M)M” (1.19)

o
Die Werte fiir k1(70) und k2(70) stammen von LITZKA et al. [23] und werden mit 4,6E-12
fiir £1(70) und 5 fiir k2(70) angesetzt und sind fiir eine Temperatur von 70°Fahrenheit
(entspricht etwa 21,1°C) giiltig. Da die Temperatur T fiir Gleichung 1.20 und 1.21 in der

Einheit Fahrenheit bendtigt wird, konnen etwaige Celsius-Werte mithilfe von Gleichung
1.22 umgerechnet werden.

kl (T) — k1(70> . 100,08896-(T*70)70,0023817-(T770)2 (120)

ka(T) = ks (70) — 0,01349 - (T — 70) + 0, 0004624 - (T — 70)? (1.21)
o 9 o

T = 3 - TPC)+32 (1.22)

Die Schiadigungsrate C der Strafsenkonstruktion wird durch den Reziprokwert der zuléssi-
gen Lastwechsel berechnet (siche Gleichung 1.23).

1

C =
Nzul

(1.23)

Die Schidigung fiir eine bestimmte Belastung und jeweils fiir alle Temperaturperioden
werden je nach dem Anteil der Temperaturperiode im Jahr gewichtet und kénnen auf der
Grundlage der linearen Schadensakkumulationshypothese nach PALMGREN-MINER [32]
[27] iiber ein Jahr aufsummiert werden. Somit wird durch Gleichung 1.24 [23] eine jahrli-
che mittlere Schadigung pro Lastwechsel bestimmt und {iber das Jahr gewichtet. C; und p;
entsprechen der Teilschddigung in der Temperaturperiode j und dem Anteil dieser Tempe-
raturperiode an einem Jahr. Die Jahresanteile der sechs Klimaperioden werden jeweils zu
2/3 Tag und 1/3 Nacht aufgeteilt [39]. Diese Aufteilung ist in Tabelle 1.6 ersichtlich.

12
C = ij : Oj (124)
j=1

Das Ermiidungsgesetz (siehe Gleichung 1.19, sowie Gleichung 1.5 bzw. 1.6) ist nur ein Hilfs-
mittel um die Ermiidung des Asphalts durch die wiederkehrende Beanspruchung des Ver-
kehrs zu beschreiben. Dieses Gesetz basiert auf empirischen Daten, die aus Laborversuchen
stammen und ist dementsprechend von den festgelegten Versuchsbedingungen abhéngig.
Ein wesentliches Manko dieses Gesetzes besteht darin, dass es bisher nicht gelungen ist,
die Bitumenalterung, die sich (bei hoheren Temperaturen) positiv auf die Besténdigkeit
des Asphalts auswirkt und die auch in Realitat auftritt, im Labor zu beriicksichtigen. Ten-
denziell liegen daher die Ergebnisse, die durch das Ermiidungsgesetz erzielt werden auf der
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Tabelle 1.6: Aufteilungsfaktoren p; der vorhandenen Verkehrsbelastung fiir die 12 Tempe-
raturperioden im Osterreichischen Oberbaubemessungsmodell, WISTUBA [39]

Jahreszest 16.12.-15.3. 16.3.-15.5. 16.5-15.6. 16.6.-159. 169-15.10. | 16.10.-15.12.
Tage 20 61 31 92 30 61
Jahresanteil [%] 0,24 0,17 0,09 0,25 0,08 017

Tag | Nacht| Tag | Nacht| Tag | Nacht| Tag | Nacht| Tag | Nacht| Tag | Nacht

0,16 | 0,08 ] 011 | 006 | 006] 003] 017 | 008 | 005 ] 003 0,11 0,06

Pi

sicheren Seite, da sie eine geringere Lebensdauer der Strafke voraussagen, als diese viel-
leicht in Realitit erreichen kann. Nichtsdestotrotz gilt es zu erwidhnen, dass die Auswahl
der temperaturabhingigen Parameter k; und ks sehr heikel ist und nicht immer konser-
vativ ausfillt. Daher kann eventuell die Nichtberiicksichtigung der Bitumenalterung eine
mogliche nicht konservative Wahl dieser Parameter ausgleichen.



2 Einflussfaktoren der Oberbaudimen-
sionierung

2.1 Identifikation von Einflussfaktoren

Ziel der Oberbaudimensionierung im Strafsenbau ist es die Realitdt m&glichst genau durch
ein Modell abzubilden. Je mehr Parameter beriicksichtigt werden, umso besser ldsst sich
besagtes Modell an jedes beliebige Szenario anpassen. Die eigentliche Herausforderung
ist es daher, einen Kompromiss zu finden zwischen der Genauigkeit eines Modells und
dessen Berechnungsaufwand. Diesem Umstand Rechnung tragend, werden zuné#chst alle
Parameter, welche einen wesentlichen Einfluss auf die Belastung haben, identifiziert und
in den folgenden Kapiteln kurz beschrieben.

2.2 Reifentyp

ZAHNMESSER |[41] erklért, dass ausgehend vom Vollgummireifen, im Laufe der Entwick-
lung Luftreifen verschiedener Bauarten (Diagonal- und Radialreifen), Bauformen (Niederquerschnitts-
und Breitreifen) und die Form der Felgen (Schrigschulter- und Steilschulterfelge) variiert
wurden. Er stellte fest, dass es das Ziel war zunehmend hoéhere Achslasten mit hoherer
Geschwindigkeit zu transportieren. Um dies zu erreichen musste das Laufverhalten des
Reifens optimiert werden. ZAHNMESSER [41] erkannte weiter, dass sich je nach Profilie-
rung, Gewebeeinlage und Gummimischung Unterschiede in der Lastiibertragung und somit
in der Schiadigungswirkung ergeben.

Laut NEUMANN |[31] zeichnet sich der Radialreifen durch erhéhte ,Laufleistung, Tragfi-
higkeit und Geschwindigkeit* aus und verdrdngte daher den Diagonalreifen vom Markt.Zu
der Felgenform schreibt er |31], dass die Verwendung von ,schlauchlosen Radialreifen auf
Steilschulterfelgen verbesserte Gebrauchseigenschaften (Laufruhe, Lenkprizision und Ab-
nutzung), sowie Qualitits-, Gewichts- und Kostenvorteilen“ bringt. Der Vorteil von Nie-
derquerschnittsreifen ist, dass sie die Fahrzeugbauhdhe verringern und daher beispielsweise
fiir Busse im stidtischen OPNV genutzt werden.

Abschliefend soll MOLZER |30| zitiert werden, der den Einfluss unterschiedlicher Rei-
fen wie folgt zusammenfasst: ,Finzelreifen in konventioneller Ausfiihrung beanspruchen
eine Strakenbefestigung erheblich mehr als Zwillingsreifen in konventioneller Ausfiihrung
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(bei gleicher Achslast). Uberbreite Einzelreifen bewirken ebenfalls eine deutlich héhere
Beanspruchung, liegen aber hinter der Beanspruchung durch konventionelle Einzelreifen
zuriick. Mit Niederquerschnittszwillingsreifen bestiickte Achsen sind bei gleicher Achslast
etwa gleich aggressiv wie iiberbreite Einzelreifen.*

2.3 Reifeninnendruck

Einer der offensichtlichsten Einflussfaktoren auf die Schidigung des Strafsenoberbaus ist
der Reifeninnendruck. Ein hoher Reifeninnendruck schéidigt aufgrund des hohen Drucks
auf die Latschflache, stirker als ein vergleichsweise geringerer. Als Latschfliche wird die
Aufstandsfliche des Reifens auf der Strafsenoberfliche bezeichnet. Je geringer, der Druck
im Reifen ist, desto grofer ist diese Latschfliche und desto geringer ist daher auch die
mafgebliche Flichenpressung (Kontaktdruck) und umgekehrt.

Laut ZAHNMESSER [41] ist der Kontaktdruck in der Latschfliche ungleichméfig verteilt.
Untersuchungen von BODE [11] am rollenden LKW-Reifen haben zudem gezeigt, dass sich
die Latschfliche bei dementsprechender Erh6hung der Radlast ausschliefslich durch Ver-
langerung der Aufstandsfliche vergrofert. Abbildung 2.1 von BODE [11] zeigt auferdem,
dass die Druckverteilung in der Langsachse der Latschfliche als relativ gleichméfig ver-
teilt, aber mit steil abfallenden Enden angesehen werden kann. An den dufleren Seiten in
Querrichtung zeichnen sich jedoch bogenférmige Druckverldufe ab, die unter Umstidnden
auch grofer als jene in der Langsachse sein konnen. In ZAHNMESSER [41] ist aukerdem
beschrieben, dass diese dufseren Spitzen durch die Biegung der Reifenseitenwiinde ausge-
16st werden und mit zunehmender Einfederung gréfser werden. Eine gréfere Einfederung
kann entweder durch eine Steigerung der Belastung oder durch Verringerung des Reifen-
innendrucks bewirkt werden [41] [11]. Auferdem fiihrt, Untersuchungen von CLARK [14]
zufolge, eine hohere Biegesteifigkeit der Reifenseitenwinde (entspricht einer groferen PR-
Zahl) ebenfalls zu erh6hten Druckspitzen in den zur Liangsachse parallelen Randbereichen
des Reifens. ,Radialreifen haben aufgrund ihrer Bauart eine noch geringere Biegesteifigkeit
als Diagonalreifen und daher noch geringere Druckspitzen“ [41].

ZAHNMESSER [41] stellte Vergleichsrechnungen an, denen zufolge es, die Normalspan-
nungen an der Unterseite der bitumindsen Schicht betreffend, unwesentlich ist, ob die Last
mittels konstantem Druck aufgebracht wird, oder ob die Spannungsdifferenzen innerhalb
der Latschfliche beriicksichtigt werden. Es ist daher nur logisch, dass in dem von uns ver-
wendeten Primdrwirkungsmodell, der Mehrschichtentheorie von Burmister, die Last der
Einfachheit halber, mittels konstantem Kontaktdruck eingeleitet wird. Dariiber hinaus wird
die Latschflache, vereinfachend als kreisformige Lastfliche angenommen. Diese Lastgeome-
trie wird als ,,Topflast* bezeichnet. Nach MITSCHKE [28] wird der mittlere Kontaktdruck
pm néherungsweise dem am kalten Reifen gemessenen Inndendruck p; gleichgesetzt (siehe
Gleichung 2.1). Somit erhélt man eine Topflast mit einem mittleren Kontaktdruck, der
jenem im Reifeninneren entspricht, und deren Radius r nach Gleichung 2.2 iiber die be-
kannten Komponenten Druck p,, und Last L berechnet werden kann.
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Abbildung 2.1: Beispiel fiir die Druckverteilung unter einem unprofilierten, leerlaufenden
Reifen [11]

P & pi 2.1)
L
r= (2.2)
Pm - T

2.4 Federung

Die absolute Ebenheit einer Fahrbahnoberfliche ist, selbst im neuwertigen Zustand, nie
gegeben [30]. Unebenheiten in Langs- sowie in Querrichtung fithren zu Hub- und Nickbe-
wegungen des fahrenden Fahrzeuges. Aufgrund dieser Bewegungen kommt es zu Schwan-
kungen der dynamischen Achslasten, die dadurch gréfere oder kleinere Werte als die sta-
tischen Achslasten annehmen konnen. Die Schwingungen, denen das Fahrzeug ausgesetzt
ist, werden einerseits durch die Federung zwischen Fahrzeugaufbau und Achse beeinflusst,
andererseits aber auch durch die Federung zwischen Fahrbahn und Achse, die durch die
Reifen bewerkstelligt wird. Daher kann das Fahrzeug, wie in Abbildung 2.2 illustriert, als
Zweimassensystem idealisiert werden.

MOLZER et al., 1995 [30] differenziert zwischen Fahrzeugen mit strafenschonender und
konventioneller Federung. Aus diversen Literaturstudien zog er den Schluss, dass Fahrzeug-
typen mit strafenschonender im Vergleich zu konventioneller Federung in etwa 5% weniger
schiadigen. Auferdem gibt MOLZER et al., 1995 [30] an, dass fiir eine Geschwindigkeits-
reduktion von 10 km/h auf dem hochrangigen Strafennetz mit einer um 1% geringeren
Fahrbahnschédigung gerechnet werden kann.
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Aufbau m,

Federung _\_I_! Dimpfung

Achse m,

Abbildung 2.2: Das Fahrzeug als Zweimassensystem (FGSV, 1983)

2.5 Achsabstand

Der Achsabstand spielt insofern eine wichtige Rolle, da sich die Achslasten in Abhéngigkeit
der Grofbe der Lasten und deren Abstand beeinflussen und die resultierenden Spannungen
vergrofsern aber auch abmindern kénnen. Aus der Anwendung der Mehrschichtentheorie
von BURMISTER |[13] als Primérwirkungsmodell geht hervor, dass eine einzelne Last zwar
horizontale Zugspannungen an der Unterseite der bituminosen Schicht zur Folge hat, sich
jedoch auch horizontale Druckspannungen in einigem Abstand vom Lastangriffspunkt in
der gleichen Tiefe ausbilden konnen. Greift nun eine zweite Last im Bereich solcher Druck-
spannungen an, iiberlagern sich jeweils die Zugspannungen der einen Last und die Druck-
spannungen der anderen und resultieren in einer geringeren Gesamtspannung. Somit ist
auch erkldrt warum Tandemachsen tendenziell weniger schidigen als zwei gleichbelaste-
te Einzelachsen. Diese Theorie wird in Kapitel 4.2 nochmals aufgegriffen und durch die
aufgestellten Schadensfunktionen belegt.

2.6 Verteilung der Achslasten

Die Verteilung der Achslasten hat aus dem selben Grund einen Einfluss auf die Schidigung
wie der Achsabstand. Wie bereits erwahnt, iiberlagern sich die Spannungen und Dehnungen
bei mehreren Lasten in Abhingigkeit von Achsabstand und Achslast. Somit macht es einen
Unterschied, ob eine Tandemachse mit zwei gleichen oder unterschiedlichen Achslasten
belastet wird. Auf dieses Thema wird ebenfalls in Kapitel 4.2 noch ndher eingegangen.
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2.7 Klima

Das Klima ist wohl jener Einflussfaktor, dessen Variation die stirksten Anderungen im
Ausmafs der Schidigung im Strakenoberbau hervorrufen kann. Da der Begriff Klima sehr
allgemein gehalten ist, wird er fiir diese Arbeit auf die beiden Parameter Temperatur und
hydrologische Verhéltnisse spezifiziert. Die Verdnderung der Temperatur ist insofern maf-
gebend, da der E-Modul von Asphalt sehr stark temperaturabhingig ist. Dieser kann im
Winter in etwa bis zu neunmal héher sein, als im Sommer. Neben der Temperatur spie-
len die hydrologischen Verhéltnisse eine wichtige Rolle. Der Untergrund, sowie auch die
ungebundenen Tragschichten stehen in Kommunikation mit der Umgebung und sind da-
her auch, in Abhéngigkeit des Niederschlages, Wassergehaltsschwankungen ausgesetzt. Es
gilt zu betonen, dass bei wasserempfindlichen Boden sowohl der Wassergehalt, als auch
dessen Aggregatzustand die Tragfihigkeit des Untergrundes beeinflussen. Steigt der Was-
sergehalt der Untergrundmatrix an, vermindert sich dessen Elastizitdtsmodul empfindlich,
es sei denn, das Wasser gefriert, dies wiirde eine Steigerung der Tragfahigkeit nach sich
ziehen.

2.8 Struktur

Die Struktur des Strafsenoberbaus gilt streng genommen nicht als Einflussfaktor, sondern
cher als Ergebnis aller angestellten Uberlegungen. Nach Beriicksichtigung aller relevan-
ten Faktoren, ergibt sich als Bemessungsergebnis eine Struktur mit bestimmten Materi-
alkennwerte, die notwendig ist, um einer gewissen Verkehrsbelastung {iber einen gewissen
Zeitraum hinweg standzuhalten. Dennoch wird die Struktur hier als Einflussfaktor ange-
geben, da sie einen wesentlichen Einfluss auf die maximal zuldssigen Lastwechsel hat, der
ein Strafenoberbau ausgesetzt werden kann. Es liegt auf der Hand, dass die Lebensdau-
er eines Oberbaus mit sehr geringen Schichtstdrken relativ schnell erreicht ist und durch
Verwendung hoéherer Schichtstérken verldngert werden kann.

2.9 Planungszeitraum und Verkehrszuwachs

Der Verkehr und insbesondere der Schwerverkehr sind stindig Anderungen unterworfen.
Die Trends gehen Richtung hohere Gesamtgewichte, hohere Achslasten und hoheres Ver-
kehrsaufkommen. Obwohl seitens der Politik, um Umweltimmissionen zu reduzieren, Versu-
che unternommen werden, die die Verkehrswege Schiene und Wasser fiir den Giiterverkehr
attraktiver machen sollen, ist ein stetiger Zuwachs an Strafengiiterverkehr zu verzeich-
nen. In Abhéngigkeit davon, auf wie viele Jahre die Strafe bemessen werden soll und wie
hoch die jdhrliche Zuwachsrate des Verkehrs ist, steigt die Verkehrsbelastung, die die zu
planende Strafe aufnehmen kénnen muss. Aus diesem Grund ist es fiir den Planer uner-
lasslich den Planungszeitraum und einen dafiir realistischen Verkehrszuwachs festzulegen.
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Der starke Anstieg des Strakengiiterverkehrs, siehe Abbildung 2.3, ist laut BMVIT [8] ei-
nerseits auf die politischen Verdnderungen 1989 in Osteuropa und andererseits durch den
EU-Beitritt 1995, sowie die EU-Erweiterung 2004 zuriickzufithren. Wirtschaftlich gesehen
riickte Osterreich dadurch immer mehr in den Mittelpunkt Europas und der EU und wurde
zunehmend zum Transitland, siche Abbildung 2.4. Uber den Anteil des Transitverkehrs am
Giiterverkehr in Osterreich gibt Abbildung 2.5 Auskunft.

Besonders ab 1990 ist ein vermehrter Giiterverkehr in Osterreich zu verzeichnen (siehe
Abbildung 2.3) [8]. Diese Entwicklung steht in direktem Zusammenhang mit dem kon-
junkturellem Aufschwung der 90er-Jahre [8]. Die wirtschaftliche Entwicklung Osterreichs,
seiner Handelspartner, sowie Furopas im Generellen ist daher eng mit dem Giiterverkehrs-
aufkommen verflochten. Aus diesem Grund basieren auch die Modelle zur Prognose des zu-
kiinftigen Giiterverkehrs des BMVIT [8] auf Wirtschaftsmodellen. Diesen Zusammenhang
belegen auch Zahlen des BMVIT aus dem Jahr 2011 [9], wonach die Transportleistung im
Strakengiiterverkehr im EU-27-Raum von 2000 bis 2007 um 28 %, das heifst etwa 4 % pro
Jahr, anstieg und in den Jahren 2007 bis 2009, infolge der Wirtschaftskrise 2008, wiederum
um 20 % sank.

Aufkommen im Giiterverkehr in Osterreich 1960 - 2007 verkehr
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Abbildung 2.3: Aufkommen im Giiterverkehr in Osterreich 1960 - 2007 aus BMVIT |[8]
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Abbildung 2.4: Transitverkehr durch Osterreich 1960 - 2007 aus BMVIT [§]
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Abbildung 2.5: Anteile der Verkehrsarten nach Verkehrstrager am Transportaufkommen
im Giiterverkehr 2009 aus BMVIT [10]



3 Datengrundlage

3.1 Allgemeines

In der vorliegenden Arbeit wird die Zielsetzung verfolgt, auf Grundlage von Daten im
ASFiNAG-Netz eine mafgebliche Verkehrsbeanspruchung zu definieren. Hierbei wurden
aufgrund der héheren schidigenden Wirkung nur Fahrzeuge mit einem Gesamtgewicht
grofer als 3,5 t (Schwerverkehr) beriicksichtigt. Als Datengrundlage stehen unter anderem
Mautdaten am ASFiNAG-Netz zur Verfiigung. Damit kann die flichendeckende Verteilung
des Schwerverkehrs erfasst werden. Des Weiteren werden Daten zum Gesamtgewicht und
der Achslastverteilung in die Betrachtungen miteinbezogen, die im Rahmen von Bridge-
Weigh-in-Motion (BWIM) -Messungen erhoben wurden. Einleitend wird noch ein Uber-
blick iiber die gesetzlichen Grundlagen, sowie die Strafenverkehrszihlung in Osterreich
gegeben.

