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In den letzten Jahren wurden im Erhaltungsmanagement von Strassen bei Instandset-
zungen und Verstarkungen Asphalteinlagen eingesetzt. Dies sind nach der SN 670 259
EN 15381 Geotextilien oder geotextilverwandte Produkte, die bei Erhaltungsmassnah-
men von bitumenhaltigen Trag- und Deckschichten angewendet werden kdnnen. Sie
werden in oder zwischen den bitumenhaltigen Trag- und Deckschichten eingebaut. Mit
deren Anwendung soll eine Verlangerung der Instandsetzungsintervalle der Strasse, d.h.
der Lebensdauer des Belages und damit eine Reduzierung der Aufwendungen flr den
Strassenunterhalt erzielt werden.

Ein gesamtschweizerischer Uberblick zu den Anwendungen und den Erfahrungen der
Wirksamkeit mit Asphalteinlagen im Erhaltungsmanagement bei den Deck- und Trag-
schichten des Oberbaus fehlte bislang weitgehend. Da die Anwendung von Asphalteinla-
gen von wesentlicher Bedeutung flr das Erhaltungsmanagement ist, wurde die vorlie-
gende Forschungsarbeit initiiert, um die Produkte und die Grundlagen der Anwendungen
sowie vorhandene Untersuchungen und Erfahrungen der Praxis zu Asphalteinlagen zu
erfassen und zu analysieren. An Hand der Ergebnisse und Erkenntnisse sollten die
Grundlagen fiir die Ausschreibung einer langzeitlichen, objektbezogenen Forschung er-
arbeitet werden.

Die Recherche zu den Produkten und Grundlagen der Anwendungen zeigte, dass As-
phalteinlagen aus unterschiedlichen Materialien hergestellt sind und diese zu einer unter-
schiedlichen Struktur zusammengesetzt sind. Asphalteinlagen bestehen aus den Materia-
lien Kunststoff, Glas, Carbon oder Stahl. Sie besitzen eine gitterférmige (Gitter), flachen-
formige (Vliese) oder gitterformige und flachenférmige (Verbundstoffe) Struktur. Aus der
vereinfachten Marktrecherche in der Schweiz stellte sich heraus, dass von 18 Produkten
10 Verbundstoffe, 7 Gitter und 1 Vlies fur die Anwendung zur Verfigung stehen. Die in
der Schweiz am haufigsten angewendeten Produkte werden aus den Materialien Glas
und Carbon angefertigt. Nebenbei gibt es noch wenige Anwendungen mit Produkten aus
Stahl (Stahldrahtgeflecht) und Kunststoff. In der Norm SN 670 092 EN ISO 10318 ist eine
Nomenklatur fir die Produkte vorgegeben. Sie ist fir die Vliese mit GTX-N, fir die Gitter
mit GGR und fir die Verbundstoffe mit GCO festgelegt.

Im Strassenoberbau werden Asphalteinlagen bei Erhaltungsmassnahmen im Hocheinbau
und im Tiefeinbau eingesetzt. Es konnten hierbei drei wesentliche Einbautypen ermittelt
werden. Beim Typ 1 wird die Asphalteinlage zwischen der alten, leicht beschadigten As-
phaltdeckschicht und der neuen Deckschicht eingebaut (Hocheinbau). Beim Typ 2 wird
die Asphalteinlage bei der Erneuerung der Deckschicht eingesetzt (Tiefeinbau). Beim
Typ 3 wird die Asphalteinlage bei der Erneuerung weiterer Schichten in Form des Teil-
bzw. Totalersatzes verwendet (Tiefeinbau).

Bei den drei beschriebenen Einbautypen befindet sich die Asphalteinlage im Verbund mit
den bitumenhaltigen Schichten des Strassenoberbaus. Die Eigenschaften und die Funk-
tionen von Asphalteinlagen wie das Bewehren, Abdichten und die Tragfahigkeitsverbes-
serung hangen damit nicht nur von der Asphalteinlage selbst ab, sondern auch vom Zu-
sammenwirken der verschiedenen Schichten untereinander. Einen wesentlichen Einfluss
auf die Funktionalitat hat der Verbund der Schichten untereinander. In verschiedenen La-
borversuchen wurde die Verbundscherkraft an Bohrkernen mit und ohne Asphalteinlage
ermittelt. In den Versuchen stellte sich heraus, dass Asphalteinlagen den Verbund beein-
trachtigen kdnnen. Zu den Ursachen fehlen bislang noch Aussagen weitestgehend.

Um die Erfahrungen bei der Anwendung mit Asphalteinlagen vor allem hinsichtlich der
Langzeitwirkung zu ermitteln, wurden Interviews mit den Strassenbetreibern (Tiefbauam-
tern) und Produktherstellern in der Schweiz durchgefuhrt.

Die Auswertung der Interviews ergab, dass vor allem folgende Fragen beziglich Einsatz

und Wirksamkeit von Asphalteinlagen bei der Erhaltung unbeantwortet und deshalb von
grossem Interesse sind:
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o Uberbriickung (Durchschlagen von Rissen, zeitliche Entwicklung)
¢ Rissbild (Verteilung, Rissweiten, etc.)

e Schub/Haftung (Verbundkraft und -wirkung, zeitliche Entwicklung)
o Steifigkeit/Verformung

e Feuchte im Rissbereich (Wassereindringung)

Aufbauend auf den Erkenntnissen der hier vorliegenden Pilotstudie wurde ein Konzept flr
eine objektbezogene Forschung hinsichtlich der zu untersuchenden Fragen, Einrichtung
von Teststrecken und der Mess- und Prifmethoden zur Klarung der Wirksamkeit und Le-
bensdauer entworfen.

Die dazu nétigen Untersuchungsobjekte sollten die folgenden sein:

e Strasse mit Schaden

e Strasse mit kiinstlichen Schaden (Risse)

o Kurzstrecke mit Schaden (Risse)

e Labor Modellsystem mit kiinstlichen Schaden (Risse)

Dabei sollten mit Schwergewicht die folgenden Bereiche bearbeitet werden:

o Gitterférmige Asphalteinlagen (Glas und Carbon)
o Flachige Erhaltungsmassnahmen
o Einbaulage Typ 3a (zwischen Trag- und Binderschicht)

Neben diesen Schwerpunkten sollten wenn mdglich, weitere Produkte aus anderen Mate-
rialien in die Untersuchungen miteinbezogen werden.

Far die Simulation der Verkehrsbelastung stehen der Verkehrssimulator MLS10 (EMPA)
und der Verkehrslastsimulator Halle Fosse (EPFL) sowie der Verkehrslastsimulator
MMLS (EMPA) zu Verfligung. Das Verhalten bei tiefen Temperaturen kann mit dem Joint
Movement Simulator JMS der EMPA untersucht werden.

Das Ziel der langzeitlichen, objektbezogenen Forschung besteht darin, einerseits Krite-
rien fur eine Anwendungsuberpriifung neuer Produkte zu entwickeln. Andererseits sollten
in einer praxisnahen Systemuntersuchung sowie der erforderlichen Labormessungen die
Wirksamkeit und Lebensdauer von Asphalteinlagen im Schichtensystem des Strassen-
oberbaus analysiert und beurteilt werden, um Produkte gezielt am Objekt validieren zu
kénnen.



1297 | Einsatz von Asphaltbewehrungen (Asphalteinlagen) im Erhaltungsmanagement

Ces derniéres années, des couches intercalaires de géosynthétiques ont été utilisées
pour les remises en état et les renforcements dans le cadre de la gestion de I'entretien
des routes. Selon SN 670 259 EN 15381, elles sont des géotextiles et produits apparen-
tés qui peuvent étre utilisés pour les mesures d’entretien de couches de base et de rou-
lement bitumineuses. Elles sont placées dans ou entre des couches de base et de rou-
lement bitumineuses afin de prolonger les intervalles de remise en état des chaussées -
a savoir la durée de vie du revétement - et réduire les efforts d’entretien des chaussées.

Une vue d’ensemble a I'échelle de toute la Suisse sur les utilisations et expériences rela-
tives a l'efficacité avec des couches intercalaires de géosynthétiques dans le cadre de la
gestion de I'entretien des couches de base et de roulement de la chaussée n’existait pas
jusqu’a présent. L'utilisation de couches intercalaires de géosynthétiques étant d’'une im-
portance considérable pour la gestion de I'entretien, le présent travail de recherche a été
amorcé afin de recenser et d’analyser les produits et les bases des utilisations ainsi que
les recherches existantes et expériences pratiques relatives aux géosynthétiques. Par-
tant des résultats et des informations obtenus, les bases d’'un appel d’offre pour une re-
cherche sur le long terme relative a I'objet devraient étre élaborées.

Les recherches sur les produits et les utilisations ont mis en évidence que les couches in-
tercalaires de géosynthétiques sont constituées de matériaux et structures divers. Elles
sont en plastique, en verre, en carbone ou en acier et leur structure est soit en forme de
treillis (géogrilles), soit plane (géotextiles non-tissés) ou une combinaison des deux (géo-
composites). Des études de marché simplifiées ont démontré que parmi 18 produits a
disposition pour [l'utilisation, il y a 10 géocomposites, 7 géogrilles et 1 géotextile non-
tissé. Les produits appliqués les plus fréquemment en Suisse sont faits avec des maté-
riaux en verre et a carbone Par ailleurs, il existe encore peu d’applications avec des pro-
duits en acier (réseau de fil d’acier) et en matiére plastique. La norme SN 670 092 EN
ISO 10318 contient une nomenclature pour les produits: GTX-N désigne les géotextiles
non-tissés, GGR les géogrilles et GCO les géocomposites.

Dans le cadre des mesures d’entretien des chaussées, des couches intercalaires de
géosynthétiques sont utilisées pour le revétement et le renforcement. Trois types princi-
paux de mise en ceuvre ont ainsi été déterminés. Pour le type 1, les géosynthétiques
sont placés entre la vieille couche de roulement bitumineuse Iégérement endommagée et
la nouvelle couche de roulement (revétement). Pour le type 2, les géosynthétiques ser-
vent a renouveler la couche de roulement (renforcement). Pour le type 3, les géosynthé-
tiques sont utilisés pour le renouvellement en tant que remplacement structurel partiel ou
total (renforcement).

Pour les trois types de mise en ceuvre décrits, la couche intercalaire de géosynthétiques
est en liaison avec les couches bitumineuses de la superstructure des routes. Les carac-
téristiques et fonctions des géosynthétiques - telles que renforcer, étanchéifier et amélio-
rer la portance — ne dépendent ainsi pas seulement des géosynthétiques eux-mémes
mais aussi de leur interaction aves les autres couches. La liaison entre les couches exer-
ce une grande influence sur la fonctionnalité. Lors de plusieurs expériences en laboratoi-
re, I'effort tranchant de liaison a été déterminé sur des carottes avec et sans couche in-
tercalaire de géosynthétiques. Les tests ont mis en évidence que les couches intercalai-
res de géosynthétiques peuvent entraver la liaison. Les causes restent cependant encore
inconnues.

Afin de collecter les expériences faites sur l'utilisation de couches intercalaires de géo-
synthétiques et en particulier sur I'effet a long terme, des interviews ont été menées avec
les exploitants de routes (services des Ponts et Chaussées) et les fabricants de produits
suisses.

L’analyse des interviews a mis en évidence que les réponses aux questions suivantes re-
latives a l'utilisation et a I'efficacité de couches intercalaires de géosynthétiques dans le
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cadre de I'entretien font encore défaut — c’est pourquoi elles relévent d’'un grand intérét:

o Pontage (pénétration de fissures, évolution temporelle)

o Fissures (répartition, largeurs des fissures etc.)

o Poussée/adhérence (force et effet de liaison, évolution temporelle)
¢ Rigidité/déformation

e Humidité au niveau des fissures (infiltration d’eau)

Sur la base des informations tirées de la présente étude pilote, un concept portant sur
une recherche relative a l'objet a été élaboré. Il présente les questions a analyser,
l'installation de trongons de test et des méthodes de mesurage et de contrble afin de dé-
terminer I'efficacité et la durée de vie.

A cet effet, les objets d’analyse devraient étre les suivants:

¢ Route avec des dégradations

e Route avec des dégradations artificielles (fissures)

e Trongon court avec des dégradations (fissures)

o Modéle en laboratoire avec des dégradations artificielles (fissures)

En outre, les domaines suivants devraient en particulier étre traités:

o Géosynthétiques en forme de treillis (verre et carbone)

o Mesures d’entretien planes

e Type de mise en ceuvre 3a (entre la couche de base et la couche de liaison)

A coté de ces points capitaux on devrait, si possible, intégrer des produits supplémen-
taires d’autres matiéres premiéres dans les études.

Pour la simulation du débit du trafic, le simulateur de trafic MLS10 (EMPA), le simulateur
de trafic pondéral Halle Fosse (EPFL) ainsi que le simulateur de trafic pondéral MMLS
(EMPA) sont a disposition. Le comportement lors de températures basses peut étre étu-
dié avec le Joint Movement Simulator JMS de 'TEMPA.

L’objectif de la recherche sur le long terme relative a I'objet est, d’'une part, de développer
des critéres pour une analyse d’utilisation de nouveaux produits. Par ailleurs, afin de
pouvoir valider des produits de maniére ciblée sur I'objet, I'efficacité et la durée de vie de
couches intercalaires de géosynthétiques dans le systéme de couches de la superstruc-
ture des routes devraient étre analysées et évaluées de maniére axée sur la pratique
ainsi qu’a I'aide des mesures en laboratoire nécessaires.



1297 | Einsatz von Asphaltbewehrungen (Asphalteinlagen) im Erhaltungsmanagement

In recent years, asphalt interlayers have been used for repairs and reinforcements re-
garding road maintenance management. According to SN 670 259 EN 15381 these are
geotextiles or related products which can be applied for road maintenance of bituminous
road bases and wearing courses. They are fitted in or between bituminous road bases
and wearing courses to contribute to the prolongation of road maintenance intervals. As a
result, the life span of the pavement is increased and efforts for road maintenance are re-
duced.

A Swiss-wide overview regarding applications and experience with the effectiveness of
asphalt interlayers in pavement maintenance management is largely missing so far. Due
to the high relevance of the application of asphalt interlayers regarding maintenance
management, the present research work has been initiated in order to capture and ana-
lyze the products, the fundamentals for their application, and existing research and prac-
tical experience regarding asphalt interlayers. Based on the results and insights, a foun-
dation regarding the tender for long term and object related research was to be worked
out.

The investigation of products and applications showed that asphalt interlayers are manu-
factured from various materials and composed in various structures. Asphalt interlayers
consist of materials such as plastics, glass, carbon or steel. They feature structures which
are either grid shaped (geogrids), plane (nonwoven geotextiles), or a combination of both
(geocomposites). A simplified market search turned out the availability of at least 18
products consisting of 10 geocomposites, 7 geogrids and 1 nonwoven geotextile. Apart
from certain applications with steel mashes and synthetics the most used materials for
asphalt interlayer in Switzerland are glas fiber and carbon. The SN 670 092 EN ISO
10318 defines a product nomenclature, specifying GTX-N for nonwoven geotextiles, GGR
for geogrids and GCO for geocomposites.

