Dipl.-Ing. Micha Tobias Buch

Vergleichende Analyse des dynamischen Verdich-
tungsprozesses bei Verwendung von Systemen
zur flachendeckenden Verdichtungskontrolle

Institut fur
Siegen, 2018 Strallenwesen



Vergleichende Analyse des dynamischen Verdichtungsprozesses bei Verwendung
von Systemen zur flachendeckenden Verdichtungskontrolle

Dieses Werk ist copyrightgeschitzt und darf in keiner Form vervielféltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den personlichen Gebrauch.



Dieses Werk ist copyrightgeschitzt und darf in keiner Form vervielféltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den personlichen Gebrauch.



Vergleichende Analyse des dynamischen
Verdichtungsprozesses beil Verwendung
von Systemen zur flachendeckenden
Verdichtungskontrolle

DISSERTATION
zur Erlangung des akademischen Grades eines Doktors

der Ingenieurwissenschaften

vorgelegt von
Dipl.-Ing. Micha Tobias Buch

geboren am 27. September 1986 in Siegen

Gutachter:
Prof. Dr.-Ing. UIf Zander

Prof. Dr.-Ing. habil. Markus Oeser

verteidigt am 10.04.2018

eingereicht bei der Naturwissenschaftlich-Technischen Fakultat
der Universitat Siegen

Siegen 2018

Dieses Werk ist copyrightgeschitzt und darf in keiner Form vervielféltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den personlichen Gebrauch.



Bibliografische Information der Deutschen Nationalbibliothek
Die Deutsche Nationalbibliothek verzeichnet diese Publikation in der
Deutschen Nationalbibliografie; detaillierte bibliographische Daten sind im Internet
Uber http://dnb.d-nb.de abrufbar.
1. Aufl. - Géttingen: Cuvillier, 2018
Zugl.: Siegen, Univ., Diss., 2018

© CUVILLIER VERLAG, Géttingen 2018
Nonnenstieg 8, 37075 Gottingen
Telefon: 0551-54724-0
Telefax: 0551-54724-21
www.cuvillier.de

Alle Rechte vorbehalten. Ohne ausdrickliche Genehmigung des Verlages ist

es nicht gestattet, das Buch oder Teile daraus auf fotomechanischem Weg

(Fotokopie, Mikrokopie) zu vervielfaltigen.

1. Auflage, 2018

Gedruckt auf umweltfreundlichem, saurefreiem Papier aus nachhaltiger Forstwirtschaft.

ISBN 978-3-7369-9800-1
elSBN 978-3-7369-8800-2

Dieses Werk ist copyrightgeschitzt und darf in keiner Form vervielféltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den personlichen Gebrauch.



Dieser Dissertation liegen Teile des im Auftrag des Bundesministeriums fir Verkehr und
digitale Infrastruktur, vertreten durch die Bundesanstalt fir StralBenwesen, unter FE
89.0288/2013 laufenden Forschungsvorhaben zugrunde.

Die Verantwortung fur den Inhalt liegt allein beim Autor.

Dieses Werk ist copyrightgeschitzt und darf in keiner Form vervielféltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den personlichen Gebrauch.



Dieses Werk ist copyrightgeschitzt und darf in keiner Form vervielféltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den personlichen Gebrauch.



Danksagung

Die hier vorliegende Dissertation entstand wéhrend meiner Zeit als wissenschatftlicher
Mitarbeiter am Institut fur StraRenwesen der Universitat Siegen.

Diese Zeit war fur mich ein sehr angenehmer und besonders pragender Abschnitt. An
dieser Stelle mdchte ich mich bei allen Beteiligten, die mich in dieser Zeit an der Uni-
versitat Siegen begleitet haben, herzlich bedanken.

Mein grof3ter Dank gilt meinem Doktorvater Herrn Prof. Dr.-Ing. UIf Zander fir die zahl-
reichen Hilfestellungen, konstruktiven Diskussionen und durchgehende Ermunterung
bei der Erstellung dieser Doktorarbeit.

Weiterhin bedanke ich mich bei Herrn Univ. Prof. Dr.-Ing. habil. Markus Oeser fir die
Ubernahme des Korreferats. Dank gebuihrt dariiber hinaus Herrn Prof. Dr.-Ing. Jurgen
Steinbrecher als Vorsitzender und Herrn Prof. Dr.-Ing. habil. Dawei Wang fir die Mitwir-
kung in der Promotionskommission.

Bedanken mochte ich mich auch bei allen Kollegen und Projektpartnern des Arbeits-
kreises 7.4.1 der Forschungsgesellschaft fur Stralen- und Verkehrswesen, die mir stets
mit Gesprachen und Diskussionen zur Seite standen.

Ein weiterer Dank gilt meinem gesamten privaten Umfeld, das mich jederzeit bei diesem
Vorhaben untersttitzt hat.

Aus tiefstem Herzen mochte ich mich bei meiner gesamten Familie bedanken. Meinen
Brudern, meinen GroR3eltern, meinem lieben Vater Dietrich und meiner lieben Mutter
Inge, die mich vollumfassend in allen meinen Vorhaben unterstitzt haben und ohne die
ich dieses Ziel heute nicht erreicht hatte.

Ich widme diese Arbeit meinen Eltern und GrofReltern.

Dieses Werk ist copyrightgeschitzt und darf in keiner Form vervielféltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den personlichen Gebrauch.



Dieses Werk ist copyrightgeschitzt und darf in keiner Form vervielféltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den personlichen Gebrauch.