3.2 Gesetzliche Grundlagen und Begriffsbestimmungen

Die gesetzlichen Grundlagen dieser Arbeit sind im Wesentlichen in den Gesetzestexten des
KFG 1967 [20] sowie des BStMG [12] enthalten. In diesem Kapitel sollen kurz die wich-
tigsten Punkte dazu erldutert, sowie zentrale Begriffsbestimmungen dieser Arbeit definiert
werden.

Laut Bundesstraken-Mautgesetz 2002, BStMG §6 [12], ist fiir mehrspurige Kraftfahrzeuge
mit einem héchsten zuldssigen Gesamtgewicht grofer als 3,5 t eine fahrleistungsabhingige
Maut zu entrichten. In §9 [12] sind die darauf anzuwendenden Mauttarife festgelegt. Dem-
zufolge sind die Mauttarife nach Anzahl der Achsen der Kraftfahrzeuge und der von diesen
gezogenen Anhénger gegliedert. Es wird unterschieden zwischen:

e Kraftfahrzeuge mit zwei Achsen
e Kraftfahrzeuge und Fahrzeugkombinationen mit drei Achsen
e Kraftfahrzeuge und Fahrzeugkombinationen mit vier und mehr Achsen

Laut BStMG §9 Abs 3 [12] sind Achsen unabhingig vom Radstand alle Aufhdngungen von
Rédern, die im Wesentlichen symmetrisch zur Langsmittelebene des Fahrzeuges liegen.
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Stiitzachsen gelten nicht als Achsen. Achsen von Anhéngern, die von Omnibussen gezogen
werden, sind bei der Ermittlung der Achsenzahl nicht zu beriicksichtigen.

Es gilt noch zu erwihnen, dass die Mauttarife laut BStMG §9 Abs 5 [12] in weiterer Fol-
ge noch nach EURO-Emissionsklassen unterschieden werden. Diese Zusammenfassung zu
Tarifgruppen erfolgt nach Artikel 7g Abs 1 und 4 der Richtlinie 1999/62/EG [36] sowie
nach Anhang 0 derselbigen Richtlinie. Es gilt daher festzuhalten, dass die Einteilung der
Mauttarife auf der Anzahl der Achsen der Kraftfahrzeuge > 3,5 t basiert, sowie deren Zu-
gehorigkeit zu den EURO-Emissionsklassen. In Abbildung 3.1 ist das Netz der Maut- und
Vignetten pflichtigen Strafen in Osterreich dargestellt. Die in dieser Abbildung erwihnte
GO-Box ist ein System der ASFiNAG zur Einhebung der Maut des Schwerverkehrs. Je-
des Fahrzeug mit mehr als 3,5t hochstzuldssigem Gesamtgewicht, das im ASFiNAG-Netz
unterwegs ist, muss diese GO-Box mitfiihren ASFINAG [4].
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Abbildung 3.1: Maut- und Vignettenpflichtige Strecken in Osterreich ASFiNAG [3]

In KFG 1967 §2 Abs 1 Z 34, sowie §4 Abs 7 [20] ist festgelegt, dass als Achse auch zwei
Achsen gelten konnen, falls deren Radstand unter 1 m liegt. Die hochst zuldssigen Achs-
lasten sind in §4 Abs 8 vermerkt. Je nach Achsabstand von Tandem- bzw. Tridemachsen
zueinander wird eine Gewichtsobergrenze fiir die Summe ihrer Achslasten festgelegt.

Abschliefsend zu diesem Kapitel werden in Tabelle 3.1 alle zentralen Begriffe der vorliegen-
den Arbeit definiert. Es handelt sich dabei zum einen um Begriffe wie sie im Gesetzestext
zu finden sind, und zum anderen um eigens fiir diese Arbeit definierte Begriffe.
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Tabelle 3.1: Begriffsdefinitionen

Begriffsdefinitionen

Achse

Als Achse gelten nach BStMG §9 Abs 3 [12], un-
abhidngig vom Radstand, alle Aufhidngungen von
Réadern, die symmetrisch zur Lingsmittelebene des
Fahrzeuges liegen. Wohingegen im KFG 1967 §4 Abs
7 [20] als Achse auch zwei Achsen gelten kénnen, falls
deren Radstand unter 1 m liegt. Letztere Definition
wird vor allem fiir die Regelung des hochst zuléssigen
Gesamtgewichtes verwendet, das unter anderem von
der Achsanzahl abhéngig ist.

Achslast

,Achslast die Summe aller bei stehendem Fahrzeug
auf eine waagrechte, ebene Fahrbahn wirkenden Rad-
lasten einer Achse oder zweier Achsen mit einem Rad-
stand bis zu 1 m.“, geméafs §2 Abs 1 Z 34 KFG 1967

Tandem- od. Doppelachse

Als Doppelachse gelten nach KFG 1967 §4 Abs 8 [20]
zwei Achsen mit einem Radstand bis zu 1,8 m.

Tridem- od. Dreifachachse

Als Dreifachachse gelten nach KFG 1967 §4 Abs 8
|20| drei Achsen mit einem Radstand bis zu 1,4 m.

Achsaggregat

Achsaggregat ist ein Uberbegriff fiir alle Achskon-
stellationen. Ein Achsaggregat kann demnach eine
Einzel-, eine Tandem- oder auch eine Tridemachse
sein.

Fahrzeugklasse FK

Hiufig auch VC fiir Vehicle Class (engl.). Unter Fahr-
zeugklassen versteht man charakteristische Fahrzeug-
typen, die sich durch ihre Achskonfiguration unter-
scheiden. Die Einteilung erfolgt gemifs PETSCHA-
CHER [34].

Fahrzeuggruppe FG

Das BStMG §9 Abs 2 [12| unterscheidet die Fahi-
zeuggruppen 2-, 3 und 4+4-Achser, denen alle mehr-
spurigen Kraftfahrzeuge > 3,5 t zugeordnet werden
konnen.

Kollektiv

Gesamtheit der auftretenden Kraftfahrzeuge > 3,5 t,
die einen definierten Stralenabschnitt passieren.




Datengrundlage 25

3.3 Strakenverkehrszihlung in Osterreich

3.3.1 Automatische und hindische Stralkenverkehrszihlung im A-,
S- und B-Netz

Bei Strafenverkehrszihlungen auf dem Autobahnen-, Schnell- und Bundesstrafsennetz, wie
auch generell auf dem gesamten Stralennetz, unterscheidet man zwischen automatischen
und héndisch erhobenen Zahlungen.

Bei den automatischen STVZ gibt es mobile und permanent installierte Geréte. Die per-
manenten Geréte werden auch Dauerzihlstellen genannt und sind auf Autobahnen und
Schnellstraften installiert. Ein Archiv der Messungen der Dauerzihlstellen fiir die Jahre
2008 bis 2012, sowie der Zahlungen des laufenden Jahres wird online von der ASFiNAG
in Kooperation mit dem BMVIT bereitgestellt [5]. Die Dauerzéhlstellen liefern Daten zu
Lage, Bezeichnung und Verkehrsrichtung der Zahlstelle und zur erfassten Datenqualitit.
Es wird unterschieden zwischen KFZ, KFZ > 3,5 t hzG (hochst zuldssiges Gesamtgewicht)
und KFZ <= 3,5 t hzG. Die Anzahl an KFZ, KFZ > 3,5 t hzG bzw. KFZ <= 3,5 t hzG
wird pro 24 h angegeben (DTV) und erfolgt fiir die Zeitrdume:

e Mo-So

e Mo-Fr

e Mo

e Di-Do

o Er

e Sa

e Sonn- und Feiertage

Bei den dafiir eingesetzten Technologien handelt es sich laut BMVIT [7] um Induktivschlei-
fen, Seitenradargerdte und oberhalb der Fahrstreifen montierte Sensoren.

Im Rahmen des Berichts zur Strafenverkehrszihlung 2010 BMVIT [7] wird zusétzlich noch
auf mobile automatisch arbeitende Zahlgerite eingegangen, welche das Zahlstellennetz ver-
dichten und die im Jahr 2000 noch manuell durchgefiihrten Zahlungen vollstindig ersetzen
[7]. Bei mobilen Zidhlgerite handelt es sich bei den dadurch gewonnenen Daten immer um
Stichproben. Zur Messung der Verkehrsstirken werden Seitenradargerite oder Zahlplatten
verwendet |7]. Bei der Strakenverkehrszihlung 2010 BMVIT [7] betrug die Z&hlzeit immer
24 h oder ldnger. Das hat den unbestreitbaren Vorteil gegeniiber den friiheren manuell
durchgefiihrten Zahlungen, dass keine Hochrechnung der Stichproben auf den Tagesver-
kehr mehr notwendig ist und sich die Z&hlgenauigkeit somit erhéht [7]. Der Nachteil dieser
automatisch arbeitenden mobilen Messgerite ist, dass sie kaum eine Unterscheidung der
Fahrzeugarten zulassen und die Fahrzeuge nur nach Lingen unterscheiden kénnen [7].
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Eine Strakenverkehrszihlung, wie die des BMVIT [7] aus dem Jahr 2010 wird auf In-
itiative der ECE (Economic Commission for Europe) alle fiinf Jahre durchgefiihrt. Die
ECE ist dabei hauptséchlich an den Europastrafen (E-Strafen) interessiert. Die Strafen-
verkehrszihlungen in Osterreich erfolgen jedoch auf dem gesamten Autobahnen-, Schnell-
und Bundesstrafsennetz |7]. Das Schema zur bundesweiten Strakenverkehrszéhlung war im
Jahr 2000 noch einheitlich. Seit dem Bundesstrafeniibertragungsgesetz [6] im Jahr 2002
werden die Verkehrszdhlungen von der ASFiINAG und den Landern in unterschiedlicher
rdaumlicher und zeitlicher Dichte durchgefiihrt [7]. Dieser Neugestaltung der Verkehrszih-
lungen, ausgeltst durch den verdnderten Zustdndigkeitsbereich, war zwar zum Zeitpunkt
der STVZ 2005 noch in der Aufbauphase. Im Jahr 2010 war diese Transformation bereits
abgeschlossen und das Zahlstellennetz im Vergleich zu den Jahren 2000 und 2005, sowohl
hinsichtlich permanenter als auch mobiler automatischer Zahlgeréte, stark verdichtet wor-
den [7].

Manuelle Straftenverkehrszihlungen kommen heutzutage am Autobahnen-, Schnell- und
Bundesstrafennetz nicht mehr zur Anwendung [7]. Im Bericht zur OSTERREICHISCHEN
VERKEHRSSTATISTIK 2010 der Statistik Austria halten KARNER et al. [19] fest, dass
Daten der héndischen Strafenverkehrszihlung in fiinfjahrigen Absténden vorliegen, aller-
dings nur bis zum Jahr 2000. Um dennoch einen Einblick in die Methodik der hdndischen
STVZ zu bekommen wird auf den Bericht zur STRASSENVERKEHRSZAHLUNG 2000
[37] der Statistik Austria zuriickgegriffen. Demzufolge wurden im Jahr 2000 an insgesamt
1244 Querschnitten im Autobahnen-, Schnell- und Bundesstrafsennetz kurze Stichproben-
zdhlungen durchgefiihrt. ,Die Stichproben wurden an zehn Tagen wihrend einer Zihlzeit
von insgesamt 36 Stunden erhoben. Dies entspricht einem Anteil von nur 4,1 %o der Jahres-
zeit.“ [37] 14 % dieser Querschnitte wurden mit permanent installierten Z&hlgeriten erfasst,
der Rest wurde hindisch durchgefiihrt [37]. ,,Auf den Daten dieser Zéhlungen basiert die
Hochrechnung der 16-Stunden-Verkehrsstérken auf den durchschnittlichen Jahresverkehr.”
[37] Bei den héndischen Zahlungen konnte unterschieden werden zwischen [37]:

Personenverkehr

e cinspurige Kraftfahrzeuge

Personenkraftwagen ohne Anhénger

Personenkraftwagen mit Anhanger
e Autobusse und Obusse

Giterverkehr

Lieferwagen

Lastkraftwagen ohne Anhdnger

Lastkraftwagen mit Anhédnger und Sattelzugfahrzeuge
e sonstiger Giiterverkehr

Spezialfahrzeuge



Datengrundlage 27

Das Hochrechnungsschema der Stichproben auf den JDV bzw. JDTV ist in Abbildung 3.2
zu sehen. Bei der Strakenverkehrszéhlung 2000 [37] wurden aufserdem die Abweichungen der
Hochrechnungen der hdndischen Zahlungen auf den JDTV den Werten der automatischen
Zahlungen gegeniibergestellt, dieser Zusammenhang ist in Abblidung 3.3 dargestellt.

Daten der automatischen - - Handizche Zahlung
Handizsche Zahiur p .
Fahlung 2000 in der Querschnitte m'rtg Guerschnitte mit
Jewels feinsten Unter- 10x16-Stunden-Zahlung Bt - undl 4231 -
scheidung nach Kiz-Typen Stichprobenerhebung
Auznehl der
Bxd-und 4x3-Stunden
Zahhaerte
vt
] Gruppieren der I
1 GQuerschnitte fir !
I Personen- und !
I Giterve ehr !
Berechnen der Faktoren
ur Aufeertung von
3hbzve 4hauf16h
Berechnen der Faktoren 3
2ur Sufwertung von 16 Hochrechnen der Stich-
®P| it 26h, Unterscheicung [ pmbeg bai:f;geuifn won
ch Fah rt
- rzEuganten an den 10 Zahltagen
[
v v
Berechnen der Faktaren for Ergénzen des 16-Stunden
Werkehrs um die Macht-
I den YWerktags-, Sonntags- Py
ad und Udaubszeitbersich belastungen (2__2 —E Uhr)
fir die Fahrzeugarten an den 10 Zahitagen
' v ¥
Blerechnen der Faktaren Betechnen der DTV im
®P| fir Samstagedverktags- @ Werktags-, Sonntags-
zeithersich und
Unaubazeithersich
' v ¥
Berechnen des
jahrezdurchachnitt -
lichen Yerkehrs

— 1

Analyse der
Abneichungen

Abbildung 3.2: Hochrechenschema der hiandischen Strakenverkehrszéhlung 2000 [37]

3.3.2 Mautdaten

Mautdaten werden an automatischen Zahlmessstellen im ASFiNAG-Netz erhoben. Im Ge-
gensatz zu den Daten herkdmmlicher Verkehrszéhlungen wird bei Mautdaten eine Diffe-
renzierung des Schwerverkehrs geméf BStMG [12] vorgenommen. Somit ergibt sich eine
Einteilung der Mautdaten nach Schwerverkehrsfahrzeugen mit zwei und drei, sowie nach
vier und mehr Achsen. Der besondere Wert dieser Daten liegt in der hohen Qualitit,
der flichendeckenden Verfiigbarkeit fiir das gesamte ASFiNAG-Netz und der regelméfigen
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Abbildung 3.3: Abweichung des basierend auf den 3- und 4-Stunden-Stichproben berechne-
ten jahresdurchschnittlichen tiglichen Verkehrs von den Werten der automatischen Zahlung
[37]

bzw. fortlaufenden Erhebung der Messwerte. Im ASFiNAG-Netz stehen fiir 198 Messstel-
len (Stand: 2011) die Mautdaten aus den Jahren 2008 bis 2011 zur Verfiigung. Da die
Daten fiir beide Richtungsfahrbahnen erhoben werden, ergeben sich somit insgesamt 396
Messpunkte. In Abbildung 3.4 sind die Anteile der Fahrzeuggruppen am Gesamtschwerver-
kehrsautkommen dargestellt. Die Daten sind absteigend nach dem Anteil der 4(+)-Achser
sortiert.

Aus Abbildung 3.4 wird ersichtlich, dass die Anteile der Fahrzeuggruppen fiir verschiedene
Autobahnabschnitte deutliche Unterschiede aufweisen. Aus den unterschiedlichen Anteilen
der Fahrzeuggruppen ist auf eine Verschiedenartigkeit der Verkehrszusammensetzung zu
schliefsen, da anzunehmen ist, dass sich mit steigendem Transportaufkommen und Trans-
portweite die charakteristischen Kollektive &ndern und die Fahrzeuge im Schnitt mehr Ach-
sen mit hoheren Achslasten aufweisen. Somit liegt die Vermutung nahe, dass Transit- bzw.
Fernverkehr besonders Abschnitten mit hohem 4(-+)-Achser-Anteil zuzuordnen ist, wohin-
gegen der Nahverkehr eher auf Abschnitten mit geringerem 4(+-)-Achser-Anteil dominiert.
Eine eindeutige Einteilung des Verkehrs in Binnen- und Transitverkehr kann anhand der
Mautdaten jedoch nicht vorgenommen werden.

3.3.3 Bridge-Weigh-in-Motion-Messungen

~Weigh-in-motion (WIM) wurde urspriinglich verwendet, um das Gewicht von Fahrzeu-
gen, die mit Autobahngeschwindigkeit fahren, zu messen. WIM-Systeme bieten detaillierte
Daten iiber Bruttogewicht, Achslasten, Geschwindigkeit und Achsabstand fiir nahezu al-
le Fahrzeuge, welche das System passieren. Briicken-WIM (BWIM) ist eine Sonderform
von WIM, die existierende instrumentierte Briicken aus dem Strakennetzwerk als Wiege-
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{wesan) AS we 1auy

MAUT-Messstelle

M p (3Achs) = p (4+Achs)

M p (2Achs)

Abbildung 3.4: mittlerer Anteil der Fahrzeuggruppen 2-, 3- und 4(+)-Achser fiir 198 Mess-

stellen im ASFiNAG-Netz fiir die Jahre 2008-2011; SV = Schwerverkehr

plattformen nutzt.* PETSCHACHER [34]. Bei den vorliegenden Bridge-Weigh-in-Motion-

ungen (BWIM) wurden demzufolge an Briickenbauwerken mithilfe einer installierten

0

Mes

sensorik die Achslasten und somit das Gesamtgewicht der {iberfahrenden Fahrzeuge

195}

Mes

—

unte
figu

laufendem Verkehr erfasst. Des Weiteren erlaubte es die Messsensorik, die Achskon-
ation zu erfassen und anhand dieser spezifische Fahrzeugtypen festzulegen. Abbildung

—

3.5 zeigt beispielhaft einen Ausschnitt der Messergebnisse. Die Grafik zeigt die Vertei-
lung unterschiedlicher Gesamtgewichte nach Fahrzeugtypen und nach Fahrbahn an einem

Montag im Mai 2009 auf der A9.

Im Rahmen des gegenstidndlichen Projektes liegen aus den Jahren 2008 bzw. 2009 Mess-

daten von jeweils einem Briickenobjekt auf der A9, A10 und A12 vor, die im Zuge einer

ASFiNAG-Studie erhoben und in PETSCHACHER |[34], [35], [33] aufbereitet wurden. Ab-
bildung 3.6 gibt einen Uberblick iiber die Lage der Messstellen in Osterreich. Der Zeitraum

der Messungen war auf ein bis zwei Wochen beschrinkt. Somit weisen diese Daten einen

stichprobenhaften Charakter auf. Uber die Repriisentanz der Messstellen gibt Abbildung
3.7 Auskunft. Es sind der jahrlich durchschnittliche Schwerverkehr fiir alle 198 Messstellen,

sowie die Lage der Messstellen in der Verteilung ersichtlich. Demnach befinden sich die drei

Messstellen an Standorten mit mittlerer (absoluter) Verkehrsbelastung.
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Abbildung 3.6: Ubersicht der BWIM-Messstellen in Osterreich
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JDTLV (2011) an den 198 Messstellen des ASFINAG-Netzes,
sowie Lage der BWIM - Messungen
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Al0 A9 A12 Messstellen (n=198)

Abbildung 3.7: Verteilung des jéhrlichen durchschnittlichen téglichen Lastverkehrs (JDT-
LV) fiir simtliche 198 Messstellen, sowie Lage der BWIM-Messungen

3.4 Datenauswertung

Um die Mautdaten, sowie die Daten aus den BWIM-Messungen als Grundlage fiir diese
Arbeit verwenden zu konnen, werden sie in diesem Kapitel ausgewertet.