For pavements, asphalt interlayers are applied within maintenance treatments as over-
lays and replacements. Three major fitting types could be identified. With type 1, the as-
phalt interlayer is fitted between the old and damaged asphalt wearing course and the
new wearing course (overlay). Type 2 is used for renewal of the pavement (replacement).
Type 3 is used for pavement renewal in the sense of partial or total structural replace-
ment (replacement).

With all three fitting types, the asphalt interlayer exists in a composite with bituminous
courses of the pavement. The characteristics and functionality of asphalt interlayers —
such as reinforcing, sealing and strengthening — do not only depend on the asphalt inter-
layer itself but also on its interaction with the neighboring layers. Various laboratory tests
have assessed the shearing force on drill core samples with and without asphalt interlay-
ers. The experiments yielded that asphalt interlayers are capable of compromising the
composite. The exact causes have yet to be concluded.

In order to gather experience regarding the application and long-term performance of as-
phalt interlayers, interviews with road agencies and product manufacturers in Switzerland
have been conducted.

The following questions regarding application and effectiveness of asphalt interlayers for
maintenance remained unanswered and are therefore of great interest:

e Bridging (penetration of cracks, progress over time)

e Crack pattern (distribution, gap size, etc.)

e Shear/adhesion (forces and effects, progress over time)
¢ Rigidity/deformation

e Moisture at crack area (water intrusion)
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Based on the findings of this present pilot study, a concept about object related research
has been drafted. This includes questions to be investigated, installation of test tracks
and establishment of a methodology for measurements and examinations in order to as-
sess the effectiveness and life span.

The necessary research objects are as follows:

¢ Road with damages

e Road with artificial damages (cracks)

e Short haul route with damages (cracks)

e Laboratory model with artificial damages (cracks)

An emphasis shall be placed on the following areas:

e Grid shaped asphalt interlayers (glass and carbon)

¢ Plane maintenance measures

o Fitting type 3a (between road base and base course)

In addition to these key aspects further application of different materials should be consi-
dered, if possible.

For the simulation of traffic, the traffic load simulators MLS 10 (EMPA), Halle Fosse
(EPFL) and MMLS (EMPA) are available. Behaviour at low temperatures can be ana-
lyzed with the Joint Movement Simulator JMS at EMPA.

The objective for long term and object related research consists of the development of
criteria for an application assessment of new products. In order to validate various prod-
ucts on-site, the effectiveness and life span of asphalt interlayers within pavement course
systems shall be assessed practically and with the required laboratory measurements.
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1.1 Ausgangslage

Im Erhaltungsmanagement von Fahrbahnen wird die Evaluation der notwendigen Erhal-
tungsmassnahmen durch die steigenden Anforderungen an die Materialien und die For-
derung nach einem effizienten Mitteleinsatz bedeutender. Die Industrie entwickelt fur den
Strassenbau neue Materialien mit dem Zweck, langere Lebensdauern der Erhaltungs-
massnahmen zu erzielen. In den letzten Jahren wurden in der Schweiz im Bereich der
Instandsetzung und Verstarkung vermehrt Geokunststoffe aus verschiedenen Materialien
und Strukturen verwendet. Die Ziele der Verwendung solcher Malinahmen sind einerseits
die Reduktion des Strassenunterhaltes und andererseits eine Verlangerung der Instand-
setzungsintervalle der Strasse.

Das Forschungsprojekt (Pilotstudie) wurde initiiert um die unterschiedlichen Erfahrungen
in der Anwendung von Asphalteinlagen zu analysieren um daraus den derzeitigen Kennt-
nisstand zu Asphalteinlagen erkennen zu kénnen. Die Pilotstudie sollte zumindest einen
gesamtschweizerischen Uberblick zum Kenntnisstand der Anwendung von Asphalteinla-
gen in der Praxis fur die Schweiz geben. Kenntnisse Uber die Langzeitwirkung und die
Besonderheiten fiir verschiedene Einsatzzwecke dieser Konstruktionselemente waren
von besonderem Interesse.

In der Schweiz existieren einzelne Forschungs- und Erfahrungsberichte zur Anwendung
von Asphalteinlagen sowie Empfehlungen insbesondere von Produktherstellern. Die dazu
im Rahmen des vorliegenden Forschungsauftrages durchgefiihrte Recherche konzent-
rierte sich auf Asphalteinlagen bei den bitumenhaltigen Deck- und Tragschichten des
Oberbaus.

Die Recherche zeigte, dass herstellerspezifische Produktbeschreibungen vorhanden
sind, Untersuchungen von neutralen schweizerischen Forschungseinrichtungen jedoch
weitgehend fehlen. Es sind die Untersuchungen vom Belgian Road Research Centre
(Valenstraete und Francken, 1995) und einer Sonderausgabe der Geotechnik 2009
(Meyer und Tazl, 2009) bekannt. Im schweizerischen Normenwerk fehlt zurzeit auch eine
eigentliche Begriffssystematik fir Asphalteinlagen zur Verwendung bei Instandsetzungen
und Verstarkungen von bitumenhaltigen Deck- und Tragschichten.

1.2 Forschungsziel und -zweck

Ziel dieser Forschungsarbeit war die Erarbeitung eines gesamtschweizerischen Uber-
blicks zu Anwendungen und Erfahrungen mit Asphalteinlagen im Erhaltungsmanagement
in der Schweiz.

Konkret sollten folgende Grundlagen erarbeitet werden:

o Begriffsdefinition

o Ubersicht zu Materialien, Struktur, Funktion und verschiedener Aufbaukonstruktionen
e Systematisierung von Asphalteinlagen

¢ Stand der Forschung zu Asphalteinlagen

e Uberblick zu Erfahrungen in der Anwendung von Asphalteinlagen

Die Analyse dieser Grundlagen sollte Ergebnisse und Erkenntnisse dazu liefern, welche
Anwendungsformen bei Reparatur, Instandsetzung und Erneuerung von bitumenhaltigen
Trag- und Deckschichten im Sinne der Zielsetzung vielversprechend sind und wo deshalb
bestimmte Untersuchungen im Felde notwendig erscheinen.
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1.3 Vorgehen

In einem ersten Schritt wurde das Schichtensystem von bitumenhaltigen Trag- und Deck-
schichten beschrieben. Hierbei wird insbesondere auf den Schichtenverbund eingegan-
gen, welcher Voraussetzung fiur die Funktionalitat der Asphalteinlage im Schichtensystem
ist. Anschliessend wurden CEN, DIN und SN Normen geprift in wie weit auf Asphaltein-
lagen bereits in den Normen des Erhaltungsmanagements eingegangen wird. Darauf
aufbauend wird ein Uberblick zu den Grundlagen von Asphalteinlagen gezeigt, wobei
vorhandene Kenntnisse zu Material, Struktur, Funktion, Eigenschaften und zur Lage von
Asphalteinlagen im Strassenoberbau herausgestellt werden.

Mittels einer Recherche zu Forschungsberichten, Fachartikeln, internationalen For-
schungsprojekten und Vereinigungen (wie z.B. Schweizer Vereinigung von Geokunststof-
fen SVG) wurde im zweiten Schritt der Stand der Forschung zu Asphalteinlagen im
Strassenbau (bitumenhaltige Trag- und Deckschichten) erfasst und zusammengestellt.
Um einen Uberblick zu den Produkten zu gewinnen, wurde eine vereinfachte Marktre-
cherche bei Herstellern von Asphalteinlagen durchgefiihrt. Das Ergebnis der vereinfach-
ten Marktrecherche ergab eine Systematisierung der recherchierten Produkte fir die
Schweiz nach Material, Struktur und Hersteller. Zu diesen Produkten wird zusatzlich der
Erkenntnisstand in der Forschung in der Schweiz und Ergebnisse weiterer europaischer
Forschungsprojekte dargestellit.

Im dritten Schritt wurde zur Erfassung der Erfahrungen und Erkenntnisse in der Anwen-
dung von Asphalteinlagen eine Umfrage durchgefiuhrt. Es wurden Projektleiter aus den
Tiefbaudmtern, Planer aus Ingenieurbliros und Produkthersteller zu den Anwendungen
der Asphalteinlagen bei Instandsetzungen und Verstarkungen von bitumenhaltigen Trag-
und Deckschichten interviewt. Es wird an Beispielen aufgezeigt, welche recherchierten
Produkte in Projekten des Erhaltungsmanagement bereits heute verwendet wurden, wel-
che Einbaulage und -art bestand und ob Erfahrungen und Erkenntnisse beim Einbau von
Asphalteinlagen erfasst und aufgezeichnet wurden.

Die Erkenntnisse aus der Literatur und der Umfrage zur Verwendung von Asphalteinla-
gen in der Schweiz wurden mit dem Zweck zusammengetragen, Erkenntnisse und Folge-
rungen zur Evaluation, zu Inhalt und Umfang einer mdéglichen objektbezogenen For-
schung abzuleiten.

1.4 Abgrenzung

14

In dieser Forschungsarbeit wurde ausschliesslich die Anwendung von Asphalteinlagen im
Erhaltungsmanagement von bitumenhaltigen Strassenoberbauten in der Schweiz unter-
sucht. Die Einlagen fir Betonbelage und Kombinierte Beldge wurden nicht betrachtet.
Diese Thematik wurde im Forschungsprojekt ,Kombinierte Belage® (SN 640 737, 2009)
behandelt.

Die Bewehrungen von ungebundenen Strassenbaukonstruktionen (Fundationsschichten)
oder erdbaubewehrten Konstruktionen bildeten ebenfalls keinen Bestandteil der vorlie-
genden Untersuchungen der Pilotstudie.

Im Folgenden wird systematisch der Begriff Asphalteinlage verwendet und auf den in der
Literatur auch verwendeten Begriff Asphaltbewehrungen verzichtet. Dies auch zur Ab-
grenzung, dass es im Rahmen der vorliegenden Pilotstudie ausschliesslich um Einlagen
bei bitumenhaltigen Trag- und Deckschichten ging.
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2.1 Schichtensystem bitumenhaltiger Deck- und Tragschichten

Der Oberbau von Strassen ist grundsatzlich in einem Schichtensystem ausgefuhrt. Die
Definitionen und Funktionen der einzelnen Schichten des Oberbaus sind fiir die Schweiz
normiert (SN 640 302b, 2000). Es wird grundsatzlich in Ober- und Unterbau unterschie-
den. Die Oberbauschichten unterteilen sich in Decke und Tragschichten, wobei flr die
Asphaltbauweise die Decke, genauer Deck- und Binderschicht in Asphalt ausgeflhrt ist.
Zusatzlich erfolgt in der Regel der Einbau der obersten der definierten Tragschichten mit
bitumenhaltigem Mischgut. In Abbildung 2.1 ist der standardisierte Strassenaufbau aus
dem Merkblatt des Bundesamtes fir Strassen (ASTRA) dargestellt (ASTRA, 2007). Er
entspricht auch der VSS Norm SN 640 302b (SN 640 302b, 2000).

Die Deckschicht besitzt unter anderem die Funktion die unteren Schichten gegen ein-
dringendes Wasser, Temperatureinwirkung, mechanischen Verschleiss und Abrieb zu
schutzen. Die Tragschichten haben die Aufgabe Lasten flachig zu verteilen. Die Fundati-
onsschicht verteilt die Lasten aus der Tragschicht auf den Unterbau und Untergrund
(Turtschy et al., 2005). Die Wahl der Materialien, der Kornabstufung sowie der Schichtdi-
cken hangt von den unterschiedlichen Anforderungen an die einzelnen Schichten und der
auftretenden Belastungen (Verkehrslasten) je nach Lage im Oberbau ab (SN 640 324b,
1997; SN 640 420b, 2008). An den Schichtgrenzen treten lastbedingt Spannungen auf.
Abbildung 2.1 zeigt vereinfacht die Spannungsverteilung infolge von flachig verteilten
Lasten. Es sind die horizontal wirkenden Biegespannungen und die vertikal wirkenden
Normalspannungen dargestellt. Auf die Angaben der verschiedenen Schubspannungen
wurde aus Griinden der Ubersichtlichkeit hier verzichtet.
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Abb. 2.1 Typischer Schichtaufbau eines Strassenkérpers mit lastbedingten Spannungen
(vereinfacht) an Schichtgrenzen (ASTRA, 2007)

Nach der OECD (Organisation for Co-Operation and Development) (OECD, 1992) wer-
den die aufgebrachten Radlasten in statische (stationar), quasi-statische (rollstatisch,
bewegt aber konstant) und dynamische Lasten (bewegt und variabel) eingeteilt. Dabei
basieren die Bemessungsmethoden fiir den Fahrbahnoberbau einerseits auf der Grund-
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lage von vereinfachten theoretischen Modellen wie homogener Halbraum, elastisch ge-
bettete Platte oder Mehrschichtenmodell (Floss, 2007), bei welchen nur die statischen
Lasten als vereinfachter Ansatz herangezogen werden. In den letzten Jahren findet zu-
nehmend auch die Methode der finiten Elemente (FEM) Anwendung. Das Mehrschich-
tenmodell liefert flir Asphaltbefestigungen meist ausreichend genaue Ergebnisse. In Ab-
bildung 2.2 werden die Einwirkungen und Beanspruchungen des Mehrschichtenmodells
vereinfacht dargestellt. Es werden Biegezugspannungen, Normalspannungen und Biege-
zugdehnungen gezeigt. Schubspannungen sind nicht mit abgebildet.
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«—d 5 n Anzahl der Schichten
E E-Modul der Schicht n
\ 4 n
p U v, Querkontraktionszahl der Schicht n
A o =
R £ h,  Dicke der Schichtn
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P lo-zz R a Radius der Reifenaufstandsflache
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.
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A G‘ > < Schicht n (Unterseite der Schicht n-1)
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la der Schicht n
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— "n T . seite der Schicht n
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Abb. 2.2 Einwirkungen und Beanspruchungen im Mehrschichtenmodell, Prinzip
(Straube und Krass, 2005)

Andererseits flihren empirische Untersuchungen zu Erkenntnissen, welche als Grundlage
fur ein Verfahren zur Bemessung dienen. Ein bedeutendes Experiment der empirischen
Strassenbauforschung weltweit stellt der ASSHTO ROAD TEST dar, bei dem erstmals
wichtige Zusammenhange uber die Ursache und Wirkung der Belastung des Fahrbahn-
oberbaus erkannt wurden (AASHTO, 1974; Scazziga, 1975; Schnabel und E. Nakkel
1962).