Kurzfassung

Die Errichtung eines mangelfreien, dauerhaften, funktionstiichtigen und verkehrssicheren Stra-
Renbaukdrpers ist eines der wichtigsten Grundanliegen der StraBenbautrdger. Unter Bertck-
sichtigung der immer weiter steigenden Verkehrsbelastung kommt der vorschriftenkonformen
Errichtung einer Stral3enbefestigung in Asphaltbauweise eine immer grol3ere Bedeutung zu.
Dafir sind die optimale Verzahnung der einzelnen Prozesse und die bestmdgliche Nutzung von
analytischen Systemen unabdingbar. Einer der wichtigsten Prozesse zur Errichtung der Stra-
Renbefestigung in Asphaltbauweise ist die optimale Verdichtung des Unterbaus bzw. des Un-
tergrundes und der einzelnen Schichten des Stral3enoberbaus. In diesem Prozess wird zuneh-
mend auf die baubegleitende Unterstitzung von Systemen zur flachendeckenden Verdich-
tungskontrolle zurtickgegriffen. An diesem Punkt setzt die vorliegende Arbeit an.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Analyse der auf dem Markt befindlichen Systeme und die
Uberpriufung einer hoheren Homogenitat und Effektivitat des Verdichtungsprozesses durch die
Verwendung solcher Systeme. Dazu wurden — ausgehend von durchgefiihrten Messungen auf
einer Versuchsstrecke — die aufgenommenen Daten hinsichtlich der Verdichtungsgrade, der
Temperaturspannen und des Verdichtungszuwachses gegentbergestellt und analysiert.

Nach grundsatzlichen Uberlegungen hinsichtlich der verschiedenen Faktoren, die den Einbau-
prozess — besonders jedoch die Verdichtungsleistung — bedingen, erfolgte eine umfassende
Literaturrecherche zum nationalen und internationalen Stand der Technik und eine detaillierte
Betrachtung der im Rahmen eines Forschungsprojekts eingesetzten Systeme zur Kontrolle der
flachendeckenden Verdichtung.

Die auf der Versuchsstrecke aufgenommenen Daten und Messwerte bildeten die Grundlage flr
weitere Auswertungen und Analysen. Mit Hilfe der baubegleitenden Messungen erfolgte die
Uberprifung und Validierung der eingesetzten Systeme hinsichtlich der aufgezeichneten Positi-
on und der Anzahl der dokumentierten Walziibergange. Durch die Aufzeichnung der Verdich-
tungskennwerte wahrend der BaumafRnahme entstand im Nachgang die Anfertigung einer ver-
gleichenden Auswertung, die eine Beurteilung der Ubereinstimmung der Verdichtungskennwer-
te mit den Verdichtungsgraden ermoglicht.

Durch eine statistische Untersuchung fand die Uberprifung statt, inwiefern die aufgezeichneten
Daten zwischen den einzelnen Messfeldern signifikante Unterschiede aufweisen. Im Anschluss
erfolgte die genaue Analyse des Verdichtungszuwachses der jeweiligen Messfelder auf einer
Erprobungsstrecke. Dazu wurden fir die einzelnen Messfelder ,Verdichtungsfunktionen® tber
Trendlinien erzeugt und verglichen.

AbschlieRend fand eine detaillierte Betrachtung und weitergehende Analyse der Messdaten der
Zustandserfassung und -bewertung fir eine Versuchsstrecke statt, inwiefern durch den Einsatz
der Systeme zur flachendeckenden Verdichtungskontrolle eine Steigerung der Nutzungsdauer
der StraRenbefestigung in Asphaltbauweise erreicht werden kann.

Es konnte gezeigt werden, dass die Systeme zur flachendeckenden Verdichtungskontrolle ei-
nen maf3geblichen Einfluss auf die Homogenitat und Effizienz der Verdichtungsleistung besit-
zen.
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Abstract

The construction of a flawless, permanent, functional and safe road body is counted among the
most important concerns of road administrations. In consideration of a permanently rising traffic
load, meeting the regulations for the construction of an asphalt road body is of vital importance.
An optimal interlocking of the specific processes and the best possible application of analytic
systems are mandatory. The compaction of the foundation and the individual layers is one of
the most important processes involved in constructing an asphalt road. During this process con-
struction firms increasingly deploy compacting management systems in order to enhance their
efficiency. This research deals with several aspects of those systems.

The objective of this research is the analysis of the currently available systems and to find out
whether the applications of these systems actually provide a greater homogeneity and efficiency
of the compacting process. A test field was used to generate data concerning the degree of
compaction, temperature range and compaction increment. This data will be evaluated and
compared in this research.

Following fundamental considerations regarding the construction process in general and the
compaction process in particular, a widespread literature research was performed to point out
the state of the art techniques. After that a detailed analysis of the compaction management
systems used as part of a research project followed.

The data from the test field formed the foundation for further evaluation and analysis. By means
of measurements accompanying the construction process the deployed systems were reviewed
and validated regarding positioning and pass counts. The recording of specific compaction val-
ues during the building activity and the resulting evaluation, made it possible to assess the con-
cordance between compaction values and the degree of compaction.

A statistical investigation provided information about significant differences between the individ-
ual test fields. Ensuing a precise analysis of the compaction gains in the individual fields of the
test road took place. To this end compaction functions of the individual fields were created and
compared.

Concluding, a detailed consideration and further analysis of the state measurement data and
their grading for the test field was implemented to show whether the deployment of compaction
management systems is a feasible instrument in increasing the operating life of an asphalt road.

This research showed a significant influence of the systems for comprehensive compaction con-
trol on the uniformity and efficiency of compression performance.
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