3.4.1 Fahrzeuggruppeneinteilung

Die Einteilung zu Fahrzeuggruppen erfolgt gemék der schon aus dem BStMG [12] bekann-
ten Einteilung zu 2-, 3- und 4-+-Achser, wobei die Definition der Achse unabhingig vom
Radstand der Achsen nach BStMG §9 Abs 3 [12] erfolgt.

3.4.2 Fahrzeugklasseneinteilung

Eine weitere Differenzierung erfolgt nun innerhalb der Fahrzeuggruppen zu Fahrzeugklas-
sen, auch Vehicle Classes genannt. Diese Einteilung wird geméff PETSCHACHER |34]
durchgefiihrt. Wie bereits erwdahnt konnten durch die BWIM-Messungen der ASFiNAG
Informationen zu Achslasten, Gesamtgewichte und Achsabstéinde der Schwerverkehrskol-
lektive der A9, A10 und A12 gewonnen werden. Nach PETSCHACHER [34] erfolgt die
Einteilung der Fahrzeuge zu Fahrzeugklassen hauptséichlich nach dem Achsabstand. Je-
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doch wird fiir einige spezielle Fahrzeugtypen mit sehr dhnlichen Achsenverhiltnissen noch
eine weitergehende Differenzierung beziiglich Bruttogewicht und Nutzlast [34] durchge-
fithrt. Diese Vorgehensweise kann mit dem Ziel argumentiert werden, moglichst homogene
Fahrzeugklassen zu schaffen. Es gilt darauf hinzuweisen, dass fiir die Achsabstdnde einer
Fahrzeugklasse Maximal- und Minimalwerte vorgegeben sind, innerhalb deren die Achs-
abstinde eines Fahrzeuges liegen miissen, um der jeweiligen Fahrzeugklasse zugeordnet
werden zu koénnen. Eine Auflistung der mafigeblichen Fahrzeugklassen, VCs, nach Fahr-
zeuggruppen und Achsabstinden ist in Tabelle 3.2 zu sehen. Auferdem sind in dieser
Tabelle die Achsen zu Achsaggregaten zusammengefasst. Die Einteilung in Achsaggregate
erfolgt gemif KFG 1967 [20] und den BWIM-Berichten [34] [35] [33]. Basierend auf dem
minimalen Achsabstand werden die Achsen Einzel-, Tandem- oder Tridemachsaggregaten
zugeordnet. Die Zuordnung erfolgt nach den Grenzwerten in Tabelle 3.3.

Tabelle 3.2: Einteilung der Fahrzeugklassen nach Achsabsténden

Legende: Einzel Tandem Tridem
Eintethung der knfregugidaseen Achsaggregate und Achsabstinde [m]
Fahrzeuggruppe Fahrzeugklasse Bezeichnung Achse 1 Achse 2 Achse 3 Achse 4 Achse 5
Achsaggregat | Einzel Einzel
2-Achser Minimal 3,10
Maximal 5,10
Achsaggregat | Einzel Tandem
/C51 Minimal 2,80 1,25
Maximal 4,00 1,75
Achsaggregat | Einzel Tandem
3-Achser 5 Minimal 4,00 1,25
Maximal 5,30 1,75
Achsaggregat | Einzel Einzel Einzel
VC100 Minimal 2,60 2,40
Maximal 5,30 10,00
Achsaggregat Tandem Tandem
57 Minimal 0,90 2,20 0,90
Maximal 2,20 6,00 2,40
Achsaggregat | Einzel Einzel Tandem
Minimal 3,00 6,00 0,90
Maximal 8,00 10,00 2,40
Achsaggregat | Einzel Einzel Einzel Einzel
Minimal 3,00 2,40 2,40
Maximal 8,00 9,90 9,90
Achsaggregat | Einzel Einzel Tridem
7 Minimal 3,30 6,00 0,90 0,80
KEncheay Maximal 6,50 10,00 1,75 1,75
Achsaggregat | Einzel Tandem Tandem
Cc81 Minimal 2,20 0,80 6,00 0,90
Maximal 7,00 173 10,00 1,75
Achsaggregat | Einzel Tandem Tandem
CB2 Minimal 2,20 0,90 6,00 1,75
Maximal 7,00 75 10,00 2,40
Achsaggregat | Einzel Tandem Einzel Einzel
Minimal 3,60 0,90 2,40 2,40
Maximal 6,00 1,75 10,00 9,00
Achsaggregat | Einzel Einzel Tridem
Minimal 2,20 2,00 1,25 0,20
Maximal 5,00 6,00 2,40 1,15
FahrzeuggroPe nicht ralstabsgstreu
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Tabelle 3.3: Einteilung der Achsen zu Achsaggregaten gemif KFG 1967 [20] und den BWIM
Berichten [34] [35] [33]

Achsabsténde der Achsaggregate [m]
minim. Achsabstand | Einzel ‘ Tandem ‘ Tridem
>= 1,81 0,00 0,00
<= - 1,80 1,40

Die Auswahl dieser mafgeblichen Fahrzeugklassen geschah in Anlehnung an BASt Bericht
S61 von WOLF und FIELENBACH [40]. Aus Griinden der Zweckméfigkeit, werden aus-
schlieklich Fahrzeugklassen mit einem Anteil > 1% am Gesamtschwerverkehrsaufkommen
beriicksichtigt und die verbleibende Rest-Wahrscheinlichkeit diesen Fahrzeugklassen zuge-
ordnet. Die Auftrittshiufigkeiten der Fahrzeugklassen wurden den BWIM-Berichten [34]
[35] [33] entnommen und sind in Tabelle 3.4 zusammengefasst. Die Auftrittshiufigkeit des
VC51 auf der A9 war in PETSCHACHER |[34] nicht angegeben, sie konnte jedoch mit-
tels der Kenntnis der Haufigkeiten anderer Fahrzeugklassen riickgerechnet werden und ist
deswegen in Tabelle 3.4 in Rot dargestellt.

Tabelle 3.4: Auftrittshaufigkeiten der Fahrzeugklassen laut den BWIM-Berichten von
PETSCHACHER [34] [35] [33]

Auftrittshdufigkeiten der Fahrzeugklassen laut den BWIM-Berichten
vC

40 51 54 57 61 62 74 81 83 113 100 82

A9 | 0,1460 0,0176 0,0245 0,0233 0,1360 0,1010 0,0468 0,0290 0,0666 0,2860 0,0333 -

A10| 0,1319 | 0,0182 | 0,0158 | 0,0220 | 0,1067 | 0,0770 | 0,0778 | 0,0230 | 0,0457 | 0,3119 | 0,0338 | 0,0119

Al12 | 0,1067 | 0,0313 | 0,0315 | 0,0220 | 0,0981 | 0,0256 | 0,1053 | 0,0197 | 0,0481 | 0,4618 | 0,0075 | 0,0102

3.4.3 Gesamtgewichtsverteilung der Fahrzeugklassen

In PETSCHACHER |[34] werden zur Auswertung der BWIM-Daten fiir jede Fahrzeugklasse
und fiir jeden Streckenabschnitt Histogramme erstellt, die die Haufigkeiten der Gesamt-
gewichte angeben. An diese Histogramme werden bimodal gemischte Normalverteilungen
nach Gleichung 3.1 angendhert, wobei g; bzw. g, fiir die Gewichtungsfaktoren der bei-
den Normalverteilungen stehen und p; bzw. us und oy bzw. oy fiir deren Mittelwerte und
Standardabweichungen. Die Anwendung dieses Modells ist am Beispiel von VC113 in der
oberen Hélfte von Abbildung 3.8 illustriert. Der untere Teil der Abbildung zeigt die Achs-
lastkoeffizienten o und 8 zur Ermittlung der Achslasten aus dem Gesamtgewicht. Dieser
Vorgang wird im ndchsten Kapitel noch genauer behandelt. Die Parameter fiir die Ermitt-
lung der Gesamtgewichtsverteilungen sind in Tabelle 3.5 fiir alle Fahrzeugklassen und alle
Kollektive angegeben. Die Klasseneinteilung der bimodal gemischten Normalverteilung er-
folgt nach dem Gesamtgewicht in kN und die Bezeichnung einer Klasse erfolgt nach dessen
Obergrenze. Die Klassenbreite liegt bei 10 kN und die Klassen reichen von 5 bis 585 kN,
siche Tabelle 3.6.
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f(@) = g1N1(p1, 01) + g2 N2 (2, 02) (3.1)
VC 113
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Abbildung 3.8: Beispiel fiir ein Achslastmodell als Funktion der Gesamtlast [kN] (fir VC113
auf der A9); pdf = probability density function, GVW = gross vehicle weight; PETSCHA-
CHER [34]

Infolge der mathematischen Beschreibung der Haufigkeitsverteilung durch eine Normalver-
teilung, werden sehr hohe und niedrige Gesamtgewichte theoretisch auftretenden Haufig-
keiten zugewiesen, die in Realitdt nicht auftreten. So ist ein Gesamtgewicht unter dem
Fahrzeugleergewicht ebenso unwahrscheinlich wie extrem iiberladene Fahrzeuge mit einem
Uberladungsgrad =20 % des Gesamtgewichtes. Es ist daher zweckmifig Gesamtgewich-
te mit einer Auftrittshiufigkeit <1% nicht zu beriicksichtigen, jedoch die aufsummierten
Haufigkeiten dieser Bereiche dem hochsten noch beriicksichtigtem Gesamtgewicht zuzu-
schlagen, um Bemessungsreserven vorzusehen. In Abbildung 3.9 ist die Summe dieser Auf-
trittshaufigkeiten <1% in roter Farbe deutlich hervorgehoben.

3.4.4 Achslastverteilung der Fahrzeugklassen

Durch statistische Auswertung der Achslastmessungen werden fiir jede Fahrzeugklasse und
jede Achse einzelne Achslastkoeffizienten o und 3 bestimmt, mit deren Hilfe von der Ge-
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Tabelle 3.5: Parameter zur Ermittlung der Gesamtgewichtsverteilungen der Fahrzeugklas-
sen der Kollektive A9, A10 und A12

Parameter der Gesamtgewichtsverteilung
Parameter
Fahrzeuggruppe Fahrzeugklasse Bezeichnung |Kollektiv g1 Hy 0,2 g, Hy [

A9 0.4062 74.5300 | 14.4300 0.5938 | 124.6000 | 37.3700
2-Achser VC40 A10 0.3837 66.4100 | 16.2400 0.6163 | 114.7000 | 40.0700
Al12 0.7770 | 126.3000 | 36.7700 | 0.2230 69.8400 | 18.2000
A9 0.6852 | 250.8000 | 69.4600 0.3148 | 140.2000 | 25.2000
% VC51 A10 0.1597 | 110.5000 | 8.0020 0.8403 | 194.7000 | 53.0500
A12 0.4803 | 236.5000 | 50.6800 | 0.5197 | 151.1000 | 28.1700
/ A9 0.9194 | 190.3000 | 45.1800 | 0.0806 | 263.9000 | 66.4900
3-Achser u VC54 A10 0.6602 | 187.8000 | 46.7200 | 0.3398 | 139.8000 | 19.6900
A12 0.4068 | 225.4000 | 44.9600 | 0.5932 | 162.7000 | 35.9500
W == A9 0.5981 | 207.4000 | 55.7700 0.4019 | 142.3000 | 17.8300
Fl;—g'! VC100 A10 0.5688 | 128.1000 | 20.0100 0.4312 | 164.9000 | 61.8200

A12 - - - - - -
A9 0.3543 | 150.7000 | 13.9100 | 0.6457 | 325.5000 [ 76.9100
': ow VC57 A10 0.0051 | 564.8000 | 41.2500 | 0.9949 | 221.8000 | 75.7900
A12 0.0293 | 424.0000 | 139.9000 | 0.9707 | 256.4000 | 89.8800
A9 0.4205 | 258.4000 | 65.3900 | 0.5795 | 175.4000 | 32.0500
m VC61 A10 0.6608 | 239.9000 | 62.7200 0.3392 | 159.1000 | 30.1900
A12 0.3955 | 181.2000 | 41.8700 | 0.6045 | 262.6000 | 64.8200
A9 0.6500 | 196.0000 | 36.7200 | 0.3500 | 309.8000 | 72.8400
a | ' VC62 A10 0.5112 | 172.7000 | 33.6700 | 0.4888 | 268.2000 | 78.6800
Al12 0.8514 | 208.4000 | 49.2100 | 0.1486 | 302.3000 | 68.9100
A9 0.0717 | 367.3000 | 158.4000 | 0.9283 | 317.1000 | 85.7900
LJ;”] VC74 A10 0.5871 | 293.8000 | 87.0000 0.4129 | 381.4000 | 33.5200
a+-Achser A12 0.6803 | 295.2000 | 84.7200 0.3197 | 404.9000 | 32.8800
A9 0.6078 | 324.5000 | 73.0900 | 0.3922 | 242.6000 | 44.0400
L’;,J VC81 A10 0.3526 | 235.2000 | 36.5800 | 0.6474 | 306.4000 | 77.6300
Al12 0.3738 | 254.4000 | 58.5900 | 0.6262 | 336.9000 | 64.9300

o A9 - - - - - -
VC82 A10 0.4818 | 226.5000 | 28.9300 | 0.5182 | 326.5000 [ 59.2900

A12 - - - - - -
A9 0.4380 | 234.5000 | 41.5400 | 0.5620 | 362.6000 [ 76.3700
VC83 A10 0.6781 | 320.4000 | 70.6300 | 0.3219 | 193.2000 | 30.7600
Al12 0.4897 | 247.3000 | 48.9500 | 0.5103 | 380.4000 | 67.3700
A9 0.5056 | 289.9000 | 85.7900 | 0.4944 | 381.5000 | 25.6400
r""' VC113 A10 0.4327 | 364.2000 | 34.4100 | 0.5673 | 279.4000 | 83.4600
- A12 0.3806 | 407.1000 | 34.9400 0.6194 | 305.7000 | 88.7900

FahrzeuggréRe nicht maRstabsgetreu
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Tabelle 3.6: Klasseneinteilung der Gesamtgewichtsverteilung

Bezeichnung Klassengrenzen
5 kN <=5 kN
15 kN > 5 kN <= 15 kN
25 kN > 15 kN <= 25 kN
585 kN <= 575 kN <= 585 kN

VC 113 (MW)
0,1
0,09 )1
0,08 L) I
: 0,0? ————e—————————e i I
5 Y 7 TA\\W
e 0,04 - AL ——
= 777 W\,
< AV
0,02 e s g e ,M" ,,,,,,,,
0,01 T\
0 : _F . !
400 600 800
Gesamtgewicht [kN]
—MWVC 113 A9 ——A10 ——A12

Abbildung 3.9: Gesamtgewichtsverteilung am Beispiel des VC113 mit Markierung jener
Gesamtgewichtsfélle, deren Auftrittshiufigkeiten unter einem Prozent liegen
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samtgewichtsverteilung auf die Achslastverteilung geschlossen werden kann (siehe Glei-
chung 3.2). u; gibt den Mittelwert der i-ten Achslast an (zéhlend von der vordersten Ach-
se), Q; gibt die Achslast der i-ten Achse an, W steht fiir das LKW-Gesamtgewicht und o,
Bi sind die Achslastkoeffizienten der i-ten Achse. Fiir jede Fahrzeugklasse gilt: > «a; = 1
und > ; = 1. Abbildung 3.8 zeigt ein Beispiel dieser Achslastkoeffizienten fiir VC113 auf
der A9.

wi(Qi | Wi) =Bi+ 0 - W (3.2)

Die Achslastkoeffizienten o und § liegen fiir die drei untersuchten Messabschnitte auf A9,
A10 und A12 vor. In Abbildung 3.10 sind beispielhaft die Achslasten der 2. Achse der
Fahrzeugklasse 113 (VC113) in Abhéngigkeit des Gesamtgewichtes fiir die drei untersuch-
ten Abschnitte dargestellt. Es zeigen sich lediglich im Bereich sehr geringer Gesamtge-
wichte, die das Fahrzeugleergewicht unterschreiten und daher nicht beriicksichtigt werden,
makgebliche Unterschiede. Ahnliche Zusammenhiinge liegen fiir andere Fahrzeugklassen
vor. Somit kann auf eine Unterscheidung der Achslastkoeffizienten nach Messabschnitten
verzichtet werden und vereinfachend der Mittelwert daraus herangezogen werden.

VC 113 - 2. Achse

160,0

140,0 1L

120,0 8

100,0 o?

80,0 2

Achslast [kN]

60,0 «38°

40,0 t

200 o238

0,0

T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600
Gesamtgewicht [kN]

* A9 ¢ A10 Al12
Abbildung 3.10: Achslasten der 2. Achse fiir die Fahrzeugklasse (VC) 113

Letztlich ist dieser Umstand durch die Beladungssituation der Fahrzeuge zu erklaren, d.h.
wie die transportierte Last auf dem Fahrzeug positioniert wird. Aufgrund der mittlerweile
eindeutigen Vorschriften in diesem Bereich, kann von einer gleichbleibenden Beladungssi-
tuation und damit gleichen Achslastkoeffizienten ausgegangen werden. Daher werden fiir
die Fahrzeugklassen, getrennt fiir jede Achse, die Achslastkoeffizienten als Mittelwert aus
den drei Streckenabschnitten gebildet. In Tabelle 3.7 sind die Achslastkoeffizienten fiir alle
beriicksichtigten Fahrzeugklassen angefiihrt.
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Tabelle 3.7: Mittelwert der Achslastkoeffizienten aus A9, A10 und A12

Achslastkoeffizienten Achslastkoeffizienten «; und B; der i-ten Achse
(Mittelwert aus A9, A10, A12)
Fahrzeuggruppe Fahrzeugklasse Bezeichnung S e t 4 =
Bl B2 ES Bq BS
W grois 0,3567 0,6433
10,4033 -10,4033
Ay 0,1987 0,3767 0,4243
=3 27,7667 | -10,5200 | -17,2333
PR AL TN 0,2010 0,4423 0,3570
28,2333 -13,3667 -14,8400
Pion 0,1610 0,4130 0,4260
R 32,1000 | -18,0000 | -14,1400
s 0,1683 0,1733 0,3093 0,3487
. 12,1100 12,9367 -10,6633 -14,3667
- 0,1013 0,3640 0,2607 0,2740
: 42,0000 -12,9967 -13,6000 -15,4333
- 0,1090 0,2933 0,2953 0,3023
= 34,9000 8,7300 -21,3333 -22,3333
- 0,0835 0,2430 0,2330 0,2233 0,2170
PRI e 41,6333 32337 -16,7000 -14,8333 -13,4000
X 0,0938 0,2563 0,2020 0,2193 0,2283
5 37,6667 -5,3367 -7,0967 -12,1667 -13,2667
- 0,0738 0,3020 0,1680 0,2100 0,2450
b 39,9000 -10,1000 -7,2600 -9,2100 -13,4000
0,0961 0,2173 0,1850 0,2450 0,2560
36,9333 4,1033 -2,1100 -16,6333 -22,2333
@ Ve 0,0716 0,2457 0,2293 0,2260 0,2277
46,4333 1,3700 -16,7000 -15,5667 -15,4667

FahrzeuggréRe nicht maRstabsgetreu




4 Untersuchungen zur Schadigungswir-
kung der mafsgeblichen Verkehrsbe-
lastung

Nach Ermittlung der Gesamtgewichts- und Achslastverteilungen aller mafgeblichen Fahr-
zeugklassen, ist der néchste Schritt die Ermittlung der Schidigung, die diese Achslasten im
Asphalt hervorrufen. Um nicht fiir jede Fahrzeugklasse und jeden Achslastverteilungsfall
die Schadigung getrennt bestimmen zu miissen, sollen Schadensfunktionen fiir Achsag-
gregate bestimmt werden. Mithilfe dieser Schadensfunktionen kann anschliefend fiir jede
Achslastverteilung die Fahrzeugschiadigung ermittelt werden. In diesem Kapitel wird die
Ableitung dieser Schadensfunktionen, sowie die anschliefende Ermittlung der Fahrzeug-
klassenschidigung behandelt.