Der Zustand und die Funktion der einzelnen Schichten werden durch Feuchtigkeit, Frost,
Ausdehnung und Schrumpfung infolge von Temperaturdnderungen beeintrachtig. Risse
und Briche in Strassenbeldgen sind Schwachstellen durch die Wasser in das Schichten-
system eindringen und damit zu Schaden und zur Reduktion der Tragfahigkeit flihren
kann. Die Reduktion der Tragfahigkeit kann zu Senkungen, Materialausbriichen, Rissen
und Unebenheiten im Belag flihren. Der beschadigte Bereich breitet sich rasch aus, so
dass Sanierungsmassnahmen notwendig werden (Rlegger et al., 1988; Valenstraete und
Francken, 1995).

Hierbei wurde festgestellt, dass die Verstarkung im Hocheinbau gerissener Strassende-
cken kaum eine wirtschaftliche Instandsetzungsmassnahme ist, da die Risse der unteren
Schichten erneut an die Strassenoberflache durchschlagen (Schmalz, 2007; Valenstraete
und Francken, 1995).

Solche Risse werden als Reflexionsrisse bezeichnet und sind in Abbildung 2.3 gezeigt.
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Abb. 2.3 Typische Schadensbilder fiir Reflexionsrisse (Bennert und Maher, 2008;
Rathmeyer, 2007)

Eine wirtschaftlichere Instandsetzungsmassnahme kann der Einbau von Zwischenschich-
ten in Form von Asphalteinlagen in die bitumenhaltigen Trag- und Deckschichten sein.
Mit den urspriinglich im Erdbau verwendeten Produkten soll eine abdichtende und be-
wehrende Funktion bei Instandsetzungsmassnahmen erzielt werden (Schmalz, 2007;
Valenstraete und Francken, 1995).

Bei vielen Sanierungsmassnahmen mit Asphalteinlagen kam es zu Schaden, da die An-
wendung der Materialien aus dem Erdbau nicht ohne weiteres auf bitumenhaltige Trag-
und Deckschichten ubertragbar ist. Besondere Bedeutung kommt dem Schichtenverbund
zu. Dieser kann durch den Einbau der Asphalteinlage unglnstig beeinflusst werden.
Daneben gab es Sanierungsprojekte, bei denen keine Schaden nach Einbau der As-
phalteinlage festgestellt wurden.

Auf die Bedeutung vom Schichtenverbund fiir die Funktionstlchtigkeit eines Strassen-
oberbaus wird im Folgenden naher eingegangen.

2.2 Schichtenverbund

Der Einsatz von Asphalteinlagen als Erhaltungsmassnahmen von Asphaltfahrbahnen bei
bitumenhaltigen Trag- und Deckschichten des Oberbaus erfolgt mit dem Ziel, die Eigen-
schaften im Vergleich zu einer klassischen Ausfiihrung in bitumenhaltiger Bauweise zu
verbessern. Werden dabei jedoch die grundlegenden Zusammenhange von Ursache und
Wirkung der Belastung von Asphaltbefestigungen nicht beriicksichtigt, kdnnen die Anfor-
derungen an den Oberbau nicht oder nur ungentigend erflllt werden. Dabei stellt ein un-
geniigender Schichtenverbund vielfach die Ursache flir Schaden an bitumenhaltigen
Deck- und Tragschichten dar (Raab und Partl, 1998).

Glet (Glet, 1999) verdeutlicht die Bedeutung des Schichtenaufbaus durch die Gegen-
Uberstellung von qualitativen Eigenschaftsanforderungen, Schub- und Druckspannungen
in Abhangigkeit von der Schichtdicke und stellt daraus die Funktionen der Schichten dar
(Abb. 2.4). Er stellte ausserdem fest, dass obwohl die Kraftewirkungen von oben nach
unten im Oberbau abnehmen, die Schubkrafte in der Tiefe von zwischen 4-8 cm ihr Ma-
ximum erreichen.
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Abb. 2.4 Zuordnung der Eigenschaftsanforderungen sowie schematische Darstellung der
Schub- und Druckspannungen in Abhéngigkeit von der Schichttiefe und die daraus fol-
genden Funktionen der Schichten (schematisch) (Glet, 1999)

Ist der Schichtenverbund mangelhaft, gibt es grundsatzlich drei verschiedene Versagens-
mechanismen (Raab und Partl, 1999):

e Mode I: Zugversagen
e Mode II: Schubversagen (langs)
e Mode lll: Schubversagen (quer)

Diese treten durch eine Uberlagerung von mehreren Belastungen wie thermisch induzier-
te Eigenspannungen, Brems- bzw. Beschleunigungslasten oder Spannungskomponenten
in Langs- bzw. Querrichtung beim langsam rollenden Rad auf (Abb. 2.5). Dabei werden
die vom Schichtenverbund maximal aufnehmbaren Spannungen Uberschritten. Sind die
maximal aufnehmbaren Spannungen der Schichten kleiner, tritt das Versagen nicht am
Verbund, sondern in der Schicht selbst auf. Aus diesem Grund sollten bei der direkten
Scherpriifung in der Schweiz einerseits die Verbundscherkraft (Schichtgrenze = Ver-
bundscherebene) und andererseits die Schichtscherkraft (Schicht = Schichtscherebene)

ermittelt werden (Raab und Partl, 1999).
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Abb. 2.5 Biegezugspannungen (o) an der Unterseite der Asphalttragschicht fir 50 kN-
Einzelrad-Uberrollung (FGSV 1990)

Stockert (Stockert, 2002) beschreibt zusammenfassend die Einflussgrossen. Der Ver-
bund zwischen bitumenhaltigem Mischgut und einer darunter liegenden bitumenhaltigen
Schicht entsteht durch Verzahnung und Verklebung. Die Verzahnung wird beeinflusst
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durch die Rauheit der Unterlage, die Mischgutzusammensetzung der zu verbindenden
Schichten, die Einbautechnik (z.B. Einbau heifl3 oder kalt) und die Verdichtung sowie die
Temperaturen der Unterlage und des Mischguts.

Die Verklebung wird begiinstigt durch die Verwendung von Mischgut mit klebfahigen Bin-
demittelfilmen, eine ausreichend hohe Einbautemperatur zur Verschmelzung der Binde-
mittelfilme (Unterlage, Mischgut), das Zusammenpressen von Unterlage und Mischgut
beim Einbau und der Verdichtung, das gleichmaRige Anspriihen der Unterlage mit einem
bitumenhaltigen Bindemittel in der fur den Verwendungszweck erforderlichen Art und
Menge und das Verhindern oder Beseitigen von Stoffen, die ein Verkleben verhindern
(z.B. Feuchtigkeit).

Dieser Verbund wird durch die unterschiedlichsten Faktoren im Herstellungsprozess und
Uber die Periode der Gebrauchsdauer beeinflusst. Abbildung 2.6 gibt einen Uberblick
Uber die wichtigsten Einflisse auf den Schichtenverbund.
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Abb. 2.6 Einfliisse auf den Schichtenverbund (Stéckert, 2002)

2.3 Begriffe zur Erhaltung des Oberbaus

In der SN 670 259 EN 15381 ,Geotextilien oder geotextilverwandte Produkte — Eigen-
schaften, die fur die Anwendung beim Bau von Fahrbahndecken und Asphaltdeckschich-
ten erforderlich sind“ (SN 670 259 EN 15381, 2008) werden Grundlagen zu den erforder-
lichen Eigenschaften von Produkten, die als Asphalteinlage beim Bau von Fahrbahnde-
cken und Asphaltdeckschichten eingesetzt werden, angegeben.

Als Asphalteinlage werden in der SN 670 259 EN 15381 Geotextilien und geotextilver-
wandte Produkte bezeichnet, die zwischen zwei Schichten gebunden sind. Die Produkte
kénnen metallisch oder nicht metallisch sein.

Die SN 670 259 EN 15381 legt die relevanten Eigenschaften von metallischen und nicht
metallischen Geotextilien und geotextilverwandten Produkten, sowie die geeigneten Pruf-
verfahren zur Bestimmung dieser Eigenschaften fest. Zudem werden Anforderungen, die
von Herstellern und Handlern fir die Darstellung von Produkteigenschaften zu beachten
sind, dargelegt.

Die Norm geht nicht auf die Eigenschaften der Asphalteinlage im Einbauzustand und auf
das Zusammenwirken im Schichtensystem (Schichtenverbund) ein. Die festgelegten Pri-
fungen erfolgen ausschliesslich am Produkt, wobei keine Mindestanforderungen zu den
relevanten Eigenschaften im Einbauzustand genannt werden.
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Die Geotextilien und geotextilverwandten Produkte der SN 670 259 EN 15381 wurden
urspringlich in der Geotechnik angewendet. Der libergeordnete Begriff solcher Produkte
ist Geokunststoffe. Die Abbildung 2.7 gibt einen Uberblick zur Unterteilung der Geokunst-
stoffe. Die fur das vorliegende Forschungsprojekt relevanten Produkte sind rot markiert.

Geokunststoffe
Geotextilien und geotextilverwandte Produkte

| wasserdurchlassig | nicht oder gering wasserdurchléssigl
I I ]
Geotextil geotextil-verwandte |Geoverbundstoffe| |Geobarriere | Geobarriere-ver-
Produkte wandte Produkte
—— |
Gewebe Gewirke Vliesstoff Geogitter Geotextil+Geotextil
Geonetze Geotextil+Geogitter
Geozellen etc.
Geostreifen
Geomatten

Georaumgitter

Abb. 2.7 Zuordnung von Asphalteinlagen (Miiller-Rochholz, 2008)

In der Abbildung 2.7 sind neben den Geotextilien und geotextilverwandten Produkten
auch Geoverbundstoffe als Asphalteinlage markiert. Diese Produkte werden ebenfalls als
Asphalteinlage verwendet. Metallische Produkte wie Stahl sind nicht mit in der Abbildung
2.7 dargestellt.

Definitionen zu den in Abbildung 2.7 dargestellten Produkten sind in der SN 670 092 EN
ISO 10318 ,Geokunststoffe — Begriffe® (SN 670 092 EN ISO 10318, 2006) und der
Schweizer Norm SN 670 240 ,Geotextilien und geotextilverwandte Produkte, Begriffe und
Produktbeschreibung” (SN 670 240, 1996) angegeben. Die SN 670 092 EN ISO 10318
verwendet Symbole (Abklirzungen) fiir die Geokunststoffe, was einen Ansatz zur Syste-
matisierung der Geokunststoffe gibt. Im Folgenden werden die Begriffsdefinitionen zu
Geokunststoffen und die Symbole beschrieben.

Geokunststoff (GSY)

Oberbegriff, der ein Produkt beschreibt, bei dem mindestens ein Bestandteil aus synthe-
tischem oder natirlichem Polymerwerkstoff hergestellt wurde, in Form eines Flachenge-
bildes, eines Streifens oder einer dreidimensionalen Struktur, das bei geotechnischen
und anderen Anwendungen im Bauwesen im Kontakt mit Boden und/oder anderen Bau-
stoffen verwendet wird (SN 670 092 EN ISO 10318, 2006).

Geotextil (GTX)

Aus polymeren Faserstoffen hergestelltes Flachengebilde, das wasser- und luftdurchlas-
sig ist und im Tiefbau verwendet wird (SN 670 090, 2008; SN 670 240, 1996).

Geotextilverwandtes Produkt (GTP)

Wasser- und luftdurchlassiges polymeres Flachengebilde, das im Tiefbau verwendet wird
(SN 670 240, 1996).

Geoverbundstoff (GCO)
Aus Komponenten aufgebautes Flachengebilde, das im Tiefbau verwendet wird und aus
mindestens einem Geotextil oder geotextilverwandten Produkt besteht (SN 670 240,

1996).

Weitere Normen, Handbtlicher und Arbeitspapiere, die sich mit Geokunststoffen befas-
sen, sind in der Tabelle 2.1 aufgelistet.
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Tab. 2.1 Normen, Handblicher und Arbeitspapiere zu Geokunststoffen

Land Norm, Handbuch, Arbeits- [Titel
papier

Schweiz SN 670 092 EN ISO 10318  |Geokunststoffe — Begriffe (2006)
SN 670 240 Geotextilien und geotextilverwandte Produkte, Begriffe und Pro-
SN 670 090 duktbeschreibung (1996)
SN 670 242 Geokunststoffe Anforderungen fiir die Funktion Bewehren (2005)
SN 670 259 EN 15381 Geotextilien oder geotextilverwandte Produkte — Eigenschaften,

die fir die Anwendung beim Bau von Fahrbahndecken und As-
phaltdeckschichten erforderlich sind (2008)

Handbuch fur den Geo- Bauen mit Geokunststoffen (2003)
kunststoffanwender
SVG Geotextilhandbuch Kapitel 11 - Geotextileinlagen in bitumindsen Belagen (1988)
Deutschland FSGV AP 69 erwendung von Vliesstoffen, Gittern und Verbundstoffen im
Asphaltstrassenbau (2006)
M Geok E Merkblatt Gber die Anwendung von Geokunststoffen im Erdbau

des StraRenbaus (FGSV 535)

In der Schweiz wurde 1985 das Geotextilhandbuch des Schweizerischen Verbandes fir
Geokunststoffe (SVG) erstmals herausgegeben (Riegger et al., 1988). Das Kapitel 11
befasst sich mit ,Geotextileinlagen in bitumindsen Belagen®. Es wird auf die Theorie und
die Praxis von Geotextileinlagen eingegangen. Das Geotextilhandbuch sollte zu einer
fachgerechten und breiten Anwendung der damals noch wenig verbreiteten Technologie
beitragen.

Aufgrund neuer Forschungsergebnisse und technologischen Erkenntnissen, Anwenderer-
fahrungen und aktuellen Normen und Richtlinien wurde das Handbuch ,Bauen mit Geo-
kunststoffen® (Riegger und Hufenus, 2003) erarbeitet. Dieses Handbuch behandelt u.a.
die Eigenschaften, Hauptaufgaben und Anwendungsgrundlagen von Geokunststoffen im
Erdbau und bei den ungebundenen Schichten des Strassenbaus. Die Anwendungen von
Asphalteinlagen bei bitumenhaltigen Trag- und Deckschichten werden nicht behandelt.

Eine Empfehlung zur Anwendung von Asphalteinlagen bei Erhaltungsmassnahmen von
Strassen ist in der SN 640 732a ,Erhaltung bitumenhaltiger Oberbauten Instandsetzung®
(SN 640 732a, 2003) zu finden. In der SN 640 732a wird der Einbau von Asphalteinlagen
bei Instandsetzungsmassnahmen als spannungsabsorbierende Zwischenschicht in Form
von Geotextilien und Stahlgitter empfohlen. In der Abbildung 2.8 werden die Schweizer
Normen, die sich mit dem Erhaltungsmanagement von Fahrbahnen beschéaftigen, darge-
stellt.