4.1 Ableitung von Schadensfunktionen

Die Achskonfigurationen der Fahrzeugklassen setzen sich charakteristisch aus Einzel-, Tandem-
und Tridemachsaggregaten zusammen. Fiir jedes dieser Achsaggregate wird eine oberbau-
spezifische Schadensfunktion erstellt, die, in Abhéngigkeit der Achslast, die Schidigungs-
wirkung auf einen bestimmten Strakenoberbau angibt.

Die Ermittlung der Schidigung erfolgt nach der in Kapitel 1.3 erklarten Vorgangsweise. Zur
Veranschaulichung zeigt Abbildung 4.1 den groben Ablauf zur Erstellung der Schadensfunk-
tionen. Einige wichtige Eingangsparameter in das verwendete Primérwirkungsprogramm
LEAP sind die Struktur des Oberbaus (Wahl des Materials und der Schichtdicken), die Kli-
makenngrofen (siehe Kapitel 1.3), der Reifeninnendruck und natiirlich die Belastung fiir
welche der Spannungszustand ermittelt werden soll. Fiir die Ableitung der Schadensfunk-
tionen wird ein Aufbau der Lastklasse S, Bautype I (sieche Abbildung 4.2) untersucht. Diese
Entscheidung ist dadurch zu begriinden, dass die BWIM-Messungen, sowie die Mautdaten-
Erhebung auf Osterreichischen Autobahnen durchgefiihrt wurden, die sich typischerweise
durch eben diesen Aufbau auszeichnen.

Die Schadensfunktionen im eigentlichen Sinne entstehen schlussendlich aus dem Zusam-
menhang zwischen Achslastgrofen und die von ihnen verursachte jéhrliche mittlere Schédi-
gung pro Lastwechsel. Fiir jede durchgefiihrte Berechnung ergibt sich ein Punkt auf einem
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Eingangsparameter 4 M:;k

Struktur KlimakenngréRen  Reifeninnendruck Belastung ’W;&:eﬁ
Berechnung in LEARP fiir alle Temperaturperioden nach MAIS
Mehrschichtentheorie nach Burmister dreidimensionaler Spannungszustand

Spannungstransformation

‘Vergleichsspannungshypothese nach Léon

Zulassige Lastwechsel o=k L)"

L

Ermidungsgleichung Gewichtung nach den Temperaturperioden nach MAIS

= 1
Schéadigung C C = =
Noy = Z Noy_gewichtet C=1/Nyy, -
Schadensfunktion = — /{/'

f. mehrere Belastungen wiederholen Zusammenhang Belastung - Schadigung s e

Abbildung 4.1: Ablauf zur Erstellung der Schadensfunktionen

Lastklasse S.

Bautype 1:
25cm
20 cm
30 cm

Abbildung 4.2: Standardaufbau der Bautype 1 fiir die Lastklasse S gemaft RVS 03.08.63
[38]
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Diagramm mit der Schidigung als y- und der Achslast als x-Achse. Verbindet man diese
Punkte erhilt man eine Kurve. Durch Curve-fitting, wird eine mathematische Funktion
an den Verlauf angepasst. Ein Beispiel fiir dieses Curve-fitting ist in Abbildung 4.4 zu
sehen.

Fiir alle folgenden Ergebnisdarstellungen werden die Rechenbedingungen in kleinen Ta-
bellen angezeigt. Abbildung 4.3 zeigt ein Beispiel dieser Tabellen und erklért gleichzeitig
die vorkommenden Abkiirzungen. Auferdem werden fiir alle Rechnungen der Bautyp I,
Lastklasse S verwendet und fiir die Faktoren k;(70) bzw. ko(70) wird 4,6E-12 bzw. 5 ange-
nommen. Die Querdehnzahl betriagt laut WISTUBA [39] 0,35 und die Temperaturangaben
sowie E-Moduli werden gemif Kapitel 1.3 gewéhlt.

L [kN] Radlast

p [bar] Reifeninnendruck
TP [-] Temperaturperiode
A m] Achsabstand

LV [ Lastverhaltnis zwischen
Achsen

Abbildung 4.3: Angabe der Rechenbedingungen
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Schadensfunktion Einzelachse

emfmm Finzelachse == == Poly (Einzelachse)

1.20E-07

1.00E-07

¥=1E-13x7- 1E-11x?+ 3E-10x - 2E-09
R?=10.9999

8.00E-08

6 .00E-08

Schadigung

4 00E-08

LN | 4-60 |
p [bar] 8bar |
2.00E-08 TPE | T-xr
Am] |
LV |
0.00E+00
0 20 40 60 850 100 120 140

Achslast [kN]

Abbildung 4.4: Curve-fitting am Beispiel einer Einzelachse, R? gibt das Bestimmtheitsmaf
des Polynoms an

4.2 Parameterstudie zu den Eingangsgrofien

Vor der Aufstellung der endgiiltigen Schadensfunktionen wird noch der Einfluss der Varia-
tion unterschiedlicher Parameter untersucht. Die variierten Parameter sind in Abbildung
4.5 ersichtlich.

Reifeninnendruck

Zuerst wird der Einfluss des Reifeninnendrucks untersucht. Wie erwartet kann ein eindeu-
tiger Trend zu hoherer Schidigung bei hoherem Reifeninnendruck festgestellt werden. Fiir
die weiteren Berechnungen wird ein Reifeninnendruck von 0,8 MPa (8 bar) festgelegt. Die-
ser Wert liegt im oberen Bereich der gebriduchlichen Innendriicke laut CONTINENTAL
[15] und erlaubt somit eine konservative und sinnvolle Abschétzung der Schidigung.

Achsabstand

Mit dem Ziel einen einheitlichen Achsabstand fiir die Schadensfunktionen aller Achsaggre-
gate zu finden, der deren Schidigung hinreichend genau wiedergibt, wurden Vergleichsrech-
nungen mit Parametervariationen durchgefiihrt. Durch diese umfassenden Untersuchungen
konnte ein Uberblick iiber die Schidigungscharakateristik von Tandem- und Tridemach-
saggregaten in Abhéngigkeit des Achsabstandes und der Achslast gewonnen werden. Die
Resultate davon sind in Abbildung 4.6 bis Abbildung 4.10 ersichtlich und werden im Fol-
genden genauer erldutert.
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Reifeninnendruck y )
Niedrig .
Hoch .
Achsabstand
Schadigungsverhalten der
Doppelachse in Abhangigkeit
des Achsabstandes
Belastung der
Tandemachse Gleichformig
é i Ung|8|{:hf0rm|g ! ! LaStmax/LaStmEnZ 1.30d.1.9
Abbildung 4.5: Parametervariation
Verlauf der Schadigung eines Tandemachsaggregats (2x 100 kN Radlast)
+ Vergleich mit Schadigung eines Einzelachsaggregats (1x 100 kN Radlast)
=== Tandemachsaggregat (2x100 kN Radlast) A Einzelachzaggregat (1x100 kN Radlast) 2 ¥ Einzelachsaggregat
1.80E-06
|
|
|
1.60E-06 0
|
|
1.40E-06 : — — o b " g -
|
4 |
& i
fE 1.20E-06 T
5 |
Wy |
|
1.00E-06 }
: TCEN | 100
I : p [bar] 8 bar
B.00E-O7 ! TP[] - X
: i| Am] 1.3-11
I : wE | 1o
6.00E-07 ..I.I...I T ' | — —— —— } T —— —r—1 T e
113 2 3 4 5 B 7 B b+ ) 10 11 12
Achsabstand [m]

Abbildung 4.6: Schidigungsverlauf eines Tandemachsaggregats mit 100 kN Radlast und
Vergleich mit der einfachen, sowie zweifachen Schiadigung einer Einzelachse mit 100 kN
Radlast
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Eine Radlast (Einzelreifen) von 100 kN wie in Abbildung 4.6 ist fiir den Anwendungs-
bereich der vorliegenden Arbeit eher unrealistisch und wurde hier nur gewéhlt um den
generellen Schadigungsverlauf besser untersuchen zu kénnen. Zu Kontrollzwecken wurden
weitere Rechnungen mit einer in der Realitdt sehr haufig vorkommenden Radlast von 30
kN durchgefiihrt. Die Ergebnisse daraus sind in Abbildung 4.7 dargestellt. Man kann in
beiden Abbildungen (Abbildung 4.6 und Abbildung 4.7) prinzipiell die gleiche Charakte-
ristik erkennen, wobei der Schadensverlauf bei 30 kN natiirlich nicht so stark ausgeprigt
ist wie jener bei 100 kN. Sehr #hnliche Ergebnisse zeigt auch Abbildung 4.8 welche den
Schadensverlauf einer Tridemachse mit 30 kN Radlast anzeigt.

Verlauf der Schadigung eines Tandemachsaggregats (2x 30 kN Radlast)
+ Vergleich mit Schadigung eines Einzelachsaggregats (1x 30 kN Radlast)
=4==Tandemachsaggregat (2x20 kN Radlast) X Einzelachsaggregat (1x30 kN Radlast) = 2x Einzelachsaggregat
1.30E-08 3
1%
1.20E-08 —Lr— b
[
[
1.10E-08 t
1
[
1.00E-08
- 1
5 1
=
20 1
% 9.00E-09
el ]
=
(%)
w0 I
£.00E-09 i
1
| CIkN) 30
7.00E-09 i plbar] | &bar
| PH 1=
6.00E-09 : Am | 13-8
1 A 1.0
5.00E-09 4—r———d——— —t——T—— L e s e e e e e e — T T T T
0 113 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Achsabstand [m]

Abbildung 4.7: Schidigungsverlauf eines Tandemachsaggregats mit 30 kN Radlast und
Vergleich mit der einfachen, sowie zweifachen Schidigung einer Einzelachse mit 30 kN
Radlast

Der Verlauf der Schiadigung mit steigendem Achsabstand, der sich in Abbildung 4.6 bis
Abbildung 4.8 abzeichnet, lidsst sich durch das Prinzip der Einflusslinien erklaren.

Da fiir die Berechnung der Schidigungen die Hauptnormalspannungen mafigeblich sind
(siche Vergleichsspannungskonzept, Gleichung 1.15 bis 1.18), werden diese in Abbildung
4.10 dargestellt und mit den Spannungen o0,,, o,, und o, verglichen.

Die Hauptnormalspannungen zeichnen sich dadurch aus, dass die Normalspannungen ma-
ximal und die Schubspannungen minimal werden (Null). Da es sich bei Abbildung 4.9 und
Abbildung 4.10 um ein sehr einfaches Lastsystem mit nur einer Last und mit zu x- und y-
Richtung parallelen bituminésen Schichten handelt, ist es wenig iiberraschend, dass sich die
Werte der ersten Hauptnormalspannung exakt mit jenen Werten der Spannung o, decken,
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Verlauf der Schadigung eines Tridemachsaggregats (3x 30 kN Radlast)
+ Vergleich mit Schadigung eines Einzelachsaggregats (1x 30 kN Radlast)
==p==Tridemachsaggregat (3x30 kN Radlast) ¥ Einzelachsaggregat (1x30 kN Radlast) 3x Einzelachsaggregat
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Achsabstand [m]

Abbildung 4.8: Schiadigungsverlauf eines Tridemachsaggregats mit 30 kN Radlast und Ver-
gleich mit der einfachen, sowie dreifachen Schadigung eines Finzelachsaggregats mit 30 kN
Radlast

Spannung [N/mm? an der Unterseite der bitumindsen Schicht]

-100.0

Entwicklung der Spannungen ¢ xx, yy und zz mit steigendem Abstand vom

Lastangriffspunkt (30 kN bei x=0 m und 8 bar)

—dk—oxx ——oyy ——ozz

Abstand [m] vom Lastangriffspunkt in x-Richtung
0.5 1 1.5 2 25

500

0.0

50.0

100.0

150.0

200.0

250.0

300.0

350.0 (
400.0

Abbildung 4.9: Entwicklung der Spannungen o,,, 0y, 0.
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Vergleich der Spannungen ¢ xx, yy und zz mit den Hauptnhormalspannungen
o 1, 2 und 3; (Lastangriffspunkt : 30 kN bei x=0 m und 8 bar)
—h—oxx —l—ayy gzz —#—gl a2 a3

Abstand [m] vom Lastangriffspunkt in x-Richtung
1 1.5 2 2.5 3

o
L =
in
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Abbildung 4.10: Vergleich Hauptnormalspannungen mit den Spannungen 0,,, 0y, 0.,

Spannung [N/mm? an der Unterseite der bitumindsen Schicht]

deren Werte stets grofer als jene von o,, und o, sind. Die Kurve der 2. Hauptnormal-
spannung folgt zundchst o,,, um sich dann noch vor der bereits erwdhnten o,, Druckzone
abzulosen und sich stattdessen der o,, Kurve anzundhern. Diese Ablosung ist dadurch
zu erkldren, dass die Spannungen o, die Spannungen o,, in der Druckzone iibersteigen.
Dementsprechend verhilt es sich mit der 3. Hauptnormalspannung genau gegengleich. Sie
folgt zunéchst der 0., Kurve, um sich anschlieffend an die o,, Druckzone anzundhern. Es
gilt zu erwéhnen, dass ausschlieflich die Werte von o, und die der 1.Hauptnormalspannung
ident sind. Alle {ibrigen Kurven weisen, auch wenn sie in Abbildung 4.10 abschnittsweise
ident aussehen, nur dufserst ahnliche Werte auf.

Anhand der gewonnen Erkenntnissen iiber den Verlauf von o,,, oy, und o,., sowie der
Hauptnormalspannungen, lasst sich nun die Schidigungscharakteristik der Tandem- und
Tridemachsen (Abbildung 4.6 bis Abbildung 4.8) erkliaren. Die Abbildungen haben gemein-
sam, dass die Schidigungskurven, jeweils in einem bestimmten Achsabstandsbereich und
einer konkaven Linie folgend, unter den Wert der zwei- bzw. dreifachen Schidigung einer
gleichbelasteten Einzelachse fallen. Das bedeutet, die Tandem- bzw. Tridemachsen schédi-
gen in diesem Bereich den Strafenkorper weniger als zwei bzw. drei dquivalente Einzelach-
sen. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass sich bei Mehrachsaggregaten jene Spannungskur-
ven in x-Richtung, wie sie in Abbildung 4.10 zu sehen sind, geméf der Mehrschichtentheo-
rie von BURMISTER [13], iiberlagern. Demzufolge konnen sich die Spannungen und somit
auch die Schidigungen von Mehrachsaggregaten gegenseitig verstirken, wie es in Achsnédhe
zu beobachten ist, oder auch abmindern. Die Abminderung ist durch die Druckzone der
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1. Hauptnormalspannung (entspricht o,,) zu erkliren. Die gegenseitige Beeinflussung der
Achsen hiangt hauptséchlich von der Grofe der Achslasten und natiirlich vom Achsabstand
ab. Ist ein gewisser Achsabstand erreicht, ist keine rechnerische Beeinflussung mehr nach-
zuweisen und die Schidigung erreicht das ganze Vielfache einer dquivalenten Einzelachse.

Abschliefsend zu dieser Untersuchung zum Achsabstand von Tandem- und Tridemachsen,
ist festzuhalten, dass die angestellten Berechnungen wichtige Erkenntnisse und Aufschliis-
se iiber den Spannungsverlauf in einer bitumindsen Schicht gebracht haben. Die fiir die
nichsten Schritte jedoch wesentlichste Erkenntnis ist, dass die maximale Schidigung eines
Mehrachsenaggregats bei minimalem Achsabstand erreicht wird. Nimmt man den Mittel-
wert aus allen minimalen und maximalen Achsabstinden der Tandem- und Tridemachsen
(siche Tabelle 3.2), ergibt sich ein Wert von 1,5 m. Laut KFG 1967 §4 Abs 8 [20] wird die
maximale Belastung eines Tandem- bzw. Tridemachsaggregates durch dessen Achsabstand
festgelegt. Der mittlere Achsabstand aller Mehrachsaggregate von 1,5 m féllt bei Tande-
machsen in eine Kategorie, die von 1,3 m bis weniger als 1,8 m reicht, und bei Tridemachsen
ist sie am ehesten der Kategorie iiber 1,3 m bis zu 1,4 m zuzuordnen. In Anlehnung an diese
Kategorien wird der zur Aufstellung der Schadensfunktionen verwendete Achsabstand auf
1,3 m festgelegt. Dieser Achsabstand gewihrleistet zum einen, dass die Schadigung nicht
unterschitzt wird, und zum anderen, dass es sich dabei durchaus um einen Wert handelt,
der auch hiufig in der Praxis zu beobachten ist. Das Argument, dass die Schadigung dabei
nicht unterschitzt wird, ist darauf zuriickzufiihren, dass die gewéhlten 1,3 m unterhalb des
mittleren Achsabstandes von 1,5 m liegen. Laut Tabelle 3.2 treten auch Achsabsténde ab
0,9 m auf. Diese Werte wiirden zwar das Modell-Schiadigungsverhalten der Achsaggregate
vergrofern, sie sind jedoch nicht so haufig anzutreffen, da geringe Achsabstinde die gesetz-
lich hochstzuléssige Achslast verringern, siehe dazu KFG 1967 §4 Abs 8 [20].

Belastungsverhiltnis der Tandemachse

Nachdem die Achsen der Tandemachsaggregate im Gegensatz zu jenen der Tridemachsag-
gregate bei vielen Fahrzeugklassen ungleichmifig belastet werden, wurde auch der Einfluss
der Ungleichbelastung dieser Achsen untersucht. Das Verhiltnis von gréfserer zu kleine-
rer Last variiert, geméf Auswertung der vorliegenden BWIM-Messungen, fiir alle Fahr-
zeugklassen zwischen 1,3 und 1,9. Erwartungsgemaf schidigt das Tandemachsaggregat bei
maximaler Ungleichbelastung (LV=1,9) am meisten und zeigt im Vergleich zu Schadens-
funktion mit Gleichbelastung (LV=1,0) einen etwas steileren Verlauf. Ein Vergleich der
Schadensfunktionen in Abh#ngigkeit der Achslast mit unterschiedlichem Lastverhiltnis
LV ist in Abbildung 4.11 dargestellt. Als Konsequenz werden, anstatt einer einheitlichen
Schadensfunktion fiir das Tandemachsaggregat, drei verschiedene Schadensfunktionen mit
den Lastverhiltnissen LV=1,0, LV=1,3 und LV=1,9 aufgestellt, welche im Bedarfsfall an-
gewendet werden kénnen.