Zustandserfassung und Bewertung von Strassen
SN 640 925

Massnahmenkonzept
SN 640 730

Bitumenhaltige Belage Betonbeldge

Reperatur Reperatur
SN 640 731 SN 640 735
Instandsetzung Instandsetzung
SN 640 732 und Verstérkung

SN 640 736

Oberbauverstarkung
SN 640733

Kombinierte Belage
SN 640 737

Abb. 2.8 Normen fiir die Erhaltung von Strassen (SN 640 730b, 1998; SN 640 737,
2009)
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Zusammenfassend ergab die Recherche, dass Handbiicher und Arbeitspapiere in der
Schweiz und Deutschland existieren, die Anwendung von Asphalteinlagen bei bitumen-
haltigen Trag- und Deckschichten hingegen nur sehr wenig in den Normen behandelt
wird.

Die SN 670 259 EN 15381 gibt eine Begriffsdefinition zu Asphalteinlagen und beschreibt
die erforderlichen Eigenschaften von Asphalteinlagen beim Bau von Fahrbahndecken
und Asphaltdeckschichten. Zu Produkten, die als Asphalteinlage verwendet werden kon-
nen, verweist die SN 670 259 EN 15381 auf die SN 670 092 EN ISO 10318. In der SN
670 092 EN ISO 10318 werden Begriffe zu Geokunststoffen definiert und eine Symbolik
fur die Produkte gegeben, womit ein Ansatz zur Systematisierung von Asphalteinlagen
gegeben ist.

Eine Norm, die die Eigenschaften der Asphalteinlage im Einbauzustand und auf das Zu-
sammenwirken des Schichtensystems (Schichtenverbund) eingeht, existiert noch nicht.
Die festgelegten Prifungen in der SN 670 259 EN 15381 erfolgen ausschliesslich am
Produkt, wobei keine Mindestanforderungen zu den relevanten Eigenschaften im Einbau-
zustand genannt werden.

Die Anwendung der Asphalteinlage als spannungsabsorbierende Zwischenschicht bei In-
standsetzungsmassnahmen wird in der SN 640 732a benannt. Es werden aber auch in
dieser Norm keine Angaben zu den Eigenschaften im Einbauzustand angegeben.

2.4 Uberblick zu Asphalteinlagen

2.4.1

2.4.2

22

Material

Nach SN 670 092 EN ISO 10318 (SN 670 092 EN ISO 10318, 2006) (vgl. Ziffer 2.3) ist
ein Geokunststoff ein Produkt, bei dem mindestens ein Bestandteil aus einem syntheti-
schen oder natirlichen Polymerwerkstoff besteht. Im Asphaltstrassenbau wird als synthe-
tischer Stoff Kunststoff genutzt und als natlrliche Stoffe Glas und Carbon. Neben den
synthetischen und natirlichen Stoffen werden Asphalteinlagen aus Stahl hergestellt.

Kunststoffe sind synthetische Stoffe, die sich aus Molekiilen zu langen Ketten (Polyme-
ren) zusammensetzen. Bei den Kunststoffen werden die Materialien Polypropylen, Poly-
ester und Polyvinylalkohol fiir Asphalteinlagen verwendet. In der SN 670 259 EN 15381
werden Kurzbezeichnungen fiir Kunststoffe angegeben, die auch in dieser Forschungs-
arbeit verwendet werden.

PP:  Polypropylen
PET: Polyester
PVA: Polyvinylalkohol

Die Materialien Kunststoff, Glas und Carbon werden zu Fasern bzw. Bahnen weiter ver-
arbeitet.

Struktur

Die Struktur ergibt sich aus der Anordnung von den Fasern oder Bahnen und dem Stahl-
draht in der Asphalteinlage. Aus den Materialien Glas und Carbon werden Fasern herge-
stellt, die zu Faserbliindeln weiterverarbeitet werden. Die Faserbindel werden durch un-
terschiedliche Verfahrenstechniken zu einer bestimmten Struktur angeordnet.

Die Anordnung der Fasern flhrt zu einer Asphalteinlage mit den folgenden Strukturen:

o gitterférmig
o flachenférmig
o gitterformig und flachenférmig
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Gitterféormige Asphalteinlagen (Gitter) kdnnen aus den Materialien Glas, Kunststoff, Car-
bon und Stahl bestehen.

Aus den Materialien Glas und Carbon werden endlose, unverdrehte, gestreckte Fasern
produziert, die zu Blndeln weiterverarbeitet werden. Durch verschiedene Verfahrens-
techniken wie z.B. das Weben oder Legen werden aus den Filamentbiindeln Produkte
mit einer spezifischen Gitterstruktur (Knotenstruktur und Offnungsweite) hergestellt. Gitter
aus Kunststoffen werden durch Extrudieren und Verstrecken produziert. Die Faserbiindel
werden zur Verbesserung des Haftverbundes mit einer bitumenhaltigen Schicht umhdillt
(Miller-Rochholz, 2008; Riegger und Hufenus, 2003).

Bei Asphalteinlagen aus Bezinal (Zi- Al) beschichteten Stahldrahten, sind die Drahte ver-
drillt und mit einem massiven, zur optimierten Verankerung im Asphalt, gedrehten Flach-
draht verstéarkt (Bekaert, 2010).

Die Abbildung 2.9 zeigt Beispiele gitterformiger Asphalteinlagen.

a)
5 & F F ¥ ”
A
¥ F F &
ENEREN
s=====
BEEEE
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Abb. 2.9 a) extrudiertes Kunststoffgitter b) Glasfasergitter c) Polyestergitter d) Stahlgitter
(RUEGGER UND HUFENUS, 2003)

Zusammenfassend konnen gitterformige Asphalteinlagen aus folgenden Materialien und
Verfahrenstechniken hergestellt sein (Tab. 2.2)

Tab. 2.2 Material und Verfahrenstechniken bei der Herstellung gitterférmiger Asphaltein-
lagen PP Polypropylen; PET Polyester; PVA Polyvinylalkohol (Miiller-Rochholz, 2008)

Kunststoff
Glas Carbon Stahl
PP PET PVA
Gewebt X X X
Gelegt X X X
Gestreckt X X
Verdrillt X

Bei flachenférmigen Asphalteinlagen (Vliese) werden aus 3-15 cm langen ausgerichteten
oder wirr gelegten Fasern durch mechanische, thermische oder chemische Einwirkungen
Faserschichten hergestellt. Diese Faserschichten werden als Vliese bezeichnet (FSGV
AP 69, 2006; Ruegger et al., 1988; Riiegger und Hufenus, 2003).

Die mechanische Verfestigung erfolgt durch Vernadeln oder Vernahen der Fasern
(Abb. 2.10). Bei der thermischen Einwirkung verkleben die Fasern miteinander (Abb.

Dezember 2009 23



24

1297 | Grundlagen zu Asphalteinlagen

2.10). Bei der chemischen Einwirkung werden die Fasern durch ein Bindemittel adhasiv
verbunden (FSGV AP 69, 2006; Riiegger et al., 1988). Abbildung 2.10 zeigt die verschie-
denen Arten der Verfestigung von Vliesfasern zu einer Asphalteinlage.

Abb. 2.10 a) Vlieslagen unverfestigt b) Faserschicht c) REM - Vlies thermisch verfestigt,
d) REM - Viies mechanisch verfestigt (vernadelt); (Asphalt Academy, 2008; Miiller-
Rochholz, 2008; Riiegger und Hufenus, 2003)

Die Kombination aus einer gitterformigen und flachenformigen Asphalteinlage ergibt ei-
nen Verbundstoff. Es werden Gitter auf Vliese durch Klebung oder Anndhung befestigt.
Abbildung 2.11 zeigt verschiedene Produkte von Verbundstoffen.

)

Abb. 2.11 a) Glasfaser auf Vlies geklebt, b) Kunststoffgitter auf Vlies geklebt c) vorbitu-
miniertes Glasfasergitter auf Vlies geklebt d) Glasfaser auf Viies gewebt; (Asphalt
Academy, 2008)
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Funktion

Die Problematik von Asphaltmischgut liegt in der Dauerhaftigkeit der Funktion in den
Trag- und Deckschichten. Die Lebenszyklusintervalle werden beeinflusst durch dussere
Einwirkungen wie Temperatur, Frost-/Tauwechsel, Hebungen und Senkungen des Unter-
grundes, Schwerverkehrsbelastung und innere Einflisse wie Materialermiidung, Eindrin-
gung von Feuchtigkeit, Mischgutzusammensetzung, Verdichtung und Schichtenverbund.

Die Folge der ausseren und inneren Einwirkungen sind Spannungen, die u.a. zu Rissen,
Materialausbriichen und Senkungen in den bitumenhaltigen Trag- und Deckschichten
fuhren kénnen. Entsprechend konnen Asphalteinlagen grundsatzlich in den in Tabelle 2.3
aufgefiihrten Fallen angewendet werden.

Tab. 2.3 Wirkung von Asphalteinlagen

Verformungen Risse Oberbautyp
(Fokus: Steifigkeit) (Fokus: Festigkeiten)
Setzungen Spurrinnen Thermisch Reflexion
+ + + + Neu Asphalt
- - - + Alt

+ gute Wirkung
- keine Wirkung

Dabei kénnen je nach Beschaffenheit der Asphalteinlagen (z.B. Festigkeit, Steifigkeit,
Haftung zwischen Einlage und Asphalt) ganz verschiedene Effekte erzielt werden. Diese
Wirkungen sind bei der Konzipierung von Einlagen bewusst zu beriicksichtigen.

Grundsatzlich sollen mit Asphalteinlagen die folgenden Funktionen erflillt werden:

e Rissuberbriickung

¢ Rissverteilung

e Spannungsabbau

¢ Abdichtung gegen eindringendes Wasser
o Tragfahigkeitserh6hung

Hinsichtlich Rissen ist insbesondere zu definieren, ob die Asphalteinlage eine Risslber-
briickung im Sinne einer passiven oder eine Rissverhinderung im Sinne einer aktiven
Rolle Gbernehmen soll, wobei die Méglichkeit der Grob- oder Feinverteilung der Risse je
nach Steifigkeit und Verankerung der Asphalteinlage in diese Konzipierung eingehen
muss (Abbildung 2.12). Wegen der ausgepragten Temperaturabhangigkeit von Asphalt
muss im Konzept genau berlcksichtigt werden, in welchem Temperaturbereich die As-
phalteinlage ihre volle Wirkung entfalten soll.
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Passive Rolle Aktive Rolle

+—>

alt

Absorbierung. und Verteilung der Aktivierung der Zugkraft in der
Spannungen in der Asphalteinlage Asphalteinlage durch Dehnhung

durch Bewegung

o " = Zugspannung

o = Druckspannung

P = Radast

= Bitumindse Zwischenschicht
Asphalteinlage

<+—» Bewegung
E} | Zerstorte Schicht mit Rissen

Abb. 2.12 Prinzipielle Wirkung von Asphalteinlage

In Abbildung 2.13 wird das Durchschlagen von Rissen (Reflexionsrisse) aus einer unte-
ren Schicht in eine darltberliegende Asphaltschicht dargestellt. Die Ursache der Riss-
Ubertragung auf die obere Schicht liegt in den am Riss auftretenden Spannungen im
Grenzbereich der aneinanderliegenden Schichten. Die Spannungen ergeben sich aus der
Biegebeanspruchung (o) und der vertikalen Schubbeanspruchung (rD) infolge von Ver-
kehrslasten sowie der Dehnung (¢) durch Temperaturanderung im Material (Leykauf,
1986) (vgl. Abb. 2.13). Sind die Beanspruchungen der unteren Schicht (horizontale Zug-
krafte) grosser als die inneren Widerstande der oberen Schicht, kommt es zum Versagen
in Form von Rissbildung im Material. Risse in der Deckschicht sind Schwachstellen durch
die Wasser in das Schichtensystem eindringen und zu Folgeschaden z.B. Tragfahigkeits-
verlust fuhren kann (Valenstraete und Francken, 1995).

p——— 23 ——f

Q

0 o
hy «— " ?r: — Asphalt

HGT oder Beton

h2 mit Rl bzw Fuge
1
#*b Unterlage

o Biegebeanspruchung infolge Verkehrslast
© Vertikale Schubbeanspruchung infolge Verkehrslast
o Zugbeanspruchung infolge Temperaturédnderung
€ Asphaltdehnung infolge Rissatmung Ab in der hydraulisch

gebungenden Unterlage bei Temperaturdnderung
2a Doppelte Reifenaufstandsflache
h Schichtdicke

HGT Hydraulisch gebundene Tragschicht

Abb. 2.13 Entstehung von Reflexionsrissen im Asphalt (Leykauf, 1986)
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Um die Entstehung der Schaden zu verhindern bzw. zu verzdégern werden Asphalteinla-
gen verwendet. Diese werden zwischen den Asphaltschichten in den spannungsbean-
spruchten Bereich verlegt. Dort sollen sie zur Spannungsaufnahme beitragen, so dass
die Verbreiterung bzw. das Durchschlagen von Rissen verzogert bzw. verhindert wird.

Der Spannungsabbau im bitumenhaltigen Belag wird in der Literatur durch zwei unter-
schiedliche Mechanismen erklart:

o Kriechen
e Bewehren

Der Begriff ,Kriechen® wird nach Riegger (Riegger et al., 1988) als ein Vorgang viskoser
Verformungen bei Vliesen bezeichnet, durch welche Spannungsspitzen abgebaut werden
kénnen. Beim Einbau von Vlies als Asphalteinlage, Ubernimmt dieses die Funktion der
Bindemittelspeicherung. Dessen Fasern erhéhen zudem die Viskositat des Systems Bi-
tumen — Vlies (FSGV AP 69, 2006). Vliese zeichnen sich durch eine hohe Bruchdehnung
aus, die in der Regel nach Valenstraete (FSGV AP 69, 2006; Valenstraete und Francken,
1995) Uiber 35 % liegt.

Der Spannungsabbau durch Bewehren wird nach FGSV AP 69 (FSGV AP 69, 2006)
durch eine lokal begrenzte horizontale Beweglichkeit und der Ubernahme von Zugspan-
nungen durch Bewehrungselemente erreicht (vgl. Abb. 2.12).

Nach SN 670 259 EN 15381 (SN 670 259 EN 15381, 2008) ,wird die Spannungsentlas-
tung durch ein Strassenbaumaterial (Vliesstoff oder Zweckverbund) geschaffen, das - bei
ordentlicher Verlegung zwischen einer Strassenoberflache oder einer neuen Asphalt-
deckschicht - leichte Differentialbewegungen zwischen den zwei Schichten ermdglicht.
Dadurch wird die Ausbreitung von Briichen in der Asphaltdeckschicht verzogert oder ge-
bremst".

Die Wirkung der Asphalteinlage als Bewehrung ist nach Brugger (Brugger, 2004) nur
dann gewahrleistet, wenn die auftretenden Kréafte in die Bewehrungseinlage eingeleitet
werden konnen. Die feste Verankerung der Asphalteinlage zwischen den Asphaltschich-
ten resp. der Schichtenverbund ist von ausschlaggebender Bedeutung.

Es ist festzustellen, dass der Spannungsabbau durch zwei unterschiedliche Mechanis-
men in Abhangigkeit von der Asphalteinlage Vlies und Gitter in der Literatur beschrieben
wird. In Tabelle 2.4 werden die Aspekte zum Spannungsabbau fir Vlies und Gitter ge-
genlibergestellt.

Tab. 2.4 Vergleich der Asphalteinlagen Vlies und Gitter

Asphalteinlage [Vlies Gitter
Vergleichsaspekt
Funktion der Asphalteinlage Bindemittelspeicher Zugkraftaufnahme
Mechanismus beim Span- erformungsausgleich durch Viskositat [Krafteinleitung ins Gitter bei lokal be-
nungsabbau des Bindemittels grenzter horizontaler Beweglichkeit
Materialeigenschaft iskositéat Dehnsteifigkeit

Bruchdehnung

Probleme mit der Asphalt- |Anfallig gegen Schubkrafte Kraftschllssiger Schichtenverbund
einlage Schichtenverbund

Die Funktion Abdichtung wird in der SN 670 259 EN 15381 (SN 670 259 EN 15381,
2008) mit dem Begriff Zwischenschicht-Abdeckung beschrieben. Demnach wird die Ab-
dichtung mit einem Strassenbaumaterial erreicht, welches im Zusammenhang mit einer
Bitumenschicht als Schutz gegen das Eintreten von Wasser agiert und somit die Ver-
schlechterung des Belages verhindert. Nach Riegger (Ruegger et al., 1988) wirkt ein bi-
tumenimpragniertes Vlies als Wassersperre. Dies wird erreicht, indem das Vlies als Tra-
ger von Bindemitteln wirkt, wodurch das Aufbringen einer grésseren Menge Bindenmittel
mdglich ist. Dadurch kénnen gréssere und gleichmassigere Schichtdicken, als sie mit rei-
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nem Bitumen maoglich sind hergestellt werden, die eindringendes Wasser zurlckhalten.

Dadurch, dass das Eindringen von Wasser, Tausalz, organischen und anorganischen
Bestandteilen verhindert wird, kdnnen nach Nesslauer (Nesslauer, 2003) Tragfahigkeits-
verminderungen und Frostschaden vermieden werden.

Eine Tragfahigkeitsverbesserung soll in und zwischen bitumenhaltigen Trag- und Deck-
schichten vor allem mit Geogittern erreicht werden. Es kdnnen auch Stahldrahtgeflechte
verwendet werden (Bekaert, 2010).

Grundvoraussetzung fur den funktionsgerechten Aufbau ist ein ausreichender Schichten-
verbund zwischen den Teilen des Belagsaufbaues. Der schubsichere Verbund der As-
phalteinlage im Schichtensystem ist von ausschlaggebender Bedeutung, dass die Funk-
tionen der Asphalteinlage erfullt werden kénnen.

Eigenschaften

Im Schichtensystem des bitumenhaltigen Oberbaus ist die Asphalteinlage mit den bitu-
menhaltigen Trag- und Deckschichten verbunden, so dass die in Ziffer 2.4.3 beschriebe-
nen Funktionen Bewehren, Abdichten und Tragfahigkeitsverbesserung nicht nur von den
Eigenschaften der Asphalteinlage abhangen, sondern von dem Zusammenwirken der
verschiedenen Schichten untereinander (Raab und Partl, 1999). Die Eigenschaften der
Asphalteinlage missen daher auf die jeweilige Bauaufgabe und die viskoelastischen Ei-
genschaften des bitumenhaltigen Mischgutes angepasst werden (Schmalz, 2005).

Asphalt ist nach Straube (Straube und Krass, 2005) ein technisch hergestelltes oder na-
turlich vorkommendes Gemisch aus Gesteinskérnungen sowie Bitumen und gegebenen-
falls weiteren Zusatzstoffen. Nach Riegger (Riegger et al., 1988) werden langfristig wir-
kende Zugspannungen durch Kriechen abgebaut und kurzfristig wirkende Zugspannun-
gen durch das Bitumen elastisch aufgenommen. Bei Ermidungen im Bitumen kdnnen
Risse schon bei kleinen Dehnungen unter 0.2 % auftreten. Nach Wilmers (Wilmers,
2008) koénnen Produkte eine gerichtete Zugfestigkeit in eine Asphaltschicht einbringen,
wenn diese bei Zugbeanspruchung eine hohe Gegenkraft bei geringer Dehnung entwi-
ckeln.

Nach SN 670 092 EN ISO 10318 (SN 670 092 EN I1SO 10318, 2006) soll beim Bewehren
das Spannungs-Dehnungs-Verhalten eines Geotextils oder eines geotextilverwandten
Produkts zur Verbesserung der mechanischen Eigenschaften des Bodens oder eines an-
deren Baustoffes genutzt werden.

Das Spannungs-Dehnungs-Verhalten wird mit dem Elastizitdtsmodul (E-Modul) ausge-
druckt. Dieser Materialkennwert dient der Beschreibung des Zusammenhangs zwischen
Spannung und Dehnung bei der Verformung eines festen Korpers bei linear elastischem
Verhalten.

Nach Wiehler (Wiehler et al., 1996) liegt der E-Modul von Asphaltbeton bei einer Tempe-
ratur von 5°C bei 8000 N/mm? und bitumenhaltige Tragschichten bei 6000 N/mm?. Nach
Brown (Brown et al., 1985) liegt der E-Modul unter dynamischen Beanspruchungen zwi-
schen 100 - 10 000 MN/m”,

Bei Betrachtungen zum Elastizitatsmodul der Asphalteinlage beschreibt Scherer
(Scherer, 2004), dass der E-Modul eines Fasergitters tiefer als der theoretische E-Modul
der Faser liegt. Die Ursache dafur liegt in der Herstellung des Gitters, bei der die Fasern
nicht optimal angeordnet werden. Nach Scherer (Scherer, 2004) ist fir den Vergleich im
.verbundbaustoff armierter Asphalt* der theoretische Elastizitdtsmodul der Faser um ei-
nen Reduktionsfaktor von 1.5 abzumindern.

Ein weiterer wichtiger Materialkennwert, in Bezug auf die Funktion Bewehrung, ist die
Bruchdehnung. Diese gibt die bleibende Verldngerung der Probe nach dem Bruch bezo-
gen auf die Anfangsmesslange an.
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In Tabelle 2.5 sind die abgeminderten E-Module und Bruchdehnungen fir Asphalt und
Asphalteinlagen gegenubergestellt.

Tab. 2.5 Vergleich E-Modul von Asphalt zu Fasergittern (Brown et al., 1985; Brugger,
2001; Scherer, 2004)

Material E-Modul (N/mm?) Bruchdehnung (%)
AC 100-10 000 -
GGR/PP 8000 10-12
GGR/PET 10 000 12-15
GGR/G 47 000 3.0
GGR/C 160 000 1.6
GGRI/S 210 000 0.1
GGR Gitter PP Polypropylen G Glasfaser

PET Polyester S Stahl

C Carbonfaser AC Asphalt

Gemass Angaben der Firma Huesker/Schoellkopf kann die Bruchdehnung von Polypro-
pylen bis zu 16 % betragen. Die Hochstkraftzugdehnung von Polyestergittern, die zur As-
phalteinlage eingesetzt werden, liegt bei 10-12% (Huesker/Schoellkopf, 2010).

Die Ausgangsfasern Glas, Carbon und Stahl entwickeln bei Zugbeanspruchung eine ho-
he Gegenkraft bei geringer Dehnung. Nach Wilmers (Wilmers, 2008) bringen sie eine ge-
richtete Zugfestigkeit in die Asphaltschicht ein. Die Vorraussetzung daflir ist nach Wil-
mers der zugfeste Verbund der Asphalteinlage im Schichtensystem bitumenhaltiger Trag-
und Deckschichten.

Im FSGV Arbeitspapier 69 (FSGV AP 69, 2006) und in Miller-Rocholz (Miller-Rochholz,
2008) sind Eigenschaften, Prifverfahren und Richtwerte fur Asphalteinlagen, mit denen
gute Erfahrungen gemacht wurden, zusammengetragen. Diese sind in Tabelle 2.6 darge-
stellt.

Tab. 2.6 Eigenschaften, Priifverfahren und Richtwerte fiir Asphalteinlagen (FSGV AP
69, 2006; Miiller-Rochholz, 2008)

GTX-N GGR GCO
Eigenschaft Prifverfahren Einheit Richtwerte Richtwerte Richtwerte
Zugfestigkeit DIN EN ISO 10319 kN/m 9 20/20 20/20
Hochstzugkraft-  DIN EN ISO 10319 % 55 15 215
dehnung
Schmelzpunkt EN ISO 3146 °C 160 160 160
Schichtenverbund ALPA-StB, Teil 4 kN 10 10 10
Abscherverhalten
Umweltunbedenk- M Geok E, Ausgabe Ist nachzuweisen, insbesondere auch im Hinblick auf Recycling
lichkeit 2005, Abschnitte 3.1,

6.28 — 17.6

GTX-N  Vlies
GGR Gitter

GCO Verbundstoff

Die in der SN 670 249a ,Geotextilien und geotextilverwandte Produkte - Geforderte Ei-
genschaften fur die Anwendung beim Bau von Strassen und sonstigen
chen® (SN 670 249a, 2007) angegebenen geforderten Eigenschaften von Geotextilien
und geotextilverwandten Produkten gelten nicht fir Geotextilien und geotextilverwandte
Produkte, die in bitumenhaltigen Schichten des Strassenbaus eingesetzt werden. Im
Handbuch ,Bauen mit Geokunststoffen” (Riiegger und Hufenus, 2003) werden Richtwerte
fur Eigenschaften von Geotextilien und geotextilverwandten Produkten fir die Anwen-
dung im Erdbau angegeben. Richtwerte fur Asphalteinlagen bei der Anwendung in bitu-
menhaltigen Trag- und Deckschichten werden nicht beschrieben.
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Eine Wiederverwendung des Asphalts sollte durch die Asphalteinlage nicht verhindert
werden. Vliesstoffe konnen gefrast werden, ebenso Kunststoffgitter. Beim Abfrasen von
Schichten mit gewebten Gittern aus hochfesten Polyesterfasern kann es Probleme ge-
ben, wenn diese so unglinstig von der Fraswalze gegriffen werden, dass sie sich um die-
se herumwickeln. Dies ist zu vermeiden, wenn die Frastiefe auf mehrere Zentimeter tiefer
eingestellt wird, was aber nicht immer gewollt ist. Maschendrahtgitter mit Drahtseilver-
starkung werden beim Frasen freigelegt und dann herausgezogen oder neu Uberbaut
(Maller-Rochholz, 2008).

Nach Angaben der Firma Bekaert eignen sich Stahldrahtgeflechte als Asphalteinlagen
auch unter Bericksichtigung des Rickbaus. Beim Rickbau mit Stahldrahtgeflechten ver-
starkten Strassen, wird bis auf das Geflecht gefrast, anschiessend kann das Stahldraht-
geflecht maschinell aufgenommen und separat rezykliert werden (Bekaert, 2010).

Nach Brugger (Brugger, 2001) ist die Rezyklierbarkeit bei Polyester als problematisch
anzusehen und damit auch ungeeignet als Asphalteinlage. Carbon, Glas und Polypropy-
len sind rezyklierbar. Aus diesem Grund eignen sich nach Brugger diese Ausgangsfasern
als Asphalteinlage (Brugger, 2001).

Neuere Untersuchungen belegen, dass das Frasen von Polyestergittern doch machbar
ist und auch das Recycling unproblematisch sei (CROW, 1995; Huesker/Schoellkopf,
2010; RWTH Aachen, 2008).

2.5 Anwendung von Asphalteinlagen im Strassenoberbau

2.5.1

30

Asphalteinlagen werden bei Erhaltungsmassnahmen in den bitumenhaltigen Trag- und
Deckschichten eingebaut. In Ziffer 2.5.1 wird in Abbildung 2.14 die unterschiedliche Ein-
baulage, die eine Asphalteinlage in einer Erhaltungsmassnahme annehmen kann, darge-
stellt. In Ziffer 2.5.2 werden die unterschiedlichen Einbauweisen gezeigt.

Asphalteinlage als Zwischenschicht

Belagsschichten mit schweren und durchgehenden Rissen oder starken Verformungen
missen durch Belagserneuerung ersetzt werden. Asphalteinlagen werden bei der In-
standsetzung von Fahrbahnen, bei den Massnahmen - Belagsuberzige und Belagser-
neuerung - eingesetzt. Sie werden auf der tragfahigen, standfesten, nur leicht gerissenen
Deckschicht verlegt und die neue Deckschicht wird darliber eingebaut. Weiterhin werden
Asphalteinlagen zwischen Trag- und Deckschichten (mit/ohne Binderschicht) verwendet
(vgl. Abb. 2.14)

In der Schweizer Norm SN 640 732a werden beim Einbau einer neuen Belagsschicht bi-
tumenimpragnierte Geotextilien und Stahlgitter als spannungsabsorbierende Zwischen-
schicht empfohlen. Es wird aber keine Angabe zu einer Mindestschichtdicke fur die neue
Deckschicht angegeben.

Vor der Wahl einer Erhaltungsmassnahme wird eine Schadenanalyse durchgefiihrt. Je
nach Schadensschwere und —ausmass und Schadenursache wird die Erhaltungsmass-
nahme gewahlt. Abbildung 2.14 zeigt die moglichen Lagen der Asphalteinlage im Stras-
senoberbau bei den Instandsetzungsmassnahmen Belagsiberzug, Deckschichterneue-
rung und Belagserneuerung.

Die Lage von der Asphalteinlage bei bitumenhaltigen Trag- und Deckschichten, wird hier
zusammen mit dem vom ASTRA typisierten Strassenoberbau dargestellt (ASTRA, 2007)
(Abb. 2.14).
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Abb. 2.14 Darstellung der Lage der Asphalteinlage mit Hilfe des typisierten Strassen-
oberbaus des ASTRA
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Es wurden drei Typen fur die Lage der Asphalteinlage erkannt. Beim Typ 1 werden die
Asphalteinlagen im Hocheinbau bei Verstarkungen verwendet. Die Asphalteinlage wird
dabei auf die alte leicht beschadigte Asphaltdeckschicht aufgebracht und mit einer neuen
Deckschicht tUberbaut. Bei den Typen 2 und 3 werden die Asphalteinlagen beim Tiefein-
bau verwendet. Beim Typ 2 wird die Asphalteinlage bei der Erneuerung der Deckschicht
eingesetzt, wobei die Asphalteinlage in der Regel zwischen Binder- und Deckschicht
liegt. Beim Typ 3 wird die Asphalteinlage bei der Belagserneuerung in Form des Teil-
bzw. Totalersatzes verwendet. Bei dieser Massnahme befindet sich die Asphalteinlage
zwischen Binder- und Tragschicht, bzw. zwischen Trag- und Fundationsschicht.

Im Bericht des internationalen Cost Projektes 348 — REIPAS (siehe Ziffer 3.3) wird je
nach Schadenbild eine Empfehlung der Lage und des Produkts gegeben. Tabelle 2.7
zeigt Empfehlungen zu Materialien, die zur Vermeidung von Belagsschaden angewendet
werden kdnnen.