Zusammenfassung Parameterstudie

Die Parameterstudie hat sich auf die drei Parameter Reifeninnendruck, Achsabstand und
Belastungsverhéltnis der Tandemachse bezogen. Die Schliisse aus dieser Untersuchung sind
in Tabelle 4.1 zusammengefasst.
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Schadensfunktion der Tandemachsaggregate mit LV 1.0, 1.3 und 1.9

smmeTandemachsaggregatLV=1.9 mp=Tandemachsaggregat LV=1.0 #=Tandemachsaggregat LV=1.3

3.50E-07

3.00E-07 / /'.
2.50E-07 / 7
s/
2.00E-07 //
1.50E-07 //
1.00E-07 Ve LkN] | 5-76
p [bar] & bar
TPE | =X

5.00E-08

Schadigung

Am] 13
// Vi | 11319
0.00E4+00 —W—l&—%" -
0 20 40 60 80 100 120 140
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Abbildung 4.11: Schadensfunktionen des Tandemachsaggregats mit einem Lastverhiltnis
von 1,0, 1,3 bzw. 1,9

Tabelle 4.1: Zusammenfassung Parameterstudie

Parameter Basiswerte fiir Erstellung der
Schadensfunktionen
Reifeninnendruck 0,8 MPa (8 bar)
Achsabstand 1,3 m

Belastungsverhéltnis der Tandemachse | drei unterschiedliche Schadens-
funktionen mit einem Lastver-
héltnis LV von 1,0, 1,3 und 1,9
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4.3 Schadensfunktionen fiir Achsaggregate

Nach Abschluss der Parameterstudie ist es moglich die Schadensfunktionen aufzustellen,
die zur weiteren Berechnung der, durch die Fahrzeugklassen verursachten, Schiadigungen
notwendig sind. Eine Zusammenfassung aller Schadensfunktionen ist in Abbildung 4.12 und
Tabelle 4.2 zu sehen. Es sind die drei Schadensfunktionen, die fiir die Einzel-, Tandem-
und Tridemachsaggregate aufgestellt wurden, zu sehen, sowie die Schadensfunktionen der
Tandemachse bei Ungleichbelastung (LV 1,3 und 1,9).

Schadensfunktionen der Achsaggregate

ef@imEinzelachsaggregat m@mTandemachsaggregat LV=1.0 a~Tandemachsaggregat LV=1.3
==immTandemachsaggregat Lv=1.9 =g Tridemachsaggregat mit LV=1.0
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Abbildung 4.12: Gesamtheit der Schadensfunktionen; LV=Lastverhéltnis der Achsen
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Tabelle 4.2: Ergebnisse des Curve-fittings der Schadensfunktionen (durchgefiihrt mit dem
Programm MATLAB)

Achsaggregat Schadensfunktion

Einzelachse yr =1,28-1078 .23 —1,01-107"1 .22 4+2,66-10710. 2 — 1,94 - 1079

Tandemachse | yrr,,,,=2,96-10"1 23 —2,44.107" - 2% + 3,36 - 10710 - 2 — 4,48 - 10~
LV=1,0

Tandemachse Yl s = 3,89 10713 .23 —4,00- 107" - 22 +1,47-107%9 . 2 — 1,69 - 1078
Lv=1,3

Tandemachse | yrr,y, o =5,18-1071 . 2% — 5791071 - 22 +2,54-107% . 2 — 3,69 - 107
LV=19

Tridemachse | yrrr,,,, =8,18-1071 .23 —8,32.107!" - 22 4+2,80-107% - 2 — 2,85.107%
LV=1,0

4.4 Mittlere Schiidigung & Aquivalenzfaktoren der Fahr-
zeugklassen

Mithilfe der aufgestellten Schadensfunktionen kénnen die Schidigungen der einzelnen Fahr-
zeugklassen ermittelt werden. Um diesen Vorgang besser verstindlich zu machen, ist in
Abbildung 4.13 ein Uberblick gegeben iiber die grundsitzlichen Arbeitsschritte zur Be-
rechnung der mittleren Schiadigungen der einzelnen Fahrzeugklassen, die bei einmaligem
Fahrzeugiibergang entstehen.

Als ersten Schritt greift man auf die Einteilung der Fahrzeuge in Fahrzeugklassen zuriick,
die in Kapitel aufgestellt wurde. Jeder Fahrzeugklasse wurden, getrennt fiir die Kollektive
A9, A10 und A12, Gesamtgewichtsverteilungen und in Abhéangigkeit davon Achslastver-
teilungen zugeordnet. An dieser Stelle kommen nun die, im vorigen Kapitel aufgestellten,
Schadensfunktionen ins Spiel. Setzt man die Belastung eines Achsaggregats, die sich aus
den Achslastverteilungen ergibt, in die zugehorige Schadensfunktion ein, gibt die Funktion
die Schidigung zuriick, welche dieses Achsaggregat bei einmaligem Ubergang verursacht.
Summiert man diese Schadigungen fiir ein Fahrzeug auf, erhalt man jene Schiadigung, die
ein Fahrzeug (dieser Fahrzeugklasse und dieses Gesamtgewichts) bei einmaligem Ubergang
verursacht. Diese Schiadigung muss dann jedoch noch mit der Auftrittshéufigkeit dieses
Gesamtgewichtes gewichtet werden. Nach Schadensermittlung, Summenbildung und Ge-
wichtung fiir alle Fille der Gesamtgewichtsverteilung, kann durch nochmalige Summen-
bildung dieser gewichteten Schéidigungen die mittlere Schidigung dieser Fahrzeugklasse
bei einmaligem Fahrzeugiibergang ermittelt werden. Man spricht hier von einer sogenann-
ten mittleren Schidigung, da alle in der Realitit auftretenden Gesamtgewichtsfille geméfs
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ihrer tatsdchlichen Auftrittshdufigkeit beriicksichtigt werden, und sich somit ein mittler-
er, fiir die Fahrzeugklasse reprisentativer, Schidigungswert ergibt. Die Schritte von der
Ermittlung der Gesamtgewichtsverteilung bis zur Berechnung der mittleren Schidigung
einer Fahrzeugklasse werden getrennt fiir alle Fahrzeugklassen auf der A9, A10 und A12
durchgefiihrt. Dies ist dadurch zu rechtfertigen, dass die Gesamtgewichtsverteilung einer
Fahrzeugklasse variiert, in Abhéngigkeit davon, wo die Messung durchgefiihrt wurde. So-
mit ergeben sich fiir jede Fahrzeugklasse drei mittlere Schiadigungen fiir A9, A10 und A12.
Es bleibt wichtig zu betonen, dass sich alle, in dieser Arbeit, ermittelten Schadigungen auf
den Oberbau der Lastklasse S, Bautyp I beziehen.

Die Ergebnisse dieser Schadensberechnungen sind in Abbildung 4.14 bis Abbildung 4.16
zu sehen. Die Abbildungen zeigen zum einen die mittlere Schidigung bei einmaligem Fahr-
zeugiibergang der Fahrzeugklassen auf A9, A10 und A12, und zum anderen die Aquivalenz-
faktoren, die aus dem Verhiltnis von mittlerer Schadigung zur Schidigung einer Normachse
von 100 kN berechnet werden.
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Schema zur Ermittlung der Schadigung einer
Fahrzeugklasse

BWIM-Messungen
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Abbildung 4.13: Schema zur Ermittlung der mittleren Schidigungen der Fahrzeugklassen
bei einmaligem Fahrzeugilibergang
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A9: Mittlere Schadigung der Fahrzeugklassen
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Abbildung 4.14: A9: Mittler Schidigung der Fahrzeugklassen, sowie deren Aquivalenzfak-
toren (entsprechen Schiadigung in Bezug zur Normachse (100 kN))

A10: Mittlere Schadigung der Fahrzeugklassen
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Abbildung 4.15: A10: Mittler Schiidigung der Fahrzeugklassen, sowie deren Aquivalenzfak-
toren (entsprechen Schidigung in Bezug zur Normachse (100 kN))
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A12: Mittlere Schadigung der Fahrzeugklassen

B mittlere Schadigung @ Aquivalenzfaktor
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Abbildung 4.16: A12: Mittler Schidigung der Fahrzeugklassen, sowie deren Aquivalenzfak-
toren (entsprechen Schidigung in Bezug zur Normachse (100 kN))

4.5 Untersuchung zur Schadigung von Fahrzeuggruppen
und -kollektiven

Der néchste Schritt nach Berechnung der mittleren Schidigung einer Fahrzeugklasse ist
die Untersuchung der Schadigungswirkung von Fahrzeuggruppen bzw. ganzen Kollektiven.
Dies ist notwendig, da im Weiteren ein fiir 6sterreichische Autobahnen und Schnellstrafsen
reprasentatives Verkehrskollektiv erstellt werden soll. Zwei wesentliche Anforderungen an
dieses Kollektiv sind, dass es zum einen in der Realitdt tatsédchlich auftreten kann und
zum anderen, dass es beziiglich seiner Schidigungswirkung besonders aggressiv ist. Letzte-
res ist notwendig, um eine Unterdimensionierung von Autobahnen und Schnellstrafen bei
Verwendung dieses repriasentativen Verkehrskollektives zu vermeiden. Ziel ist es, dieses re-
prasentative Kollektiv dem Planer zur Verfiigung zu stellen, falls dieser {iber keine eigenen
Daten zur Fahrzeugklassen- und Achslastverteilung verfiigt.

Zunéchst ist es einmal wichtig, nicht nur die mittleren Schidigungen der einzelnen Fahr-
zeugklassen, sondern auch deren Auftrittshaufigkeit zu bedenken. Die Auftrittshaufigkeiten
miissen insofern beriicksichtigt werden, da eine Fahrzeugklasse zwar sehr stark schidigen
kann, jedoch fiir eine Bemessung nicht relevant sein wird, falls sie nur sehr selten auftritt.
Umgekehrt kann eine andere Fahrzeugklasse den Strakenoberbau bei einmaliger Uberfahrt
nur wenig schéidigen, falls sie jedoch héufig auftritt, summieren sich diese Schidigungen
auf und werden somit bemessungsrelevant.
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Die Auftrittshiaufigkeiten der Fahrzeugklassen laut den BWIM-Berichten ist bereits in Ka-
pitel 3.4.2 angegeben. Da auf der A12 die Auftrittshaufigkeiten von VC100 und VC82 zwar
bekannt sind, jedoch keine Daten zu deren Gesamtgewichts- bzw. Achslastverteilungen vor-
liegen, werden die Haufigkeiten dieser Fahrzeugklassen auf der A12, jeweils Fahrzeugklassen
ahnlicher Schadigung auf der A12 zugeordnet. Diese Fahrzeugklassen dhnlicher Schiadigung
kénnen durch die Betrachtung der beiden anderen Kollektive (A9 und A10) identifiziert
werden. Die Achslastdaten besagter Fahrzeugklassen und somit auch deren mittlere Sché-
digung sind in diesen beiden Kollektiven bekannt. Daher kann festgestellt werden, dass
die Fahrzeugklassen VC54 und VC81 auf A9 und A10 eine dhnliche mittlere Schiadigung
wie VC100 und VC82 in den jeweiligen Kollektiven aufweisen. Diesem Umstand Rechnung
tragend, werden die Auftrittshdufigkeiten der Fahrzeugklassen VC100 und VC82 auf der
A12, respektive den Fahrzeugklassen VC54 und VC81 auf der A12 hinzugefiigt. Die Er-
gebnisse dieser Korrektur der Auftrittshdufigkeiten ist in Tabelle 4.3 ersichtlich, wobei die
korrigierten Auftrittshiaufigkeiten in Rot markiert sind. In Tabelle 4.3 ist ebenfalls erkenn-
bar, dass die Summen der Auftrittshaufigkeiten der Kollektive nicht 1 ergeben. Dies ist
auf jene Fahrzeugklassen zuriickzufiihren, die aufgrund ihrer geringen Auftrittshiufigkeit
(<1%) nicht beriicksichtigt wurden. Die Differenzen der Auftrittshaufigkeiten zu 1 sind
fiir die Fahrzeuggruppen der Kollektive in Tabelle 4.4 dargestellt. Diese Differenzen kon-
nen aufgrund von Daten aus den BWIM-Berichten [34] [35] [33] fiir die Fahrzeuggruppen
angegeben werden und werden jenen Fahrzeugklassen mit der hdchsten mittleren Scha-
digung aus der jeweiligen Fahrzeuggruppe und dem jeweiligen Kollektiv zugerechnet. Die
neuen Auftrittshiufigkeiten der Fahrzeugklassen sind in Tabelle 4.5 angegeben, wobei die
verdnderten Werte wiederum in Rot markiert sind. In Tabelle 4.6 sind zusétzlich noch die
Auftrittshaufigkeiten der Fahrzeuggruppen angegeben.

Tabelle 4.3: Korrektur der Auftrittshdufigkeiten der Fahrzeugklassen; korrigierte Werte
sind in Rot dargestellt

Korrektur der Auftrittshiufigkeiten der Fahrzeugklassen

VC
40 51 54 57 61 62 74 81 83 113 100 82 Summe
A9 0.1460 0.0176 0.0245 0.0233 0.1360 0.1010 0.0463 0.0250 0.0666 0.2860 0.0333 = 0.9101
Al0 0.1319 0.0182 0.0153 0.0220 0.1067 0.0770 0.0778 0.0230 0.0457 0.3119 0.0338 0.0113 | 0.8758
Al12 0.1067 0.0313 0.0350 0.0220 0.0981 0.0256 0.1053 0.0255 0.0451 0.4618 = = 0.9677

Tabelle 4.4: Differenz der Auftrittshiufigkeiten der Kollektive zu 1 bzw. 100%

Differenz der Auftrittshiufigkeiten zu 1 bzw. 100%
2-Achser 3-Achser 4+ -Achser
VCAD V(51 | VC54 | VC100 VC57 VCbl VCoe2 VC74 VCE1 VC82 VC83 V(113 | Summe
A 0.0010 0.0000 0.0883 0.0803
Al0 0.0021 0.0072 0.1151 0.1244
Al2 0.0003 0.0007 0.0393 0.0402

Mithilfe dieser Wahrscheinlichkeiten werden die Schidigungen fiir die Fahrzeuggruppen
der Kollektive auf der A9, A10 und A12 berechnet. Die Berechnung dieser gewichteten
Schéadigung erfolgt durch die Multiplikation der mittleren Schidigung einer Fahrzeugklasse
mit deren Auftrittshiufigkeit. Die mittlere Schidigung einer Fahrzeuggruppe oder eines
Kollektives erhilt man durch Summenbildung der gewichteten Schidigungen. Die Ergeb-
nisse dieser Berechnungen sind in Tabelle 4.7 zusammengefasst, wobei die rot markierten
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Tabelle 4.5: Zuordnung der Auftrittshdufigkeits-Differenzen zu den Fahrzeugklassen mit
den hochsten mittleren Schadigungen; korrigierte Werte sind in Rot dargestellt

Zuordnung der Auftrittshiufigkeits-Differenzen zu den Fahrzeugklassen mit den hisichsten mittleren Schidigungen

VC
40 51 54 57 61 62 74 81 83 113 100 82 summe
A9 | 0.14700 0.01760 0.02450 0.11160 0.13600 0.10100 0.04680 0.02900 0.06660 0.28600 0.03330 & 1.0000
A10 | 0.13400 0.02541 0.01580 0.02199 0.10674 0.07703 0.19288 0.02299 0.04575 0.31188 0.03380 | 0.01193 | 1.0000
Al12 | 0.10700 0.03158 0.035905 0.02197 0.09810 0.02557 0.10529 0.02989 0.04807 0.50108 - - 1.0000

Tabelle 4.6: Auftrittshiufigkeiten der Fahrzeuggruppen

Auftrittshiufigkeiten der Fahrzeuggruppen
2-Achser 3-Achser 4+ -Achser
VCa0 VC51 | V54 | VC100 VC57 VC61 VCb62 VC74 VC81 V(82 VC83 VC113 | Summe
A9 0.1470 0.0754 0.7770 1.0000
A0 0.1340 0.0750 0.7912 1.0000
Al12 0.1070 0.0710 0.8300 1.0000

Eintrige anzeigen in welchem Kollektiv (A9, A10, A12) die Fahrzeuggruppe am aggres-
sivsten beziiglich ihrer Schédigung ist. In Abbildung 4.17 bis Abbildung 4.19 ist der Anteil
der Fahrzeugklassen an der Kollektivschidigung A9, A10 bzw. A12 in absoluten und re-
lativen Werten detailliert dargestellt. In Abbildung 4.20 ist der Anteil an der jeweiligen
Kollektivschidigung zusammenfassend fiir alle Fahrzeugklassen zu sehen.

Tabelle 4.7: Ubersicht iiber die Schidigung der Fahrzeuggruppen unter Beriicksichtigung
des Anteils der FG an der Verkehrsbelastung (VB)

Absoluter Anteil der Fahrzeuggruppen an der Schidigung der Kollektive A9, A10 bzw. A12

2-Achser 3-Achser 4+ -Achser

Va0 Vs [vcsa [vcioo vCsT [vest [ves2 [vcra vCstL vcs2 vcs3 vc113 | summe
A9 | 2.7142E-09 3.6804E-09 5.3428E-08 5.9823E-08
A10 | 2.2012E-09 2.1734E-09 5.3116E-08 5.7401E-08
A12 | 2.6065E-09 3.0696E-09 7.4378E-08 8.0054E-08

Bei Betrachtung der Ergebnisse in Tabelle 4.7 wird klar, dass die Gruppe der 2- und 3-
Achser im Kollektiv A9 am meisten schidigen und die Gruppe der 4+-Achser im Kollektiv
A12. Da jedoch die Auftrittshiufigkeiten der Fahrzeuggruppen von Kollektiv zu Kollek-
tiv unterschiedlich sind, wie in Tabelle 4.6 erkennbar ist, ist es streng genommen nicht
korrekt die Fahrzeuggruppen kollektiviibergreifend zu vergleichen. Mit dem Ziel im Au-
ge, ein reprasentatives Kollektiv zu erzeugen, dass einerseits die Realitdt abbildet und
andererseits, fiir eine Oberbaubemessung den ungiinstigsten Fall darstellt, wird fiir jedes
Kollektiv und jede Fahrzeuggruppe die Auftrittshiufigkeiten der Fahrzeugklassen inner-
halb der jeweiligen Gruppe berechnet. Diese Werte sind in Tabelle 4.8 dargestellt. Um die
Fahrzeuggruppenschidigungen kollektiviibergreifend vergleichbar machen zu kénnen, wer-
den fiktive Gruppenwahrscheinlichkeiten, siche Tabelle 4.9, verwendet. Die Grofsenordnung
dieser Wahrscheinlichkeiten ist irrelevant, da sie nur dem Zweck eines Vergleiches der Fahr-
zeuggruppenschadigungen dienen. Die Auftrittshiufigkeiten innerhalb der Gruppe, siehe
Tabelle 4.8, werden nun mit den fiktiven Gruppenwahrscheinlichkeiten, siche Tabelle 4.9,
multipliziert und man erhélt als Resultat die Auftrittshdufigkeiten der Fahrzeugklassen,
siehe Tabelle 4.10. Dieses neue Kollektiv wird geméif seines Zweckes Vergleichskollektiv
benannt. Es zeichnet sich dadurch aus, dass sich zwar die Auftrittshaufigkeiten der Fahr-
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A9: Anteil der Fahrzeugklassen an der Schadigung des Kollektivs in
absoluten und relativen Werten
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Abbildung 4.17: A9: Anteil der Fahrzeugklassen an der Schidigung des Kollektivs in abso-
luten und relativen Werten

A10: Anteil der Fahrzeugklassen an der Schadigung des Kollektivs in
absoluten und relativen Werten
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Abbildung 4.18: A10: Anteil der Fahrzeugklassen an der Schidigung des Kollektivs in
absoluten und relativen Werten
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A12: Anteil der Fahrzeugklassen an der Schadigung des Kollektivs in
absoluten und relativen Werten
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Abbildung 4.19: A12: Anteil der Fahrzeugklassen an der Schidigung des Kollektivs in
absoluten und relativen Werten
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Abbildung 4.20: Vergleich des Anteils der Fahrzeugklassen an der jeweiligen Schidigung
des Kollektivs (A9, A10 bzw. A12)
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zeugklassen auf A9, A10 und A12 voneinander unterscheiden, diejenigen der Gruppen je-
doch kollektiviibergreifend konstant bleiben. Durch Multiplikation der im vorigen Kapitel
berechneten mittleren Schidigungen der Fahrzeugklassen mit den Werten des Vergleichs-
kollektivs, kann die jeweils aggressivste Gruppe der 2-, 3- und 4+4-Achser ermittelt werden.
Die Ergebnisse der Vergleichskollektivschiddigung sind in Abbildung 4.11 zu sehen.