Tab. 2.7 Empfohlene Anwendungen von Asphalteinlagen im Strassenbau im Cost Pro-
jekt 348 -REIPAS

Vermeidung GTX-N GGR/PP GGR/S GCO PP/GTX-N
GGR/PET GCO PET/GTX-N

Spurrinnen X X X

Risse durch Frosthe- X X

bung

Reflexionsrisse X X X X

Ermiidungsrisse X X X X

Tragfiahigkeitsverluste X X X X

GTX-N  Vlies PP Polypropylen

GGR Gitter PET Polyethylen

GCO Verbundstoff S Stahl

Nach Tabelle 2.7 ist die Anwendung von Polymer- und Stahlgitter bei allen aufgefihrten
Schadenbildern maglich. Geotextilien (GTX-N) sind nur beschrankt anwendbar. Sie sol-
len nicht bei Spurrinnen und Rissen durch Frosthebung angewendet werden. Die Ver-
bundstoffe aus Polymergitter und Geotextil sind bei Rissen durch Frosthebung nicht wirk-
sam.

Asphalteinlage mit Bitumen als Zwischenschicht

Im Folgenden werden drei verschiedene Einbauarten von Asphalteinlagen beschrieben.
Bevor die Asphalteinlage in den bitumenhaltigen Belag eingebaut wird, erfolgt die Reini-
gung und Trocknung der Unterlage. Der Verbund von Asphalteinlage mit der oben- und
untenliegenden Schicht wird mit einem Haftmittel oder einer schlammartige Masse her-
gestellt. Haftmittel und Asphalteinlage sind aufeinander abgestimmt, wobei der Produkt-
hersteller der Asphalteinlage und der Hersteller der Bitumenemulsion eng zusammenar-
beiten.

Das System Bitufor (Firma Bekaert) besteht aus einem Stahldrahtgeflecht (Mesh Track 1
+ 2) und einer Slurry. Die Slurry ist auf Basis einer Bitumen-Emulsion hergestellt. Das
Stahldratgeflecht wird direkt auf die Unterlage mit einem dafur entwickelten System abge-
rollt und flachgewalzt sowie am Rollenanfang auf die Unterlage vernagelt. Anschliessend
erfolgt die Einschlammung mit der ca. 0.5 bis 1 cm dicken Slurry (Kaltmikrobelag). Nach
dem Erharten der Slurry wird eine ca. 5 cm dicke Deckschicht aufgebracht (vgl. Abb.
2.15).
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Abb. 2.15 a) Abrollsystem; b) Vernageltes Stahldrahtgeflecht; c) Aufbringen der Slurry
auf das Stahldrahtgeflecht; d) System aus Slurry und Stahldrahtgeflecht

Bei der nachsten Einbauweise (Firma Sytec) wird in Abbildung 2.16a die Reinigung der
Unterlage mit Wasser unter Hochdruck und in Abbildung 2.16b die Trocknung von feuch-
ten Stellen gezeigt. In Abbildung 2.16c wird das Aufbringen einer Bitumenmembran als
Haftmittel dargestellt. Anschliessend wird mit einer speziell entwickelten Verlegungsma-
schine das Gitter verlegt und mit einer Burste glatt gestrichen (vgl. Abb. 2.16d).

a) b)

0 - Ve o ey S, o © B
Abb. 2.16 a) Reinigung der Strasse; b) Trocknung der Strasse; c) Spritzung Bitumen-
membran; d) Verlegung der Asphalteinlage

Beim dritten System (Firma S&P) wird auf die zuvor gereinigte Unterlage eine Bitumen-
emulsion auf die Unterlage aufgespritzt (vgl. Abb. 2.17a). Anschliessend erfolgt die Ver-
legung des Gitters mit einer Apparatur, die auf einen Radlader montiert wird (vgl. Abb.
2.17b).
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In der Abbildung 2.17c ist das Abflammen der Folie von der Asphalteinlage und in der
Abbildung 2.17d ist das fertig verlegte Gitter auf der Unterlage dargestellt.

a)

c)

Abb. 2.17 a) Spritzung Bitumenemulsion; b) Verlegeeinrichtung; c) Abflammung der Fo-
lie und Verlegung der Asphalteinlage; d) verlegte Asphalteinlage
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3.1 Produktsystematisierung fiir die Schweiz

Es ist von Interesse welche Produkte auf dem Schweizer Markt angeboten werden und
herauszustellen welches Material mit welcher Struktur am haufigsten verwendet wird. Um
einen Uberblick zu den Produkten zu erhalten, wurde eine vereinfachte Marktrecherche
bei Herstellern durchgefiihrt.

Die vereinfachte Marktrecherche fir die Schweiz ergab, dass acht Hersteller Produkte
aus unterschiedlichen Materialien und Strukturen anbieten.

Auf Grundlage der in der SN 670 092 EN ISO 10318 (SN 670 092 EN ISO 10318, 2006)
aufgefuhrten Symbole fir Geokunststoffe wurde eine Systematisierung der recherchier-
ten Produkte erarbeitet. In der DIN EN ISO 1318 werden die Symbole wie folgt verwen-
det:

¢ Geotextil GTX
e Geovliesstoffe GTX-N (nonwoven)

e Geotextilverwandtes Produkt GTP
o Geogitter GGR

e Geoverbundstoffe GCO
e Bewehren GTX+GTX; GTX+GGR

In Tabelle 3.8 sind die in der Schweiz angebotenen Produkte gemass Marktrecherche
nach Struktur, Material und Hersteller gegliedert. Neue Produkte, wie z.B. Glasgrid Tack-
film von Saint- Gobain, bzw. Produkte mit denen noch wenig Erfahrungen bestehen (z.B:
Basaltgitter) sind in dieser Tabelle nicht aufgeflhrt. Die Entwicklung solcher Produkte
schreitet jedoch rasch voran. Dazu waéren vorerst entsprechende einheitliche Beurtei-
lungs- und Prifkriterien fir deren System-Anwendung in der Schweiz zu erarbeiten.

Tab. 3.8 Produktiibersicht der Asphalteinlagen in der Schweiz

Struk- Mate- [S&P Rein- SYTEC TenCate  [Fritz Tensar Huesker/ REHAU |Bekaert
tur rial forcement Bausys- Geosyn- | andolt |Internatio- Schoell- AG
teme AG thetics AG aAG nal GmbH  |kopf
GTX-N PP PGM
GGR PET Hatelit
C/G Carbophalt
G
G Glasphalt |Glasgrid ARMAPAL
G G
Glasphalt ARMAPAL
bit GL
S Mesh
Track
GCO PP/C |Garbophalt
GS
PP/G |Glasphalt PGM-G Landobit Glastex ARMAPAL
GS plus
Glasphalt Tensar Crack
GV Stop
PP/PP Tensar AR-G
GTX-N  Vlies PP Polypropylen C Carbonfaser
GGR Gitter PET Polyester S Stahl
GCO Verbundstoff G Glasfaser
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Hinsichtlich der Struktur ist Tabelle 3.8 zu entnehmen, dass von insgesamt 18 Produkten
das Angebot an Verbundstoffen mit 9 Produkten am gréssten ist. Es werden weiterhin 8
Produkte mit einer gitterformigen Struktur (Gitter) und nur 1 flachenférmiges Produkt
(Vlies) im Sinne von Asphalteinlagen angeboten.

Bei der Betrachtung der Materialien, aus denen die Gitter und Vliese hergestellt sind, wird
deutlich, dass die Anzahl an Asphalteinlagen aus Glasfasern mit 5 Produkten am hochs-
ten ist. Aus Kunststoff bestehen 2 Produkte und aus Carbonfasern und Stahl wird nur je-
weils ein Produkt angeboten.

Kunststoffe werden vor allem bei Verbundstoffen eingesetzt. Bei den Verbundstoffen be-
stehen 7 Produkte aus Kunststoff und Glas, 1 Produkte aus Kunststoff und Kunststoff und
1 Produkt aus Kunststoff und Carbon.

Abbildung 3.18 zeigt in Anlehnung an Tabelle 3.8 die Produkte, die auf dem Schweizer
Markt angeboten werden.
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Abb. 3.18 Angebot an Asphalteinlagenprodukten auf dem Schweizer Markt

3.2 Forschung Schweiz

3.2.1

In der Schweiz sind Untersuchungsberichte und Fachartikel zu Asphalteinlagen zu den
Aspekten Schichtenverbund, Bewehrungsmechanik, abdichtende Wirkung und Tragfa-
higkeitsverbesserung bekannt.

Zum Schichtenverbund und Bewehrungsmechanik sind die folgenden Grundlagen aus
Forschungsarbeiten der Eidgendssischen Materialpriifungs- und Forschungsanstalt in
Dubendorf (EMPA Dibendorf) vorliegend:

o Auswirkungen von Geotextilien auf den Schichtenverbund bei bitumenhaltigem Hoch-
einbau auf Betonstrassen (Raab, 2007)

o Besondere Aspekte des Schichtverbundes von Beldagen (Raab und Partl, 2004)

e Laboruntersuchungen an unterschiedlich verstarkten Asphaltschichten (Sokolov,
2007)

o Experimentelle Untersuchungen von gitterverstarkten Asphalt-Kompositen mittels 4-
Punkt Biegeprufung (Kim et al., 2009a) und (Kim et al., 2009b)

Zur Tragfahigkeitsverbesserung sind die folgenden Arbeiten bekannt:

o Tragfahigkeitsverbesserung infolge Asphaltarmierung / Erste Erkenntnisse (Faeh,
2004)

¢ Massnahmenplanung im Erhaltungsmanagement von Fahrbahnen (Jacot, 2009)

Schichtenverbund und Bewehrungsmechanik

Der Schichtenverbund zwischen der Asphalteinlage und den oben- und untenliegenden
Belagsschichten ist nach Scherer (Scherer, 2004) die Voraussetzung, dass die auftreten-
den Kréafte in die Asphalteinlage eingeleitet und die Spannungen abgebaut werden kon-
nen.

Um den Einfluss einer Zwischenschicht auf den Schichtenverbund zu ermitteln, wurden
Abscherversuche nach SN 670 461 ,Bitumindses Mischgut Bestimmung des Schichtver-
bundes (nach Leutner)“ an Bohrkernen durchgefiihrt. Es wurde dabei Uberprift, ob der
Anforderungswert fir den Schichtenverbund trotz der Zwischenschicht eingehalten wird.
In weiteren Versuchen wurde getestet in wie weit die Dehnung durch eine Asphalteinlage
verringert und damit die Rissbildung verhindert bzw. verzdogert werden kann. Die Deh-
nungen mit und ohne Asphalteinlage wurden mit Dehnmessstreifen, die an der Unterseite
von Belagsschichten befestigt wurden, bestimmt.
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In drei unterschiedlichen Forschungsberichten wurde der Einfluss einer Asphalteinlage
auf den Schichtenverbund untersucht (Raab, 2007; Raab und Partl, 2004; Sokolov,
2007).

Im Forschungsbericht von Sokolov (Sokolov, 2007) wurde die EMPA Dubendorf von der
Firma S&P Reinforcement beauftragt den Schichtenverbund einer Asphalteinlage, die
zwischen zwei Asphaltschichten liegt, zu Uberprifen.

In den Forschungsberichten von Raab (Raab und Partl, 2004) und Raab (Raab, 2007;
Raab und Partl) wurde der Schichtenverbund einer Asphalteinlage, die zwischen einer
Beton- und Asphaltschicht liegt (kombinierte Belage), tUberprift. Die Durchfiihrung der
Versuche erfolgte durch die EMPA Dubendorf im Auftrag des ASTRA.

Die Untersuchungen von Sokolov (2007) unterscheiden sich zu den Untersuchungen von
Raab (2007) und Raab (2004) im Material, aus dem die untere Schicht besteht. Bei Soko-
lov (2007) wurden Asphaltbelage verwendet. Demgegeniber bei Raab (2007) und Raab
(2004) wurden die Versuche mit Betonunterlagen durchgefiihrt. Im vorliegenden For-
schungsprojekt stehen die bitumenhaltigen Trag- und Deckschichten im Vordergrund.
Vergleichsweise werden die Untersuchungen mit Betonuntergrund herangezogen.

Im Folgenden werden die drei Versuche beschrieben und anschliessend die Untersu-
chungsergebnisse gegenubergestellt.

In dem Forschungsbericht ,Besondere Aspekte des Schichtverbundes von Belagen® von
Raab (Raab und Partl, 2004) wurde der Schichtenverbund kombinierter Belage in Form
von Asphaltiiberziigen auf alten Betonstrassen, wie sie im Zusammenhang mit Instand-
setzungsmassnahmen Verwendung finden, getestet. Im Vordergrund der Untersuchun-
gen stand dabei die Frage, welchen Einfluss spannungsabsorbierende Zwischenschich-
ten oder risstiberbrickende Einlagen (z.B. Vlies) auf den Schichtenverbund haben. Der
Schichtenverbund wurde an Bohrkernen nach der SN 670 461 (SN 670 461, 2000) ermit-
telt. In den Versuchen hatten die Bohrkerne einen Durchmesser von 150 mm und die Un-
tersuchungstemperatur betrug 20°C. Die Priifeinrichtung ist in Abbildung 3.19 dargestellt

I Scherkraft
Sggﬁg ‘si $/ (Pruﬁnaschine;_“_i

Pneumat.
Einspannung

Prufkérper
(&=150mm)

u-Scherbacke

2) b b) —

Abb. 3.19 Abscherpriifung nach Leutner: a) EMPA-Scherpriifeinrichtung; b) Prinzipskiz-
ze (Raab, 2007)

Es wurde festgestellt, dass Bohrkerne mit Stahlgitter die geringsten Scherkrafte mit Wer-
ten zwischen 1.3 kN und 4.2 kN (Mittelwert: 2.5 kN) erreichten. Es folgten Glasfasereinla-
gen (Vlies) mit Werten zwischen 6.1 kN und 7.7 kN (Mittelwert: 6.6 kN). Die Scherkrafte
bei der Oberflachenbehandlung waren am hdéchsten und lagen zwischen Werten von
14.4 kN und 15.8 kN (Mittelwert: 15.4 kN). Der Anforderungswert von 15 kN flir den
Schichtenverbund nach Leutner wurde nur von der Oberflachenbehandlung erfullt. Der
Schichtenverbund durch Stahlgittereinlagen und Glasfasereinlagen wurde erheblich ver-
ringert und ist damit als kritisch zu beurteilen (Raab und Partl).

In dem vom ASTRA in Auftrag gegebenen Forschungsprojekt (Raab, 2007), wurden ver-
schiedene Zwischenschichten und Sanierungsarten miteinander verglichen. Es wurde ein
zu sanierendes Autobahnteilstiick bei Bern in sechs Testfelder eingeteilt. Diese unter-
schieden sich in verschiedenen Zwischenschichten und unterschiedlichen Einbauarten
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z.B. dem Feinfrasen der Betonunterlage.

Die Testfelder wurden wie folgt aufgebaut. Testfeld 1 wurde mit einer Oberflachenbe-
handlung versehen und die Unterlage wurde gereinigt und gefrast. Testfeld 2, 3, 4 wur-
den mit einer Asphalteinlage versehen. In Testfeld 2 wurde ein Gittervlies, in Testfeld 3
ein vorbituminiertes Carbongitter und in Testfeld 4 ein Glasgitter eingebaut. Alle drei
Testfelder wurden zuvor gereinigt und feingefrast. Testfeld 5 und 6 hatten keine Zwi-
schenschicht. Die Betonoberflache erhielt einen Voranstrich und bei Testfeld 5 wurde ei-
ne Frasung durchgefihrt.

Die Abscher- und Haftzugprifungen erfolgten direkt nach Einbau, ein halbes und ein Jahr
nach dem Einbau (vgl. Abb. 3.20).

Zuganker (in Stahlzylinder
eingeschraubt) r F = Haftzugkraft

-— Zugjoch (aufgesetzt)
mit Hydraulikzylinder

und Stitzankern

Stahlzylinder
Sttitzplatte (Stahl)
Stutzring (Stahl)

Klebfugen
Bohrkern

| Betonplatte
a) b)

Abb. 3.20 Haftzugpriifung im Labor: a) Aufbau der Vorrichtung; b) Prinzipskizze (Raab,
2007)

Die Ergebnisse zur Scherfestigkeit fielen wie folgt aus. Die héchsten Scherkrafte wurden
bei Bohrkernen der Testfelder 5 und 6, die keine Zwischenschicht hatten, ermittelt (Mit-
telwert der Scherkraft von 17 kN und 18 kN). Bei dem Testfeld 2 mit Glasgittervlies wur-
den die geringsten Scherkrafte von 3.3 kN festgestellt. Das Testfeld 3 mit Carbongitter
wies eine Scherkraft von 12.6 kN auf und hatte damit eine héhere Scherkraft als das
Testfeld 4 mit einem Glasgitter (8.5 kN). Die Frasung der Betonoberflache fiihrte zu einer
verringerten Scherfestigkeit.

Im Forschungsartikel von Sokolov (Sokolov, 2007) werden Untersuchungen mit dem
Produkt Carbophalt G der Firma S&P Reinforcement auf Testfeldern definierter Grosse
durchgefihrt. In Abbildung 3.21 wird die Herstellung eines Testfeldes gezeigt. Neben
dem Schichtenverbund wurde getestet, ob durch das Produkt Carbophalt G Ermidungs-
risse und thermische Risse vermindert werden kénnen und welchen Einfluss Wasser auf
das Gebrauchsverhalten hat.

a)

Abb. 3.21 a) Herstellung eines Testfeldes; b) Carbophalt G verlegt in einem Testfeld

Bei den Versuchen zum Einfluss der Asphalteinlage auf Ermidungsrisse, wurde diese
zwischen zwei Walzasphaltschichten appliziert. Die Schichten wurden auf eine Moos-
gummiunterlage, die den Untergrund darstellte, aufgebaut (Abb. 3.22). Bei den Untersu-
chungen wurde neben der Behandlung der Unterlage durch Frasen die Lage von Car-
bophalt G innerhalb der Walzasphaltschicht variiert. Bei Prifkérper K1 wurde kein Car-
bophalt G verwendet. Bei Priifkdrper K2 wurde das Carbophalt G auf die Moosgummiun-
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terlage verlegt. Bei Prifkdrper K3 befand sich das Carbophalt G in einer Tiefe von 4 cm
und bei Prifkorper K4 von 3 cm. Beim Prifkérper K5 wurde der Walzasphalt in einer Tie-
fe von 4 cm angefrast und das Carbophalt daraufverlegt. In Abbildung 3.22 sind die un-
terschiedlichen Priifkorper dargestellit.

Obere Asphaltschicht
S&P Carbophalt G
60 mm 3
12 mm
Unterlage (Moosgummi) Untere Asphaltschicht
1800 mm
a) T M
K1 K2 K3 K4 K5
60 mm

b) 12mm]

Abb. 3.22 a) Aufbau der Versuche zu Ermidungsrissen; b) Aufbau der Priifkbrper mit
unterschiedlicher Lage der Asphalteinlage(K2-K5) und angefréaster Unterlage (K5)

Die Verkehrslast wurde vom Model Mobile Load Simulator (MMLS) simuliert. Mit drei
Dehnungsmessstreifen, die an der Unterseite der Belagsschicht angebracht wurden,
konnte die Dehnung der Unterseite der Belagsschicht wahrend den Raduberrollungen
ermittelt werden (vgl. Abb.3.23).

a) p)
Abb. 3.23 a) Verkehrssimulator MMLS auf Testfeld; b) Lage der Dehnungsmessstreifen

Nach ca. 0.5 Mio. Raduberrollungen wurden Prifkorper von innerhalb und ausserhalb der
Spurrinnenzone entnommen und Abscherpriifungen nach Leutner durchgefiihrt.

Die hoéchsten Verbundscherkrafte mit 20.31 kN wurden beim Prifkérper K1 ohne Car-
bophalt G erreicht. Bei den Prifkérpern mit Carbophalt G wurden die héchsten Verbund-
scherkrafte beim Prifkoérper K5 mit Anfrdsung und 4 cm tief eingebauten Carbophalt G
mit 17.74 kN ermittelt. Die niedrigsten Verbundscherkrafte mit Carbophalt G wurden beim
Prifkérper K4 ohne Anfrasung und 3 cm tiefen Carbophalt G mit 5.97 kN erreicht.

Bei den Dehnungsmessungen wurde festgestellt, dass die mittlere Dehnung bei Prifkor-
pern mit Carbophalt G geringer ist als ohne Carbophalt G. Dies lasst darauf schliessen,
dass durch das Carbophalt G die Dehnung reduziert wurde. Durch die Vorbehandlung
(Frasen) der Kontaktzone zwischen den Belagsschichten, wurde die Dehnung zusatzlich
verringert. Die Untersuchungsergebnisse zeigten weiterhin, dass die Lage des Carbongit-
ters einen Einfluss auf die Wirkung hat. Es konnte festgestellt werden, dass das Carbon-
gitter nur zwischen zwei Belagsschichten im Verbund wirksam wurde. Beim Einbau des
Carbongitters direkt auf die Fundationsschicht, wurde keine Wirkung erzielt.
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Bei den Versuchen zum Einfluss der Asphalteinlage auf thermische Risse wurde eine Be-
tonschicht als Unterlage verwendet. In diese wurde eine Fuge, die einen thermischen
Riss darstellte, eingebracht (vgl. Abb. 3.24). Die Fugendffnung wurde periodisch mit ei-
nem Spindelmotor durch eine horizontale Bewegung bei einer Temperatur von -5°C er-
weitert. Die dabei auftretenden Verformungen im dariber liegenden Asphalt wurden mit
einem Weggeber gemessen (vgl. Abb. 3.24).

Gussasphalt 1somn S+P Carbophalt
35 mm { 170 mm
35 mm ;

/

-

I 10 mm )
Stahlbetonblock Fugentiberdeckung

Dichtungsbahn (t=3 mm)

2600mm

a) Priifkorperbreite: 500 mm.

Basislinge L2

Weggeber W2
1 eEsehe _ (iA-Schichten

500 mm e
-
-

35mm ~

v
35 mm ; // e
100 mm 4
-
(==

/

b) Tester Teil ~ Weggeber W1 Beweglicher Teil

Abb. 3.24 a) Versuchsaufbau flir Untersuchungen von thermischen Rissen; b) Schema
der Priifeinrichtung (Masse in mm)

Die Untersuchungsergebnisse zeigten, dass Prufkdrper mit Carbophalt G eine hdhere
Bruchdehnung und damit eine hdhere Bruchspannung erzeugt werden konnte. Es stellte
sich heraus, dass die Offnungsweite der Fuge einen Einfluss auf die Anzahl der Belas-
tungszyklen bis zum Bruch hatte. Ab einer Anfangséffnungsweite von 6 mm war nur ein
Belastungszyklus bis zum Bruch zu verzeichnen.

In den Versuchen zum Einfluss von Wasser auf das Gebrauchsverhalten von bitumenhal-
tigen Belagen mit Asphalteinlagen wurden ein offenporiger Asphalt (obere Schicht) und
AC 8 S (untere Schicht) verwendet. Die Prifkérper befanden sich in einer Wasserwanne,
wobei der Wasserspiegel bis 20 mm unter der oberen Prifkérperoberflache eingestellt
wurde. Die Anwesenheit von Wasser bewirkte eine beschleunigte Zerstérung der Pruf-
kérper. Es wurden durchgehende Langsrisse bzw. die komplette Zerstérung der Prifkor-
per beobachtet. Bei Prufkdrpern mit Carbophalt G wurde festgestellt, dass sie einer grds-
seren Anzahl von Uberrollungen bis zur Langsrissentstehung standhalten konnten. Die
Entstehung von Langsrissen wurde durch Carbophalt G verzégert, was darauf hindeutet,
dass durch Einbau von Carbophalt G das Eindringen von Wasser in die Asphaltschichten
verhindert wurde.

In Tabelle 3.9 und Tabelle 3.10 sind die Untersuchungsaspekte und Versuchsbedingun-

gen der drei beschriebenen Versuche und die Ergebnisse zu den Verbundscherkraften
bei den Scherversuchen zusammengestellt.
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Tab. 3.9 Zusammenfassung der Forschungsergebnisse fiir die Schweiz

Sokolov (2007)

Raab (2004)

Raab (2007)

Schichtensys-
tem

Bitumenhaltige Belage
Walzasphalt und Gussasphalt

Kombinierte Belage (Beto-
nunterlage + Asphaltschicht)

Kombinierte Belage (Beton-
unterlage + Asphaltschicht)

Untersuchungs-
aspekte

Schichtenverbund in Abhangig-
keit von:

e Lage der Asphalteinlage

e Vorbehandlung der Unterla-
ge (Frasen)

o Wasserzugabe

Dehnung in Abhangigkeit von:
e Ermuidungsrisse
e Thermische Risse

Schichtenverbund in Abhan-
gigkeit von:
e Art der Asphalteinlage

Schichtenverbund in Abhan-

gigkeit von :

o Art der Asphalteinlage

e Vorbehandlung (Frasen)
der Unterlage

e Liegedauer (Zeit)

Untersuchungs- | Testfeld (Verkehrsstarke simu- |Autobahnversuchsstrecke 6 Testfelder auf Autobahn-
strecke liert mit MMLS, vertikale Radbe- versuchsstrecke
lastung eines gewdhnlichen
Lastwagens)
Temperatur 25°C 20°C 20°C
(Leutner)

Tab. 3.10 Uberblick zu den Versuchsbedingungen der Versuche Sokolov (2007), Raab
(2004) und Raab (2007)

Versuche Produkt |Lage Asphalt-| Mischgutsorte fiir Material Frasung Smax (KN)
einlage (cm) DS Unter- Unterlage
lage
Sokolov Keine Asphalt- Bitumi-
(2007) OB einlage AC8S nos nein 20.31
GGR/C 4 AC8S nein 9.84
GGR/C 3 AC8S nein 5.97
GGR/C 4 AC8S ja 17.74
Raab (2004) OB Keine Angabe Keine Angabe Beton nein 15.4
GTX-N/G Keine Angabe Keine Angabe nein 6.6
GGR/S Keine Angabe Keine Angabe nein 2.5
Raab (2007) OB 4.5 AC 11 oder SMA 11 Beton ja 11.3
GGR/C 45 AC 11 oder SMA 11 ja 12.6
GGR/G 45 AC 11 oder SMA 11 ja 8.5
GTX-N/G 4.5 AC 11 oder SMA 11 ja 3.3
kein Material 4.5 AC 11 oder SMA 11 ja 17
kein Material 4.5 AC 11 oder SMA 11 nein 18
GTX-N  Vlies PP Polyproylen Smax Verbundscherkraft
GGR Gitter S Stahl DS Deckschicht
C Carbonfaser
G Glasfaser

Zusammenfassend ist festzustellen, dass Asphalteinlagen zu einer Reduktion der Deh-
nung im Asphalt beitragen kénnen. Dies wurde in den von Sokolov (Sokolov, 2007) be-
schriebenen Versuchen nachgewiesen, bei denen durch den Einbau von Glasfaser- und
Carbonfasergitter die Dehnung im Asphalt um 33 % gegenlber einem Prifkérper ohne
Asphalteinlage reduziert werden konnte. Weiterhin wurde von Sokolov festgestellt, dass
Asphalteinlagen zu einer Abdichtung beitragen. Dadurch, dass das Eindringen von Was-
ser in die Asphaltschichten verhindert wurde, konnten die Prifkérper mit Asphalteinlage
einer grésseren Anzahl von Uberrollungen bis zur Langsrissentstehung standhalten.

Hinsichtlich des Schichtenverbundes wurde festgestellt, dass die Verbundscherkrafte
durch Asphalteinlagen reduziert werden kénnen. In den von Sokolov (Sokolov, 2007) be-
schriebenen Versuchen lagen die Verbundscherkrafte bei den Prifkérpern mit Carbongit-
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tern jedoch Uber den erforderlichen Wert von 15 kN. Was zur Reduktion der Verbund-
scherkrafte beitragt, wurde in den Forschungsberichten nicht genau erlautert.

Beziiglich Bewehrungsmechanik wurde in der Arbeit von Kim (Kim et al., 2009a) an
4-Punkt Biegeproben festgestellt, dass die Gitterverstarkung sich positiv auf das struktu-
relle Verhalten, insbesondere auch auf die Rissverteilung auswirkt. Dabei konnte das
Biegeverhalten mit einem bilinearen Bruchmodel unter Anwendung der Viskoelastizi-
tatstheorie gut beschrieben werden.

Bei der Anwendung von Stahldrahtgeflechten in Holland wurden keine negativen Ent-
wicklungen im Zusammenhang mit dem Schichtenverbund bekannt (Bekaert, 2010).

Tragfahigkeitsverbesserung

Zu Tragfahigkeitsuntersuchungen sind zwei Forschungsarbeiten in der Schweiz bekannt.
Im Forschungsartikel von Faeh (Faeh, 2004) werden die von der Firma SACR AG durch-
gefuhrten Untersuchungen zum Einfluss eines Carbongitters auf den Strukturwert be-
schrieben. In dem Forschungsbericht von Jacot (Jacot, 2009) werden die Untersuchun-
gen zur Tragfahigkeitsverbesserung von Faeh (Faeh, 2004) aufgegriffen und eine Quanti-
fizierung von Erhaltungsmassnahmen via Strukturwertanteile durchgefihrt.