Tabelle 4.8: Auftrittshiufigkeiten der Fahrzeugklassen innerhalb der Fahrzeuggruppen |%]

Auftrittshiufigkeiten der Fahrzeugklassen innerhalb der Fahrzeuggruppen [%]
2-Achser 3-Achser 4+ -Achser
VCa0 V(51 V54 VC100 VC57 Vbl V(62 VC74 VCE1 V(a2 VCE3 V(113
AS 100.00% 23.34% 32.459% 44.16% 14.36% 17.50% 13.00% 6.02% 3.73% 0.00% 8.57% 36.81%
A10 | 100.00% 33.87% 21.06% 45.06% 2.78% 13.49% 9.74% 24.38% 2.91% 1.51% 5.78% 39.42%
A12 | 100.00% 45.02% 54.98% 0.00% 2.65% 11.82% 3.08% 12.69% 3.60% 0.00% 5.79% 60.37%

Tabelle 4.9: Fiktive Gruppenhéufigkeiten

Fikitve Gruppenhiufigkeiten
2-Achser 3-Achser A+ -Achser
VC4a0 V(51 | VC54 VC100 VC57 VCe1l VC62 VC74 VCa1 V(a2 VCE3 V(113
A9 0.1400 0.0750 0.7850
AlD 0.1400 0.0750 0.7850
Al2 0.1400 0.0750 0.7850

Tabelle 4.10: Auftrittshéufigkeiten der Vergleichskollektive A9, A10, A12

Auftrittshiufigkeiten der Vergleichskollektive A9, A10, A12

2-Achser 3-Achser 4+ -Achser
VC4a0 V(51 VC54 VC100 V€57 VC61 V62 vC74 V(81 V(82 V(a3 VCi13
A9 0.1400 0.0175 0.0244 0.0331 0.1127 0.1374 0.1020 0.0473 0.0293 0.0000 0.0673 0.2889
Al0 0.1400 0.0254 0.0158 0.0338 0.0218 0.1059 0.0764 0.1914 0.0228 0.0118 0.0454 0.3094
Al12 | 0.1400 0.0338 0.0412 0.0000 0.0208 0.0928 0.0242 0.0996 0.0283 0.0000 0.0455 0.4739

Bei Untersuchung der gewichteten Schidigungen des Vergleichskollektivs in Tabelle 4.11
sieht man rasch, dass die Fahrzeugzusammensetzung der Gruppe der 2- und 4+4-Achser
im Kollektiv A12 und die der 3-Achser im Kollektiv A9 am aggressivsten sind (rot mar-
kierte Werte). Als logische Schlussfolgerung daraus, wird ein reprisentatives Schwerver-
kehrskollektiv fiir Autobahnen und Schnellstrafsen generiert, das sich aus den aggressivsten
Fahrzeuggruppen zusammensetzt. Dieses repriasentatives Schwerverkehrskollektiv, mit den
Auftrittshaufigkeiten der Fahrzeugklassen innerhalb der Gruppen, ist im nichsten Kapi-
tel in Tabelle 5.1 dargestellt. Es setzt sich demnach aus den Fahrzeuggruppen der 2- und
4-+-Achser der A12 und der Gruppe der 3-Achser der A9 zusammen.

Um eine Uberblick zu bekommen, in welchem Verhéltnis die Schidigungen der Vergleichs-
kollektive (A9, A10, A12) und das reprisentative Schwerverkehrskollektiv zueinander ste-
hen, wurden die Werte im Diagramm in Abbildung 4.21 aufgetragen. Wichtig ist dabei nicht
zu vergessen, dass sich die Kollektive rein durch die Fahrzeugzusammensetzung innerhalb
der Gruppen unterscheiden und fiir die Auftrittshaufigkeit der Gruppen noch immer die
fiktiven Werte aus Tabelle 4.9 verwendet wurden. Es fillt auf, dass der Anteil der Fahr-
zeugklasse 82 im reprasentativen Schwerverkehrskollektiv auf 0% fallt. VC82 wird daher
aus der Liste der relevanten, zu beriicksichtigenden Fahrzeuge genommen. Die tatsédchli-
chen Anteile der Gruppen der 2-; 3- und 4+-Achser kann der Anwender/Planer immer aus
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Tabelle 4.11: Schiadigungen der Vergleichskollektive A9, A10, A12
Schidigungen der Vergleichskollektive A9, A10, A12
2-Achser 3-Achser 4+ -Achser
vcao ves: | vesa | veioo | ves7 | vesl | veez [ vezra | vesi | ves2 | vess | ve11s | summe
A9 [2.5850E-09 3.6609E-09 5.4831E-08 6.1077E-08
A10 |2.2998F-09 2.1733E-09 5.3155E-08 5.7628E-08
A12 |3.4103E-09 3.2414E-09 7.0975E-08 7.7627E-08

aktuellen Mautdaten entnehmen und fiir den Fall, dass keine Daten iiber die Fahrzeugzu-
sammensetzung bekannt sind, sich dieses Bemessungskollektives bedienen, um es mit den
Mautdaten zu kombinieren. Je geringer der Anteil der 2-Achser und je hoher der Anteil

der 3-Achser und besonders der 4-+-Achser ist, desto aggressiver wird die Schiadigung des
Strakenoberbaus sein.

Gewichtete Schadigungen der Vergleichskollektive A9, A10 bzw. A12 im
Vergleich zum reprasentativen Schwerverkehrskollektiv

8E-08
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4E-08
3E-08

2E-08

; r gif? Repr. Schwerverkehrskollektiv
1E-08 . f 4 i

2-Achser

3-Achser ' _"‘”‘*;ﬂ-l-__.__u_ o A9
4+ -Achser —
summe

Abbildung 4.21: Gewichtete Schidigungen der Vergleichskollektive sowie des représentati-
ven Schwerverkehrskollektivs



5 Verbesserte Beriticksichtigung der mais-
geblichen Verkehrsbelastung

5.1 Reprisentatives Schwerverkehrskollektiv fiir das A-
und S-Netz

Das reprasentative Schwerverkehrskollektiv, das in Kapitel 4.5 abgeleitet wurde und sich
aus den jeweils aggressivsten Fahrzeuggruppen der Kollektive A9, A10 und A12 zusammen-
setzt, ist in Tabelle 5.1 dargestellt. Es sind nur die Auftrittshdufigkeiten der Fahrzeugklas-
sen innerhalb der Gruppen definiert. Die Auftrittshdufigkeiten der Fahrzeuggruppen selbst
werden nicht festgelegt und sollen immer vom Planer aus aktuellen Mautdaten ermittelt
werden. Die mittleren Schiadigungen der Fahrzeugklassen sind beispielhaft fiir den Aufbau
Bautyp I, Lastklasse S in Tabelle 5.2 angegeben.

Tabelle 5.1: Représentatives Schwerverkehrskollektiv fiir Autobahnen und Schnellstrafien

Reprasentatives Schwerverkehrskollektiv fur Autobahnen und Schnellstraen

2-Achser 3-Achser 4+ -Achser
VC40 VC51 VC54 VC100 VC57 VC61 VC62 VC74 \"ot: ] vC83 VC113
100.00% 23.34% 32.49% 44.16% 2.65% 11.82% 3.08% 12.69% 3.60% 5.79% 60.37%

Tabelle 5.2: Mittlere Schiadigungen des reprisentativen Schwerverkehrskollektivs fiir Auto-
bahnen und Schnellstraken (Bautyp I, Lastklasse S)

Mittlere Schéddigungen der Fahrzeugklassen des représentativen Schwerverkehrskollektivs

2-Achser 3-Achser 4+ -Achser
VC40 VC51 ‘ VC54 ‘ VC100 VC57 ‘ VC61 ‘ VC62 VC74 ‘ VCa1 ‘ VvVC83 ‘ VC113
Al toie aus Kollektiv A9 aus Kollekiiv A12

A12
2.4359E-08|8.1804E-08

4.3682E-08|3.5150E-08 E.BBTBE-DB‘4.2233E—08‘3.8188E-08 9.5752E—08‘5.2379E—08‘6.3578E—08‘1.0630E-07
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5.2 Reprisentative Gesamtgewichtsverteilung der Fahr-
zeugklassen

Die Parameter zur Berechnung der Gesamtgewichtsverteilungen, der im représentativen
Schwerverkehrskollektiv verwendeten Fahrzeugklassen auf A9 bzw. A12, sind in Tabelle 5.3
zusammengefasst. Die Berechnung der Gesamtgewichtsverteilung folgt Kapitel 3.4.3.

Tabelle 5.3: Parameter zur Ermittlung der Gesamtgewichtsverteilungen der Fahrzeugklas-
sen des reprisentativen Schwerverkehrskollektivs fiir Autobahnen und Schnellstrafen

Représentatives Schwerverkehrskollektiv fiir . ; y
Parameter zur Ermittlung der Gesamtgewichtsverteilung
Autobahnen und SchnellstraBen:
lssi
ZIWASSEET | 5 Haufigkeiten
Fahrzeuggruppe Fahrzeugkl Bezeicl g B By o, E: ™ o, Gewichts- e
bereich [kN]**
2-Achser F~ S

Tt m \VCAC 0,7770 | 126,3000 | 36,7700 | 0,2230 | 69,8400 | 18,2000 35-205 1,6373%
m VC51 0,6852 | 250,8000 | 69,4600 | 0,3148 | 140,2000 | 25,2000 95-335 8,7537%
Ackses 2Zd cs4 0,9194 | 190,3000 | 45,1800 | 0,0806 | 263,9000 | 66,4900 |  95-295 4,4582%

aus Kollektiv A9
E;_ VC100 0,5981 | 207,4000 | 55,7700 | 0,4019 | 142,3000 | 17,8300 85-295 4,0057%
m VC57 0,0293 | 424,0000 | 139,9000 | 0,9707 | 256,4000 | 89,8800 115-415 9,4325%
G_J;wl VCel 0,3955 0,3955 41,8700 | 0,6045 | 262,6000 | 54,8200 105-355 5,7311%
ﬂ | VCe2 0,8514 | 208,4000 | 49,2100 | 0,1486 | 302,3000 | 68,9100 115-375 3,7429%

d+-Achser . ] .

a——J-de VC 0,6803 | 255,2000 | 84,7200 | 0,3197 | 404,9000 | 32,8800 175-465 6,8203%

aus Kollektiv A12
ﬂ | vCel 0,3738 | 254,4000 | 58,5900 | 0,6262 | 336,9000 | 64,9300 165-445 4,8584%
w VCEs 0,4897 | 247,3000 | 48,9500 | 0,5103 | 380,4000 | 67,3700 155-475 4,9372%
Q. _| VC113 0,3806 | 407,1000 | 34,9400 | 0,6194 | 305,7000 | 88,7900 175-465 7,5595%

Fahrzeuggrole nicht maBstabsgetreu
*! Gesamtgewichte mit einer Auftrittshiufigkeit < 1% werden nicht beriicksichtigt (siehe Kapitel zur Datenauswertung)
¥ die Summe der Hiufigkeiten < 1% werden dem obersten Wert des zuldssigen Gewichtsbereichs zugerechnet [siehe Kapitel zur Datenauswertung)

5.3 Reprasentative Achslastverteilung der Fahrzeugklas-
sen

Die Achslastkoeffizienten zur Berechnung der Achslastverteilungen, der im représentativen
Schwerverkehrskollektiv verwendeten Fahrzeugklassen auf A9 bzw. A12, sind in Tabelle 5.4
zusammengefasst. Die Berechnung der Achslastverteilung erfolgt nach Kapitel 3.4.4.
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Tabelle 5.4: Achslastkoeffizienten zur Ermittlung der Achslastverteilungen der Fahrzeug-
klassen des reprasentativen Schwerverkehrskollektivs fiir Autobahnen und Schnellstrafen

Reprasentatives Schwerverkehrskollektiv fiir Achslastkoeffizienten o, und P; der i-ten Achse
Autobahnen und Schnellstralien: (Mittelwert aus AS, A10, A12)
Fahrzeuggruppe Fahrzeugklasse Bezeichnung i i = = s
By B, Bs Ba Bs
2-Achser . 0,3567 0,6433
aus Kollektiv A12 X 10,4033 | -10,4033
4 0,1987 0,3767 0,4243
+ 27,7667 | -10,5200 | -17,2333
3-Achser ¥ 0,2010 0,4423 0,3570
aus Kollektiv A9 ) 28,2333 | -13,3667 | -14,8400
0,1610 0,4130 0,4260
4 32,1000 | -18,0000 | -14,1400
0,1683 0,1733 0,3093 0,3487

12,1100 | 12,9367 | -10,6633 | -14,3667
af— E 5. 0,1013 0,3640 0,2607 0,2740
42,0000 | -12,9967 | -13,6000 | -15,4333

- y 0,1090 0,2933 0,2953 0,3023
Lﬂln-ul i 34,9000 | 8,7300 -21,3333 | -22,3333

A+Achser L 0,0835 0,2430 0,2330 0,2233 0,2170
aus Kollektiv A12 L"E’“’] 41,6333 3,2337 -16,7000 | -14,8333 | -13,4000
o 0,0938 0,2563 0,2020 0,2193 0,2283
LHI;NJ MG 37,6667 | -5,3367 7,0967 | -12,1667 | -13,2667
s 0,0961 0,2173 0,1850 0,2450 0,2560
L“‘I;"J G 36,9333 | 4,1033 -2,1100 | -16,6333 | -22,2333
eI"" 7 o 0,0716 0,2457 0,2293 0,2260 0,2277
o Vs 46,4333 | 1,3700 -16,7000 | -15,5667 | -15,4667

Fahrzeuggrilie nicht makstabsgetreu
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5.4 Uberblick iiber neue Ansitze

Die Kenntnis der malgebenden Verkehrsbelastung der Strafen ist eines der zentralen
Aspekte der Strafkenoberbaudimensionierung. Grundsétzlich kann man fiir alle zu dimen-
sionierenden Bauteile festhalten, dass eine Dimensionierung nur moglich ist, falls die Be-
lastung bekannt ist. Gerade deswegen ist es fiir einen Strafenplaner, falls keine Daten zur
Verkehrsbelastung vorliegen, entscheidend, auf ein Kollektiv zuriickgreifen zu kénnen, dass
die aktuelle Verkehrsbelastung genauest moglich abbildet. Das in dieser Arbeit abgeleitete
reprasentative Schwerverkehrskollektiv muss immer in Kombination mit aktuellen Maut-
daten angewandt werden.

Generell sind die Daten der Mauterfassung, wie bereits in Kapitel 3.3.2 erlautert, in sehr
guter Qualitdat und flichendeckend vorhanden. Die Zuordnung von Fahrzeugklassen und die
Bestimmung der Gesamtgewichtsverteilung sowie der Achslastverteilung liegen allerdings
nur punktuell vor. Diesem Umstand Rechnung tragend, werden, je nach Datenverfiighar-
keit, drei Planungsstufen festgelegt, welche in Abbildung 5.1 dargestellt sind. Diese dreistu-
fige Variation der Datenverfiigbarkeit soll es dem Planer erlauben, je nach Bedarfsfall und
im gewiinschten Ausmal auf das reprasentative Schwerverkehrskollektiv fiir Autobahnen
und Schnellstrafsen zuriickgreifen zu konnen bzw. eigens erhobene Daten zur Verkehrs-
belastung zu verwenden. Diese Vorgehensweise gewihrleistet eine individuell auf die Da-
tenverfiigbarkeit abgestimmte Maximierung des Detaillierungsgrades der Bestimmung der
mafgebenden Verkehrshelastung.

Planungsstufen zur Ermittlung der maBgebenden Verkehrsbelastung

Datenverfiigbarkeit Schlussfolgerung
Aufgrund der Datenverfiigharkeit: Welche Daten
dieser Arbeit helfen dem Planer den
Detaillierungsgrad der
Stralenoberbaudimensionierung zu erhhen?

Anteile der Gesamtgewichts-
Mautdaten | Fahrzeugklassen am und
Schwerverkehr Achslastverteilungen

Verwendung des reprisentativen
Planungsstufe | X X Schwerverkehrskollektivs, sowie der zugeh&rigen
Gesamtgewichts- und Achslastverteilungen

Verwendung der Gesamtgewichts- und
Planungsstufe Il % Achslastverteilungen des représentativen
Schwerverkehrskollektivs

Planungsstufe Il1 hochste Datenverfigbarkeit

Abbildung 5.1: Dreistufige Variation der Datenverfiigharkeit

Planungsstufe I ist nach derzeitigem Stand der Datenbasis der Standardanwendungsfall.
Der Vorgehensweise liegt zugrunde, dass weder fiir die Haufigkeitsverteilung der Fahrzeug-
klassen noch fiir die Gesamtgewichtsverteilung der einzelnen Fahrzeugklassen Daten zur
Verfiigung stehen. Es sind daher das, in dieser Arbeit abgeleitete, reprisentative Schwer-
verkehrskollektiv, sowie die dazugehorigen Gesamtgewichts- und Achslastverteilungen zu
verwenden.
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Planungsstufe II unterscheidet sich von der Planungsstufe I durch die genaue Kennt-
nis der Haufigkeitsverteilung der Fahrzeugklassen. Diese Planungsstufe wird eingefiihrt, da
die Erhebung von Fahrzeugklassen in einem bestimmten Streckenabschnitt relativ einfach
durch hindische Verkehrszdhlungen moglich ist und somit ein héherer Detaillierungsgrad
bei der Strafsenoberbau-Dimensionierung erreicht werden kann. In Verbindung mit den
Gesamtgewichts- und Achslastverteilungen des reprisentativen Schwerverkehrskollektivs
konnen die mittleren Schidigungen des individuell vorliegenden Verkehrskollektivs fiir je-
den Einzelfall berechnet werden.

Planungsstufe ITI ist bei optimaler Datengrundlage anzuwenden und liefert die genaueste
Beanspruchungsvorhersage. Neben der Kenntnis der Mautdaten und der Auftrittshiufig-
keiten der Fahrzeugklassen, sind noch die Gesamtgewichts- und Achslastverteilungen der
Fahrzeugklassen bekannt. Ist es moglich diese Planungsstufe anzuwenden, ist der Planer
nicht auf das reprisentative Schwerverkehrskollektiv, das in dieser Arbeit abgeleitet wur-
de, sowie die damit verbundenen Gesamtgewichts- und Achslastverteilungen angewiesen.
In diesem Fall kann, durch die hohe Datenverfiigharkeit, ein groftmaoglicher Detaillierungs-
grad bei der Strafenoberbau-Dimensionierung erzielt werden.



6 Auswirkungen auf das Bemessungs-
ergebnis

6.1 Vergleich Kollektiv aus RVS 03.08.63 mit reprasen-
tativem Schwerverkehrskollektiv

Abschliefsend wird das in dieser Arbeit abgeleitete reprisentative Schwerverkehrskollektiv
fiir Autobahnen und Schnellstrafsen beziiglich seiner Schidigung mit dem Kollektiv der
RVS 03.08.63 verglichen. Hierzu wird die Tabelle zur Festlegung der Schichtdicken aus
besagter RVS entnommen (siehe Tabelle 6.1). Dieser Tabelle liegt ein Bemessungskollek-
tiv zugrunde, das 1996 von LITZKA et al. [23] aufgestellt wurde und dessen Schiadigung
ebenfalls fiir alle Temperaturperioden nach MAIS [25], sowie den Temperaturbemessungen
nach MILKOVICS [26] berechnet wurde. Die Tabelle gibt Auskunft dariiber wie grof die
Anzahl der maximal zuldssigen Lastwechsel fiir unterschiedliche Bautypen und Lastklas-
sen ist. Wichtig ist hierbei, dass die maximal zuldssigen Lastwechsel in Normlastwechsel
angegeben sind, das heift in Lastwechsel der Normachse (= 100 kN). Da jedoch der Aqui-
valenzfaktor, der das Verhéltnis zwischen maximal zulissigen Lastwechseln des Kollektivs
und jenen der Normachse angibt, fiir Autobahnen laut RVS 03.08.63 [38| gleich eins ist,
darf ein Vergleich mit den Werten aus Tabelle 6.1 und jenen der vorliegenden Arbeit durch-
gefithrt werden. Nimmt man den reziproken Wert der maximal zuldssigen Lastwechsel aus
Tabelle 6.1 erhidlt man die mittlere Schidigung der bituminosen Schicht die das, der RVS
03.08.63 zugrundeliegende Kollektiv bei einmaliger Uberfahrt eines Fahrzeugs dieses Kol-
lektivs verursacht. Tabelle 6.1 zeigt diese Schidigungen fiir Bautyp I und die Lastklassen
S bis V. Fiir die Lastklassen II bis V existieren fiir Bautyp I laut Tabelle 6.1 jeweils zwei
Struktur-Varianten, wobei in dieser Arbeit, aus Griinden der Konsistenz, immer die linke
Variante dieser Tabelle herangezogen wird.

Auf der Grundlage des représentativen Schwerverkehrskollektivs wurden erneut Schadens-
berechnungen durchgefiihrt. Hierfiir wurde auf die Verwendung der bereits abgeleiteten
Schadensfunktionen verzichtet. Es wurde, mittels automatisierten Berechnungen, die ge-
naue Schiadigung jedes Belastungsfalls jeder Fahrzeugklasse, sowie jeder Temperaturperi-
ode nach MAIS [25] getrennt ermittelt und anschlieflend gewichtet. So konnte einerseits
ein noch héherer Detaillierungsgrad bei der Schadensberechnung erreicht werden und ande-
rerseits die Genauigkeit der abgeleiteten Schadensfunktionen iiberpriift werden. Die durch
diese automatisierte Berechnung ermittelten mittleren Schidigungen der Fahrzeugklassen
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Tabelle 6.1: Bemessungstabelle fiir Oberbauten mit bituminosen Befestigungen, entnom-
men aus RVS 03.08.63 [38]
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Schadigung des Kollektivs der RVS 03.08.63 fiir Bautyp I, in Abhangigkeit
der Dicke der bitumindsen Schicht
RVS 03.08.63
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Abbildung 6.1: Einteilung der Lastklassen der RVS 03.08.63 nach mittlerer Kollektiv-
Schiadigung in Abhéngigkeit der Dicke der bituminosen Schicht

sind in Tabelle 6.2 dargestellt und korrelieren, wie erwartet, eng mit den durch die Scha-
densfunktionen berechneten Schidigungen in Tabelle 5.2. Wie bei den vorangegangenen
Berechnungen wurde der Bautyp I der Lastklasse S herangezogen, nur wurde diesmal die
Dicke der bituminosen Schicht schrittweise variiert, siehe Abbildung 6.2. Es gilt zu beto-
nen, dass, im Gegensatz zu diesen automatisierten Berechnungen, die Schadensfunktionen
ausschlieflich fiir Bautyp I der Lastklasse S berechnet wurden.

Tabelle 6.2: Mittlere Schiadigungen des repréisentativen Schwerverkehrskollektivs fiir Au-
tobahnen und Schnellstraken (automatisierte Berechnung), berechnet fiir Bautyp I der
Lastklasse S

Mittlere Schadigungen der Fahrzeugklassen des reprasentativen Schwerverkehrskollektivs (automatisierte Berechnung)

2-Achser 3-Achser 4+ -Achser
VC40 VC51 ‘ VC54 ‘ VvVC100 VC57 ‘ VC61 ‘ VC62 VC74 ‘ VC81 ‘ VvVC83 ‘ VC113
il e aus Kollektiv A9 aus Kollekiiv A12

Al2
2.4931E-08 8.5070E—08‘4.?758E-08 ‘ 3.5976E-08 1.1373E—07‘4.6284E-08‘3.9077E-08

1.0083E—07‘6.7036E—08 ‘B.DSZBE—DS ‘ 1.0448E-07

Da das reprisentative Schwerverkehrskollektiv dieser Arbeit ausschlieflich den Anteil der
Fahrzeugklassen an den Fahrzeuggruppen definiert und den Anteil der Fahrzeuggruppen
selbst offen lisst, hingt die endgiiltige Kollektivschidigung von den eingesetzten Maut-
daten (Anteil der Fahrzeuggruppen) ab. Anhand von Mautdaten der ASFINAG aus den
Jahren 2008 bis 2011, sieche Abbildung 3.4, werden zwei Mautverteilungen gewéhlt, die
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Abbildung 6.2: Variation der Dicke der bituminésen Schicht von Bautyp I

Tabelle 6.3: Mautdaten sortiert nach dem Anteil der 4+-Achser: Minimum, Median, Ma-
ximum

Anteil der Fahrzeuggruppen an Mautdaten
Anteil an 4+-Achser || 2-Achser \ 3-Achser \ 4+--Achser

Minimum 37,86 % 22,43 % 39,72 %
Median 17,15 % 08,25 % 74,61 %
Maximum 08,18 % 03,93 % 87,89 %

in Kombination mit dem représentativen Schwerverkehrskollektiv, den giinstigsten (= ge-
ringste Schidigung) und den ungiinstigsten Fall (= hochste Schadigung) abbilden. Es liegt
auf der Hand, dass die Schadigung des reprasentativen Schwerverkehrskollektiv am gréfiten
ist, wenn der Anteil der 4+-Achser maximal wird. Aus diesem Grund werden jene Maut-
daten mit dem hochsten Anteil an 4+-Achsern und jene mit dem niedrigsten Anteil an
4+4--Achsern ausgewéhlt. Diese Daten sind in Tabelle 6.3 eingetragen.

In Kombination dieser Mautdaten kann die mittlere Schidigung des repriasentativen Schwer-
verkehrskollektivs bei einmaligem Ubergang eines Fahrzeugs dieses Kollektivs ermittelt
werden. Sie ergibt sich aus Multiplikation der Auftrittshéufigkeit der Fahrzeugklassen im
reprasentativen Schwerverkehrskollektiv mit dem Anteil der zugehoérigen Fahrzeuggruppe
und der Schidigung der jeweiligen Fahrzeugklassen, sowie anschlieffender Summenbildung.
Die Ergebnisse sind in Abbildung 6.3 mit den Schidigungsklassen der RVS 03.08.63 iiber-
lagert.

Wie bereits erwihnt ist der Aquivalenzfaktor fiir Autobahnen laut RVS 03.08.63 [38] gleich
eins, siehe auch Tabelle 1.2. Nun stellt sich natiirlich die Frage, inwiefern sich dieser Aqui-
valenzfaktor, auf Basis der neuen Berechnungen und Erkenntnissen, weiterentwickelt hat.
Um diesen Umstand niher zu erértern, werden die bereits in Kapitel 4.4 berechneten Aqui-
valenzfaktoren herangezogen. Durch deren Gewichtung mit dem Median (sortiert nach dem
Anteil der 44-Achser) der Mautdaten, siehe Tabelle 6.3, sowie mit den Auftrittshiufigkei-
ten der Fahrzeugklassen laut Tabelle 5.1 wird ein sogenannter mittlerer Aquivalenzfaktor
fiir das gesamte repriasentative Schwerverkehrskollektiv ermittelt. Die einzelnen, sowie der
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mittlere Aquivalenzfaktor sind in Tabelle 6.4 ersichtlich. Je nachdem welche Mautdaten
zur Ermittlung des mittleren Aquivalenzfaktors verwendet werden, verschiebt sich dessen
Magnitude.
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Kollektivschddigung der RVS 03.08.63 und Schadigung des repriasentativen
Schwerverkehrskollektivs in Abhdngigkeit der Dicke der bitumindsen
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Abbildung 6.3: Vergleich der Schidigungsklassen des der RVS 03.08.63 [38] zugrundeliegen-
den Kollektivs und der Schiadigungen des reprisentativen Schwerverkehrskollektivs dieser
Arbeit in Abhéngigkeit der Dicke der bitumindsen Schicht und der verwendeten Mautdaten

Tabelle 6.4: Einzelne Aquivalenzfaktoren, sowie der mittlere Aquivalenzfaktor des repri-
sentativen Schwerverkehrskollektivs

Aquivalenzfaktoren der Fahrzeugklassen des reprédsentativen Schwerverkehrskollektivs

2-Achser 3-Achser 4+ -Achser
VC40 VC51 ‘ VC54 ‘ VC100 VC57 ‘ Vo1 ‘ VC62 VCT74 ‘ ves1 ‘ VCa3 ‘ V€113
g Lol aus Kollektiv A9 aus Kollekiiv A12
0.4749 1.5947 ‘ 0.8516 ‘ 0.6852 1.7326 ‘ 0.8233 ‘ 0.7445 1.8667 ‘ 1.0211 ‘ 1.2394 20723
Mittlerer Aquivalenzfaktor Agekiv fillr gesamtes Kollektiv unter der Anwendung des Medians der Mautdaten: 1.4749

6.2 Interpretation

Die Darstellung der Schiadigungen (siehe Abbildung 6.3) auf Basis des reprisentativen
Schwerverkehrskollektivs in Verhéltnis zu jenen, die der RVS 03.08.63 [38] entnommen
wurden und urspriinglich aus dem Jahre 1996 stammen [23] sprechen eine klare Sprache.



Auswirkungen auf das Bemessungsergebnis 71

Die Schéidigungen, die auf dem reprisentativen Schwerverkehrskollektiv basieren, iiber-
steigen jene des Kollektivs der RVS 03.08.63 [38]. Dies wird umso deutlicher, wenn man
die Stufenbildung beriicksichtigt, die in der RVS 03.08.63 |38] verwendet wurde. Werden
nur die einzelnen Datenpunkte der Schidigungen der RVS 03.08.63 [38] verbunden, wie
bei den Ergebnissen des repréisentativen Schwerverkehrskollektiv, erhdlt man eine, zu den
Linien des représentativen Schwerverkehrskollektivs, schrig nach unten versetzte, leicht
geschwungen Linie (bei halb-logarithmischem Mafstab), siehe Abbildung 6.4. Daraus ist
ganz klar zu schliefen, dass das représentative Schwerverkehrskollektiv, das in dieser Ar-
beit abgeleitet wurde, aggressiver beziiglich seiner Schadigungswirkung ist. Dies ist darauf
zuriickzufiithren, dass es in den vergangenen Jahren eine Entwicklung hin zu vermehr-
tem Schwerverkehrsaufkommen gegeben hat. Ein Trend, der noch nicht gebrochen zu sein
scheint und begleitet wird von steigenden Achslasten und einem immer groferen Auslas-
tungsgrad der Schwerfahrzeuge. Die Kombination dieser Faktoren fiihrt zu einer stirkeren
Belastung des Strakennetzes, welche in Abbildung 6.4 deutlich zu sehen ist. Unterstrichen
werden diese Daten noch durch die Berechnung des mittleren Aquivalenzfaktors, siehe Ta-
belle 6.4. Dieser liegt mit 1,47 deutlich iiber dem Aquivalenzfaktor fiir Autobahnen der RVS
03.08.63 [38], der auf 1,00 festgelegt ist. Die Ergebnisse zeigen somit eindeutig die gestiegene
Belastung an, derer die dsterreichischen Autobahnen und Schnellstrafen ausgesetzt sind.
Es empfiehlt sich daher diese gestiegenen Beanspruchungen mithilfe des repriasentativen
Schwerverkehrskollektivs in zukiinftigen Planungen zu beriicksichtigen.

Kollektivschadigung der RVS 03.08.63 und Schadigung des reprasentativen
Schwerverkehrskollektivs in Abhangigkeit der Dicke der bituminosen
Schicht
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Abbildung 6.4: Vergleich der Schiadigungen des der RVS 03.08.63 zugrundeliegenden Kol-
lektivs und der Schidigungen des repriasentativen Schwerverkehrskollektivs dieser Arbeit
in Abhéngigkeit der Dicke der bituminésen Schicht und der verwendeten Mautdaten



7 Zusammenfassung

Ziel dieser Diplomarbeit war es Wege und Mittel zu finden, um die gestiegene Verkehrsbe-
lastung in der bitumindsen Strafsenoberbaudimensionierung beriicksichtigen zu kénnen.

Zunichst wurde die Aufgabenstellung abgegrenzt und die bisherige Geschichte zur Ober-
baudimensionierung von Strafsen erldutert. Anschliefsend wurde im n#chsten Kapitel auf
die wesentlichsten Faktoren, die sich auf die Strafenoberbaudimensionierung auswirken,
eingegangen.

Besonders wichtig war es gesetzliche Bestimmungen zum Thema zu recherchieren, sowie Da-
ten aus Verkehrszdhlungen einzuholen, als auch auszuwerten. Die Datenauswertung spielte
insofern eine mafsgebliche Rolle, als dass sie die Basis fiir alle folgenden Arbeitsschritte
bildete. In Kapitel 3.4 wurden daher die Fahrzeuggruppen- und Fahrzeugklasseneinteilung,
sowie deren Gesamtgewichts- und Achslastverteilungen ausgearbeitet.

In Kapitel 4 wurde ausfiihrlich die Vorgangsweise zur weiteren Verwendung der in Kapi-
tel 3 vorbereiteten Daten erldutert. Zuerst wurde in Kapitel 4.1 die generelle Methodik
zur Ableitung der Schadensfunktionen vorgestellt. Anschlieftend wurden Faktoren beziig-
lich ihres Einflusses auf die Schadenswirkung der Achsaggregate untersucht und fiir die
weiteren Berechnungen festgelegt (siehe Kapitel 4.2). Die endgiiltige Aufstellung der Scha-
densfunktionen konnte nun realisiert werden und ist in Kapitel 4.3 beschrieben. Im darauf-
folgenden Kapitel wurden diese Schadensfunktionen auf die Fahrzeugklassen angewendet.
Das bedeutet, es wurden unter Beriicksichtigung der unterschiedlichen Gesamtgewichts-
und Achslastverteilungen die mittleren Schidigungen aller Fahrzeugklassen fiir die jeweils
unterschiedlichen Kollektive berechnet und zusitzlich in Relation zur mittleren Schidi-
gung einer Normachse gestellt. Im Kapitel 4.5 wurde mittels eingehender Analyse aller
auftretenden Kollektive und Fahrzeuggruppen ein reprasentatives Schwerverkehrskollektiv
fiir Autobahnen und Schnellstrafen aufgestellt, das die, in den letzten Jahren gestiegene,
Schwerverkehrsbelastung beriicksichtigt und abbildet.

Das darauf folgende Kapitel 5 gibt dem Leser eine Zusammenfassung der erarbeiteten
Resultate, sowie einen Uberblick iiber neue Ansétze zur Beriicksichtigung der Verkehrsbe-
lastung in der Strakenoberbaudimensionierung.

Im abschliefsenden Kapitel 6 wurde untersucht, inwiefern sich das erarbeitete représen-
tative Schwerverkehrskollektiv von dem, in der RVS 03.08.63 [38] verwendeten, Kollektiv
abhebt und welche Auswirkungen dies auf zukiinftige Dimensionierungen des bituminsen
Strakenoberbaus in Osterreich hitte.
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Riickblickend kann festgehalten werden, dass eine Nicht-Berticksichtigung der gestiegenen
Schwerverkehrsbelastung auf Autobahnen und Schnellstrafsen im Besonderen und auf dem
gesamten Strakennetz im Allgemeinen zu einer Unterdimensionierung des Oberbaus fiihrt.
Die vorliegende Arbeit gibt Auskunft iiber die Auswirkungen dieser gestiegenen Belastung
Osterreichischer Autobahnen und Schnellstrafen und tragt zum Verstindnis der Wechsel-
wirkung Achsaggregat - bitumindse Tragschicht bei. Mit der Erstellung des repriasentativen
Schwerverkehrskollektivs fiir Autobahnen und Schnellstraften ist es gelungen ein Instru-
ment zur Verfiigung zu stellen, das auf der einen Seite die tatsdchliche Verkehrsbelastung
detailliert durch die Gesamtgewichts- und Achslastverteilungen der makgebenden Fahr-
zeugklassen, sowie deren Auftrittshdufigkeiten abbildet und auf der anderen Seite flexibel
genug ist, um es jederzeit mit aktuellen Mautdaten zu kombinieren.

Dankende Anerkennung gilt dem Bundesministerium fiir Verkehr, Innovation und Tech-
nologie, sowie der Autobahn- und Schnellstraken-Finanzierungs-Aktiengesellschaft (AS-
FiNAG) fiir die Finanzierung des Projektes ,OBESTO-Implementierung des GVO- und
LCCA-Ansatzes in die Osterreichische Bemessungsmethode fiir Strafenoberbauten®, wel-
ches im Rahmen der FFG-Initiative ,Verkehrsinfrastrukturforschung 2011 durchgefiihrt
wurde und im Zuge dessen diese Arbeit erstellt wurde.



Literaturverzeichnis

[1]

2]

3]

4]

[5]

(6]

17l

8]

9]

[10]

ALTENBACH H.: Einfiihrung in die Werkstoffmechanik. Deutscher Verlag fiir Grund-
stoffindustrie, Leipzig-Stuttgart, 1993.

ARAND W., S. DORSCHLAG, P. POHLMANN: Einfluf8 der Bitumenhdirte auf das
Ermiidungsverhalten von Asphaltbefestigungen unterschiedlicher Dicke in Abhdngig-
keit der Tragfihigkeit der Unterlage, der Verkehrsbelastung und der Temperatur; Teil
1, Band 558 der Reihe Forschungsberichte aus dem Forschungsprogramm des Bundes-

ministers fir Verkehr und der Forschungsgesellschaft fiir Straffenwesen e. V. Bundes-
min. fiir Verkehr, Abt. Strafsenbau, Bonn-Bad Godesberg, 1989.

ASFINAG: Die Vignette ... schon geklebt? - Infofolder Vignette. http://www.
asfinag.at/maut/vignette/faq-und-downloads. Stand: 30.08.2013, Riickfragen
unter: ASFiNAG Rotenturmstrafe 5-9 A-1010 WIEN.

ASFINAG: GO-BOX.  http://www.go-maut.at/mautsystem/go-box.  Stand:
30.08.2013, Riickfragen unter: ASFINAG Maut Service GmbH Alpenstrafe 99 A-5020
Salzburg.

ASFiNAG, BMVIT: Dauerzihlstellen. http://www.asfinag.at/unterwegs/
dauerzaehlstellen. Stand: 13.08.2013, Riickfragen unter: ASFINAG SERVICE
GMBH - Verkehrsmanagement - Verkehrsstatistik; Klingerstrafe 10 A-1230 WIEN.

BGBIL. I Nr. 50/2002: Bundesgesetz iber die Auflassung und Ubertragung von Bundes-
straffen.

BMVIT: Strafienverkehrszihlung 2010: Auswertung der Strafenverkehrszihlung 2010
auf Autobahnen, Schnellstrafien und Landesstraffen B. Bundesministerium fAijr Ver-
kehr, Innovation und Technologie; Abteilung IV/ST1 und II/Infra 5, 2011.

BMVIT, Autorenteam VP02025+: TRAFICO / IVWL et al. 2009: VERKEHRSPRO-
GNOSE OSTERREICH 2025+ Endbericht. Bundesministerium fiir Verkehr, Innova-
tion und Technologie, Wien, 2009.

BMVIT, HERRY Consult: OSTERREICH VERKEHR IN ZAHLEN - Ausgabe 2011.
Bundesministerium fiir Verkehr, Innovation und Technologie (BMVIT), Abteilung
IT/Infra 5, Wien, 2012.

BMVIT, HERRY Consult, Intraperformance, Snizek Verkehrsplanung: Erhebung Al-
penquerender Giterverkehr 2009 Osterreich - Ergebnisbericht, Band 215 der Reihe



LITERATURVERZEICHNIS 75

[11]

[12]

[13]
[14]

[15]

[16]

[17]

18]

[19]

[20]

21]

[22]

23]

[24]

Forschungsarbeiten aus dem Verkehrswesen. Bundesministerium fiir Verkehr, Innova-
tion und Technologie (BMVIT), Abt. II/Infra5, Wien, 2011.

BODE G.: Krifte und Bewegungen unter rollenden Lastwagenreifen. Automobiltech-
nische Zeitschrift, 10, 1962.

BStMG: BGBL. I Nr. 109/2002: Bundesgesetz tiber die Mauteinhebung auf Bundesstra-
PBen (Bundesstrafien- Mautgesetz 2002 - BStMG) zuletzt geindert durch BGBI. I Nr.
135/2008.

BURMISTER D. M.: The General Theory of Stresses and Displacements in Layered
Systems. Journal of Applied Physics, 1943.

CLARK S. K.: Untersuchung der Verteilung des Auflagerdruckes in Luftreifen. Kau-
tschuk und Gummi, Kunststoffe, (8), 1969.

CONTINENTAL  AG:  Luftdruckempfehlungen  fir Lkw- und  Busreifen.
http://www.conti-online.com/www/download/transport_de_de/misc/tech_
info/download/luftdrucktabelle_de.pdf. Stand: 18.06.2013.

FISCHER R.: Vergleich von Dimensionierungsmethoden des Straflenoberbaues in
deutschsprachigen Lindern. Diplomarbeit, Institut fiir Strafenbau und Strafener-
haltung der Technischen Universitdat Wien, Wien, 2002.

HAGEMANN R.: Ein Verfahren zur Beurteilung flexibler Fahrbahnbefestigungen un-
ter Beriicksichtigung von Festigkeitshypothesen fiir Asphalte. Mitteilungen aus dem
Institut fiir Baustoffkunde und Materialpriifung der Universitidt Hannover, 1980.

HUANG Y. H.: Pavement Analysis and Design. Prentice-Hall, Inc., Lexington, USA,
1993.

KARNER T., M. RUDLOF, S. SCHARL: OSTERREICHISCHE VERKEHRSSTA-
TISTIK 2010. STATISTIK AUSTRIA - Bundesanstalt Statistik Osterreich, Wien,
2012.

KFG 1967: BGBL Nr. 267/1967: Bundesgesetz vom 23. Juni 1967 iber das Kraft-
fahrwesen (Kraftfahrgesetz 1967 - KFG. 1967) zuletzt geindert durch BGBI. I Nr.
90/2013.

LEON A.: Uber die Rolle des Trennbruches im Rahmen der Mohrschen Anstrengungs-
hypothese. Der Bauingenieur, 1943.

LITZKA J.: Die Bemessung des Straffenoberbaues nach der neuen RVS 3.63. Bauma-
schine, Baugerit, Baustelle, Heft 2, 1987.

LITZKA J., C. MOLZER, R. BLAB: Modifikation der dsterreichischen Methode zur
Dimensionierung des Straffenoberbaus, Band 465. Bundesministerium fiir wirtschaft-
liche Angelenheiten - Strafenforschung, Wien, 1996.

LORENZL H.: Modell zur Ermittlung der Nutzungsdauer von Fahrbahnbefestigungen
aus Asphalt in Abhdngigkeit von der Bindemittelviskositat, Band 13 der Reihe Schrif-



LITERATURVERZEICHNIS 76

[25]

[26]

27]

28]

[29]

30]

31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

37]

38]

tenreihe Straflenwesen. Institut fiir Strakenwesen der Technischen Universitit Braun-
schweig, Braunschweig, 1996.

MAIS R.: Zur Beanspruchung von bitumindsen Fahrbahnbefestigungen. Fin Beitrag
zur Ermittlung standardisierter Fahrbahnbefestigungen mit Hilfe der Mehrschichten-
theorie, Band 138. Forschung Strakenbau und Strafenverkehrstechnik, Bonn, 1973.

MILKOVICS T.: Erginzende Berechnungen und Untersuchungen zur neuen Ober-
baurichtlinie RVS 3.63. Diplomarbeit, Institut fiir Geotechnik und Verkehrswesen,
Universitét fiir Bodenkultur, Wien, 1984.

MINER M. A.: Cumulative damage in fatigue. Journal of applied mechanics. 12, (3),
1945.

MITSCHKE M.: Dynamik der Kraftfahrzeuge. Springer-Verlag, Berlin - Heidelberg -
New York, 1984.

MOLZER C.: Modifikation der dsterreichischen Bemessungsmethode fiir Oberbauten
mat bitumindsen Befestigungen. Mitteilungen des Institutes fiir Stralenbau und Stra-
fsenerhaltung TU Wien. Institut fiir Strafenbau und Strakenerhaltung TU Wien, 1995.

MOLZER C., W. FUSSEIS, J. LITZKA, G. STEIERWALD: Auswirkungen von Achs-
lasterhohungen auf das Bundesstrafiennetz, Band 450. Bundesministerium fiir wirt-
schaftliche Angelegenheiten - Strafenforschung, Wien, 1995.

NEUMANN U.: Auswirkung unterschiedlicher Bereifungen von Nutzfahrzeugen auf
die Spurrinnenbildung von bitumindsen Decken. Mitteilungen des Priifamtes fiir Bau
von Landverkehrswegen. Technische Universitat Miinchen, 1991.

PALMGREN A.: Die Lebensdauer von Kugellagern. Zeitschrift des Vereins Deutscher
Ingenieure. 68, (14), 1924.

PETSCHACHER M.: BWIM-Messung 2008 (A12). ASFiNAG-Service Gesellschaft
Siid, PEC Petschacher Consulting, 2009.

PETSCHACHER M.: BWIM-Messung 2009 (A9). ASFiNAG-Service Gesellschaft
Siid, PEC Petschacher Consulting, 2009.

PETSCHACHER M.: BWIM-Messung Juni 2008 (A10). ASFiNAG-Service Gesell-
schaft Siid, PEC Petschacher Consulting, 20009.

RICHTLINIE 1999/62/EG: Richtlinie 1999/62/EG des Europdischen Parlamaents
und des Rates vom 17. Juni 1999 tber die Erhebung von Gebihren fir die Benut-

zung bestimmter Verkehrswege durch schwere Nutzfahrzeuge. zuletzt gedndert durch
Richtlinie 2006,/38/EG des Européischen Parlaments und des Rates vom 17. Mai 2006.

RUDLOF M.: STRASSENVERKEHRSZAHLUNG 2000. STATISTIK AUSTRIA -
Bundesanstalt Statistik Osterreich, Wien, 2002.

RVS 03.08.63: Oberbaubemessung. Forschungsgemeinschaft Strafe-Schiene-Verkehr,
Wien, 2008.



LITERATURVERZEICHNIS 77

[39] WISTUBA M.: Mafsgebende Temperatur fir die analytische Oberbaubemessung in Os-
terreich. Mitteilungen des Instituts fiir Stralenbau und Strakenerhaltung: Klimaein-
fliisse auf Asphaltstrafen. Technische Universitdt Wien, Wien, 2003.

[40] WOLF A., R. FIELENBACH: Modell zur Analyse der durch den Schwerverkehr in-
duzierten Belastung/Beanspruchung des BAB-Netzes im Hinblick auf straflenbautech-
nische Fragestellungen, Band S61 der Reihe Berichte der Bundesanstalt fiir Strafien-
wesen (BASt). Bundesanstalt fiir Strakenwesen, Bergisch-Gladbach, 2010.

[41] ZAHNMESSER W.: Forschung Straflenbau und Straflenverkehrstechnik - Auswirkun-
gen verschiedener Lastzugkombinationen auf die Strafenbeanspruchung, Band 327 der
Reihe Forschungsberichte aus dem Forschungsprogramm des Bundesministers fir Ver-
kehr und der Forschungsgesellschaft fiir Straffen- und Verkehrswesen e. V. Bundes-
ministerium fiir Verkehr, Abteilung Strafsenbau, Bonn-Bad Godesberg, 1981.



Abbildungsverzeichnis

1.1

2.1

2.2
2.3
2.4
2.5

3.1
3.2
3.3

3.4

3.5

3.6
3.7

3.8

3.9

3.10

4.1
4.2
4.3
4.4

Leon’sche Parabel: links fiir Schubbruch ohne Méglichkeit des Trennbruchs
(1 < ¢ < 3); rechts mit Moglichkeit des Trennbruchs (¢ > 3) LORENZL [24]

Beispiel fiir die Druckverteilung unter einem unprofilierten, leerlaufenden
Reifen [11] . . . . . . oo o
Das Fahrzeug als Zweimassensystem (FGSV,1983) . .. .. ... ... ..
Aufkommen im Giiterverkehr in Osterreich 1960 - 2007 aus BMVIT [8] . .
Transitverkehr durch Osterreich 1960 - 2007 aus BMVIT [§] . . . ... ..
Anteile der Verkehrsarten nach Verkehrstriager am Transportaufkommen im
Giiterverkehr 2009 aus BMVIT [10] . . . . . .. ... ... ... ... ...

Maut- und Vignettenpflichtige Strecken in Osterreich ASFiNAG [3]

Hochrechenschema der héndischen Strafenverkehrszdhlung 2000 [37] . . . .
Abweichung des basierend auf den 3- und 4-Stunden-Stichproben berechne-
ten jahresdurchschnittlichen téglichen Verkehrs von den Werten der auto-
matischen Zdhlung [37] . . . . . . . oo
mittlerer Anteil der Fahrzeuggruppen 2-; 3- und 4(+)-Achser fiir 198 Mess-
stellen im ASFiNAG-Netz fiir die Jahre 2008-2011; SV = Schwerverkehr . .
Schwerverkehr nach Gewicht; Montag, Mai 2009, A9; GVW = gross vehicle
weight, FBR = Fahrbahn rechts, FBL. = Fahrbahn links . . . . . .. . ..
Ubersicht der BWIM-Messstellen in Osterreich . . . . . . .. .. ... ...
Verteilung des jihrlichen durchschnittlichen téglichen Lastverkehrs (JDT-
LV) fiir simtliche 198 Messstellen, sowie Lage der BWIM-Messungen .
Beispiel fiir ein Achslastmodell als Funktion der Gesamtlast [kN] (fiir VC113
auf der A9); pdf = probability density function, GVW = gross vehicle
weight; PETSCHACHER [34] . . . . . . . . ... . . . . ... ...
Gesamtgewichtsverteilung am Beispiel des VC113 mit Markierung jener Ge-
samtgewichtsfille, deren Auftrittshaufigkeiten unter einem Prozent liegen .
Achslasten der 2. Achse fiir die Fahrzeugklasse (VC) 113 . . . . . .. . ..

Ablauf zur Erstellung der Schadensfunktionen . . . . ... ... ... ...
Standardaufbau der Bautype 1 fiir die Lastklasse S geméf RVS 03.08.63 [3§]
Angabe der Rechenbedingungen . . . . . . . . ... ..o
Curve-fitting am Beispiel einer Einzelachse, R? gibt das Bestimmtheitsmaf
des Polynomsan . . . . . .. .. ... ...

11

17
18
20
21

21

23

27

28

29

30
30

31



ABBILDUNGSVERZEICHNIS 79

4.5
4.6

4.7

4.8

4.9
4.10
4.11

4.12
4.13

4.14

4.15

4.16

4.17

4.18

4.19

4.20

4.21

5.1

6.1

6.2
6.3

Parametervariation . . . . . . . . ..o Lo 43
Schéidigungsverlauf eines Tandemachsaggregats mit 100 kN Radlast und
Vergleich mit der einfachen, sowie zweifachen Schadigung einer Einzelachse
mit 100 kN Radlast . . . . . . . . . . .. . ... 43
Schidigungsverlauf eines Tandemachsaggregats mit 30 kN Radlast und Ver-
gleich mit der einfachen, sowie zweifachen Schadigung einer Einzelachse mit
30kN Radlast . . . . . . . . . 44
Schédigungsverlauf eines Tridemachsaggregats mit 30 kN Radlast und Ver-
gleich mit der einfachen, sowie dreifachen Schiadigung eines Einzelachsag-

gregats mit 30 kN Radlast . . . . .. .. .. ... o oL 45
Entwicklung der Spannungen o,,, 0yy, 0. . . . . .. oL 45
Vergleich Hauptnormalspannungen mit den Spannungen o, 0yy, 0., . . . 46
Schadensfunktionen des Tandemachsaggregats mit einem Lastverh&ltnis von

1,0, 1,3 bzw. 1,9 . . . . . L 48
Gesamtheit der Schadensfunktionen; LV=Lastverhéltnis der Achsen . . . . 49
Schema zur Ermittlung der mittleren Schadigungen der Fahrzeugklassen bei
einmaligem Fahrzeugiibergang . . . . . . .. . . ... ... .. .. 52
A9: Mittler Schidigung der Fahrzeugklassen, sowie deren Aquivalenzfakto-

ren (entsprechen Schiadigung in Bezug zur Normachse (100 kN)) . . . . . . 53
A10: Mittler Schidigung der Fahrzeugklassen, sowie deren Aquivalenzfakto-

ren (entsprechen Schidigung in Bezug zur Normachse (100 kN)) . . . . . . 53
A12: Mittler Schidigung der Fahrzeugklassen, sowie deren Aquivalenzfakto-

ren (entsprechen Schidigung in Bezug zur Normachse (100 kN)) . . . . . . 54
A9: Anteil der Fahrzeugklassen an der Schidigung des Kollektivs in absolu-

ten und relativen Werten . . . . . . . ... oL 57
A10: Anteil der Fahrzeugklassen an der Schidigung des Kollektivs in abso-
luten und relativen Werten . . . . . . . . .. ... oL 57
A12: Anteil der Fahrzeugklassen an der Schidigung des Kollektivs in abso-
luten und relativen Werten . . . . . . . . .. Lo oL 58
Vergleich des Anteils der Fahrzeugklassen an der jeweiligen Schidigung des
Kollektivs (A9, A10 bzw. A12) . . . . . . . . . 58
Gewichtete Schadigungen der Vergleichskollektive sowie des reprisentativen
Schwerverkehrskollektivs . . . . . . . ... Lo 60
Dreistufige Variation der Datenverfiigbarkeit . . . . . . . .. .. ... ... 64
Einteilung der Lastklassen der RVS 03.08.63 nach mittlerer Kollektiv-Schidigung
in Abhéngigkeit der Dicke der bituminésen Schicht . . . . . .. ... ... 68
Variation der Dicke der bituminésen Schicht von Bautyp I . . . . . . . .. 69

Vergleich der Schadigungsklassen des der RVS 03.08.63 [38] zugrundeliegen-
den Kollektivs und der Schidigungen des reprisentativen Schwerverkehrs-
kollektivs dieser Arbeit in Abhdngigkeit der Dicke der bitumindsen Schicht
und der verwendeten Mautdaten . . . . . . . ..o oL 70



ABBILDUNGSVERZEICHNIS 80

6.4 Vergleich der Schidigungen des der RVS 03.08.63 zugrundeliegenden Kol-
lektivs und der Schadigungen des représentativen Schwerverkehrskollektivs
dieser Arbeit in Abhingigkeit der Dicke der bitumindsen Schicht und der
verwendeten Mautdaten . . . . . . ... Lo oL 71



Tabellenverzeichnis

1.1
1.2
1.3

1.4

1.5

1.6

3.1
3.2
3.3
3.4
3.5

3.6
3.7

4.1
4.2

4.3

4.4
4.5

4.6

Aquivalenzfaktoren der Fahrzeugkategorien aus RVS 03.08.63 [38] . . . . . 8
Aquivalenzfaktoren nach Strakenkategorien aus RVS 03.08.63 [38] . . . . .
Einteilung des Jahres in 6 Klimaperioden bzw. in 12 Temperaturperioden
in Abhéngigkeit von der Jahres- und Tageszeit, nach MAIS [25] . . . . .. 9
Charakteristische mittlere Temperaturen in der Mitte der bitumindsen Schicht

in Abhéngigkeit von der Jahreszeit und der Schichtstirke h1, MILKOVICS

[26] . . . 10
Dynamische E-Moduln Edyn, UG fiir den Untergrund und die ungebunde-

nen Tragschichten in Abhéngigkeit von der Jahreszeit in MN/m? LITZKA

etall 23] .. 10
Aufteilungsfaktoren p; der vorhandenen Verkehrsbelastung fiir die 12 Tem-
peraturperioden im Gsterreichischen Oberbaubemessungsmodell, WISTUBA

oo

[39] . . . 14
Begriffsdefinitionen . . . . .. . Lo 24
Einteilung der Fahrzeugklassen nach Achsabstianden . . . . . . .. .. ... 32
Einteilung der Achsen zu Achsaggregaten gemif KFG 1967 [20] und den

BWIM Berichten [34] [35] [33] . . . . . . .. . oo 33
Auftrittshaufigkeiten der Fahrzeugklassen laut den BWIM-Berichten von

PETSCHACHER [34] [35] [33] . . . . . . . o o 33
Parameter zur Ermittlung der Gesamtgewichtsverteilungen der Fahrzeug-

klassen der Kollektive A9, A1I0 und A12 . . . . . ... ... .. ... ... 35
Klasseneinteilung der Gesamtgewichtsverteilung . . . . . . . . . .. .. .. 36
Mittelwert der Achslastkoeffizienten aus A9, A10 und A12 . . . . .. ... 38
Zusammenfassung Parameterstudie . . . . . . .. .. ... 00 48
Ergebnisse des Curve-fittings der Schadensfunktionen (durchgefiihrt mit dem

Programm MATLAB) . . ... ... .. ... ... ... ... 50
Korrektur der Auftrittshaufigkeiten der Fahrzeugklassen; korrigierte Werte

sind in Rot dargestellt . . . . . . ... ... . oL Hh)
Differenz der Auftrittshaufigkeiten der Kollektive zu 1 bzw. 100% . . . . . 55

Zuordnung der Auftrittshaufigkeits-Differenzen zu den Fahrzeugklassen mit
den hochsten mittleren Schéadigungen; korrigierte Werte sind in Rot dargestellt 56
Auftrittshaufigkeiten der Fahrzeuggruppen . . . . . . . . .. ... ... .. 56



TABELLENVERZEICHNIS 82

4.7
4.8
4.9

4.10
4.11

5.1
5.2

5.3

5.4

6.1

6.2

6.3

6.4

Ubersicht iiber die Schidigung der Fahrzeuggruppen unter Beriicksichtigung

des Anteils der FG an der Verkehrsbelastung (VB) . .. ... .. ... .. 56
Auftrittshdufigkeiten der Fahrzeugklassen innerhalb der Fahrzeuggruppen [%] 59
Fiktive Gruppenhaufigkeiten . . . . . . . . . .. ... .00, 59
Auftrittshaufigkeiten der Vergleichskollektive A9, A10, A12 . . . . . . . .. 59
Schiadigungen der Vergleichskollektive A9, A10, A12 . . . . . .. ... ... 60

Repréasentatives Schwerverkehrskollektiv fiir Autobahnen und Schnellstrafen 61
Mittlere Schiadigungen des représentativen Schwerverkehrskollektivs fiir Au-
tobahnen und Schnellstrafen (Bautyp I, Lastklasse S) . . . . .. ... ... 61
Parameter zur Ermittlung der Gesamtgewichtsverteilungen der Fahrzeug-
klassen des représentativen Schwerverkehrskollektivs fiir Autobahnen und
Schnellstraffen . . . . . . . . . . . 62
Achslastkoeffizienten zur Ermittlung der Achslastverteilungen der Fahrzeug-
klassen des représentativen Schwerverkehrskollektivs fiir Autobahnen und
Schnellstralen . . . . . . . .. .. 63

Bemessungstabelle fiir Oberbauten mit bitumindsen Befestigungen, entnom-
men aus RVS 03.08.63 [38] . . . . . . . . . .. ... 67
Mittlere Schiadigungen des représentativen Schwerverkehrskollektivs fiir Au-
tobahnen und Schnellstraffen (automatisierte Berechnung), berechnet fiir

Bautyp I der Lastklasse S . . . . . . . . .. .. ... ... 68
Mautdaten sortiert nach dem Anteil der 4-+-Achser: Minimum, Median, Ma-
b 1 1110 69

Einzelne Aquivalenzfaktoren, sowie der mittlere Aquivalenzfaktor des repri-
sentativen Schwerverkehrskollektivs . . . . . . .. . ... ... ... . ... 70