Die Tragfahigkeitsverbesserung durch eine Asphalteinlage im Forschungsartikel von
Faeh (Faeh, 2004) wurde mit Deflektionsmessungen ermittelt. In einem ersten Schritt
wurden die Deflektionen an der bestehenden Strasse gemessen. In einem zweiten Schritt
wurde die Deflektionen der mit 4 cm dicken iberbauten Asphaltschicht und der zwischen
alter und neuer Asphaltschicht eingebauten Asphalteinlage in Form von Carbon- und
Glasfasergitter ermittelt. Die Werte der Deflektionen nach der Sanierung ergaben sich
demnach aus der Kombination von der Asphalteinlage und der neuen 4 cm Deckschicht
im Hocheinbau.

Die Verstarkungswirkung der Asphalteinlage und der neuen Deckschicht im Hocheinbau
wurde mit dem Verstarkungsdiagramm von Lacroix (SN 640 733, 1997) ermittelt. Dazu
wurden die gemessenen Deflektionen in das Diagramm eingetragen und die Verstar-
kungsdicken herausgelesen. Die Differenz der Deflektionsreduktion wurde als &quivalen-
te zusatzliche Asphaltverstarkungsschicht ausgedrickt. Die Auswertungen der Messun-
gen ergaben, dass den Carbongittern eine aquivalente Verstarkungswirkung von 4.5 cm
zugeschrieben werden kann.

Die Verstarkungswirkung wurde anschliessend mit dem Finite Element Programm LU-
CAS (London University Structural Analysis System) Uberpriift (Faeh, 2004). Fir die Be-
rechnungen wurde ein Schichtmodell vom gesamten Schichtaufbau des bestehenden
Strassenzuges erstellt. In Tabelle 3.11 sind die Ergebnisse aus den Berechnungen mit
LUCAS und die Werte aus den Messungen der Deflektionen von SACR AG dargestellt.

Tab. 3.11 Vergleich der gemessenen Werte mit den berechneten Werten im Schichten-
modell

Messungen SACR AG Berechnung LUCAS (mm/100)
Sektion 14, Riickfahrt Strassenaxe
(mm/100)
Keine Verstarkung -39 -38.2
0.04m neue Deckschicht
h . - -30.8
im Hocheinbau
0.04m neue Deckschicht
im Hocheinbau + Car- -30 -30.6
bongitter

Die Deflektionsmessungen der Firma SACR AG ergaben fir den Oberbau mit neuer
Deckschicht im Hocheinbau und Carbongitter einen Wert von -30 mm/100. Der Wert fir
die Deflektionen mit LUCAS lag in etwa im gleichen Gréssenbereich von -30.6 mm/100.
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Die Gegenuberstellung der berechneten Werte im Schichtenmodell 1&sst darauf schlies-
sen, dass das Carbongitter kaum einen Einfluss auf die maximalen Deflektionen hat und
die Deflektionsreduktion ausschliesslich durch die neue Deckschicht im Hocheinbau ver-
ursacht wurden. Die Ursache war, dass das Carbongitter im Schichtmodell (siehe Abb.
3.25) bei den Berechnungen mit LUCAS in der Druckzone lag und nicht in der Zugzone.
Damit konnten die auftretenden Zugspannungen durch das Carbongitter nicht aufge-
nommen werden.

Radlast

m&ﬂ Ueberasphalt [0.04 m|
N

Kohlefasermn

Zugzone

Asphalt [0.15 m)

Abb. 3.25 Schichtenmodell bei Finite Element Methode Berechnung mit LUCAS mit As-
phalteinlage in der Druckzone (Faeh, 2004)

Durch den Vergleich der gemessenen Werte mit den Ergebnissen aus der Finiten Ele-
ment Berechnung mit LUCAS wurde erkannt, dass die Asphalteinlage nur Wirkung erzie-
len kann, wenn sie in der Zugzone eingebaut wird.

Die Ergebnisse in den von Faeh (Faeh, 2004) beschriebenen Untersuchungen zur Trag-
fahigkeitsverbesserung wurden in einem Teilprojekt des Forschungspakets Massnah-
menplanung im Erhaltungsmanagement von Jacot (Jacot, 2009) einbezogen. In dem
Teilprojekt wurde die Tragfahigkeitsverbesserung von Erhaltungsmassnahmen via Struk-
turwertanteil quantifiziert. Jacot stellte fest, dass der Einbau einer Carbonarmierung einer
Belagsverstarkung von 3 cm entspricht, so dass bei einem optimalem Einbau eine SN-
Erhdhung von 12 Punkten (3 cm * 4.0 Pt./cm) bewirkt wird. Die Lage der Asphalteinlage
hat dabei einen entscheidenden Einfluss auf die Wirkung der Asphalteinlage in den bitu-
menhaltigen Trag- und Deckschichten. Nach Jacot sollte diese ,so tief wie moglich zwi-
schen zwei Belagsschichten appliziert werden, damit von der Belagsoberflache bis zur
Armierung eine méglichst grosse statische Hohe erreicht wird“ (Jacot, 2009).

3.3 Forschung Ausland
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Im Vorfeld dieses Forschungsprojektes wurde recherchiert, welche internationalen For-
schungsprojekte und Vereinigungen sich mit dem Thema der Asphalteinlagen beschaftigt
haben. Es existiert eine Vielzahl von Arbeiten, die sich mit speziellen Produkten, Frage-
stellungen und Dimensionierungsfragen auseinandersetzen. Als Beispiel fur die Aktivita-
ten in den USA sei die Arbeit von Perkins erwahnt (Perkins et al., 2004), welche eine um-
fangreiche Literaturtbersicht enthdlt. Zu erwdhnen sind auch die Arbeiten an der Univer-
sity of lllinois Urbana-Champaign, wo einige Arbeiten zum Thema Asphalteinlagen gegen
Reflexionsrisse erschienen sind (Al-Qadi und Elseifi, 2004). Insbesondere wurden aber
die zwei Forschungsprojekte COST 348 — REIPAS (Rathmayer et al., 2006) und REFLEX
sowie die Grundlagen der internationalen Vereinigung RILEM herangezogen.

Das europaische Forschungsprojekt COST REIPAS (COST-348, 2002) wurde initiiert, um
den Gebrauch von Stahl und Geokunststoffen bei Erhaltungsmassnahmen zu férdern
und breiten Kreisen zuganglich zu machen. REIPAS steht fir ,Reinforcement of Pave-
ments with Steel Meshes and Geosynthetics”.

In den beteiligten Landern wurden durch eine Umfrage die Anwendungsfelder der unter-
schiedlichen Materialien in der Erhaltung von Strassen ermittelt (Rathmeyer, 2007).

Die Umfrage ergab, dass Asphalteinlagen im Neubau und bei Instandsetzungsmassnah-
men als Einlagen gerissener Fahrbahnen und zur Verhinderung von Reflexionsrissen
verwendet werden.
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Es wurde weitgehend Ubereinstimmend festgestellt, dass Asphalteinlagen die folgenden
Funktionen Gbernehmen sollten:

e Verringerung der Zugdehnungen im Asphalt, auf Grund der Mobilisierung von Zugkraf-
ten in der Asphalteinlage

e Spannungsabbauende Zwischenschicht zur Vermeidung der Spannungsubertragung
auf die unteren Schichten (Tragschicht und Fundationsschicht)

Allgemeine Richtlinien fiir die Bemessung des Oberbaus mit Asphalteinlagen sollten nicht
nur auf Laboruntersuchungen basieren. Ein Bemessungsmodell oder Leitfaden nach
COST REIPAS sollte folgende Aspekte einbeziehen:

e Dominierendes Schadenbild

o Verkehrsklasse

o Temperaturverhaltnisse

o Eigenschaften des Strassenaufbaus (Schichten)

¢ Eigenschaften des Schichtmaterials

o Eigenschaften des Materials der Asphalteinlage

¢ Interaktion zwischen Asphalteinlage und umgebendem Asphalt
e Ausristung flr die Ausfihrungen

Ein Bemessungsmodell oder eine Berechnungsmethode, die all diese Punkte berlcksich-
tigt, ist nach COST REIPAS nicht vorhanden.

REFLEX steht fur ,Reinforcement of flexible road structures with steel fabrics to prolong
service life“. Es ist ein europaisches Forschungsprojekt im 4.EC Rahmenprogramm, das
2002 abgeschlossen wurde. REFLEX beschéftigte sich mit einem Bemessungsmodell fiir
Stahlgitter, die in der Erhaltung von Strassen angewendet werden. Die Stahlgitter wurden
im Mehrschichtmodell als Aquivalentschicht integriert. Mittels grossmassstéblichen Belas-
tungsversuchen wurde versucht, das Rechenmodell zu verifizieren, wobei das Ergebnis
jedoch quantitativ unbestimmt blieb (Rathmeyer, 2007).

RILEM ist eine internationale Vereinigung von Forschungsinstituten und Experten im
Strassenbau, die sich mit unterschiedlichen Materialien, Systemen und Aufbauten des
Strassenbaus beschéaftigen. RILEM steht fiir ,Réunion Internationale des Laboratoires et
Experts des Matériaux, systémes de construction et ouvrage®. Die Vereinigung wurde im
Juni 1947 mit dem Ziel gegriindet, die wissenschaftliche Zusammenarbeit im Bereich der
Baustoffe und Strukturen zu férdern. 70 Lander gehdren der Vereinigung an. RILEM hat
sich in verschiedensten Tagungen (die letzte Tagung on Cracking in Pavements fand am
18 Juni 2008 in Chicago statt) mit der Rissproblematik und damit auch mit der Frage der
Verstarkungen auseinandergesetzt.

Im Rahmen des unter Leitung der EMPA stehenden RILEM Technical Committees TC
206 ATB Advanced Testing and Evaluation of Bituminous Materials Task Group TG 4
Pavement Performance Prediction and Evaluation wird gegenwartig ein Vergleichsver-
such in ltalien organisiert, wo verschiedene Verstarkungen in einer mit Lastwagen stark
befahrenen Strasse eingebaut werden und entsprechend parallel hergestellte Prifkorper
durch verschiedene Labors in eigenen Versuchen vergleichend beurteilt werden sollen.
Die Durchfihrung dieser Versuche ist auf 2010 geplant. Eine schematische Darstellung
dieser Versuche enthalt die folgende Abbildung 3.26.
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Em)onding
0.4 m_ feja it

Vertical pressure Artificial
emp. Sens.  cracks
g sub-base

20m
'

15m '
Abb. 3.26 Konzept des vorgesehenen RILEM TC 206 ATB Vergleichsversuchs in Italien

Die zu erwartenden Ergebnisse sind zu gegebener Zeit zu sichten und zu beurteilen bzw.
in einer allfalligen objektbezogenen Forschung zu bertcksichtigen.
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In der Literatur und im Internet werden auf den Seiten der Produkthersteller ausgefiihrte
Projekte nur kurz beschrieben. Es wird jedoch nicht ndher auf gesammelte Erfahrungen
zu den einzelnen Projekten eingegangen wie z.B. zu Art und Umfang eventuell aufgetre-
tener Schaden, erkannter oder vermuteter Schadensursachen.

Aus diesem Grund wurden direkte Kontakte mit Projektleitern aus den Tiefbaudamtern,
Planern aus Ingenieurbliros und Produktherstellern hergestellt und Gesprache durchge-
fuhrt. Die Informationen und in den Gesprachen erhobenen Daten wurden in einem Fra-
gebogen erfasst.

Allen Fachleuten, die in den Gesprachen zu Projekten Auskunft gegeben und Unterlagen
zu den Projekten zur Verfligung gestellt haben, sei an dieser Stelle herzlich gedankt.

4.1 Erhebungsumfang

Um fir die Schweiz einen umfassenden Uberblick zur Anwendung von Asphalteinlagen
zu erhalten, wurden die Fachleute in den Tiefbauamtern der Kantone und die Produkt-
hersteller schriftlich Uber das Forschungsprojekt informiert. Anschliessend wurde das Ge-
sprach telefonisch oder in einem persdnlichen Treffen durchgefihrt.

In den Gesprachen wurden folgende Kriterien zu den durchgefuhrten Projekten erfragt:

—_

. Ausgangslage:

Schadenbild
Analyse Schaden

2. Massnahme:

e Produkt

e Erwartete Wirkung
¢ Einbau (realisiert)
e Erfahrungen

3. Beispiel

In Abbildung 4.27 wird ein Uberblick zu den gewonnenen Informationen aus den Kanto-
nen der Schweiz gegeben. Von den griin markierten Kantonen wurden vollstandige In-
formationen zu Projekten mit Asphalteinlagen erhalten. Die Anzahl der Projekte sind je-
weils in der Flache des Kantons vermerkt. In den gelb markierten Kantonen wurden As-
phalteinlagen bei der Instandsetzung von Betonstrassen angewendet oder der Einbau
von Asphalteinlagen ist nicht bekannt. Von den blau markierten Kantonen liegen noch
keine Informationen zu Projekten vor.
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AG = Aargau GE = Genf OW = Obwalden UR = Uri

Al = Appenzell in-Rh.. GL = Glarus SG = Sankt Gallen VD = Waadt
AP = Appenzell A.-Rh. GR = Graublinden SH =Schaffhausen VS =Wallis
BE =Bern JU =Jura SO = Solothurn ZG=Zug
BL = Basel-Landschaft LU =Luzern SZ =Schwyz ZH = Zurich
BS = Basel-Stadt NE = Neuenburg TG =Thurgau

FR = Freiburg NW = Nidwalden Tl =Tessin

[ Vollstandige Informationen erhalten
[ Kein Einbau bekannt oder bisher nur bei Betonbauweise angewendet

[ Noch keine Informationen erhalten

Abb. 4.27 Informationen zu Asphalteinlagen in den Kantonen der Schweiz

4.2 Ergebnisse der Umfragen
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Von zehn Kantonen wurden Informationen zu 26 Projekten erhalten, bei denen Asphalt-
einlagen bei Erhaltungsmassnahmen von bitumenhaltigen Trag- und Deckschichten zur
Anwendung kamen.

Zur Beschreibung der Ausgangslage (vor der Sanierungsmassnahme) wurde in der Re-
gel das Schadenbild mit dem Schadenkatalog aus der SN 640 925b ,Anleitung zur visuel-
len Zustandserhebung und Indexbewertung mit dem Schadenkatalog® (SN 640 725b,
2003) und der SN 640 730b ,Erhaltung von Fahrbahnen“ (SN 640 730b, 1998) verwen-
det. Die Schadenbilder reichten von o6rtlichen Schaden bis hin zu ausgedehnten Belags-
schaden und ausgedehnten strukturellen Schaden.

Die ortlichen Schaden beliefen sich auf ortliche Belagsschaden wie z.B. Ausmagerungen,
wilde Risse und Einzelrisse. Ausgedehnte Belagsschaden kamen in Form von Ausmage-
rungen, wilden Rissen und Reflexionsrissen sowie Belagsverformungen wie z.B. Spurrin-
nen und Aufwdlbungen vor. Bei den strukturellen ausgedehnten Schaden wurden Langs-
risse und Setzungen dokumentiert.

In drei Projekten wurden neben der visuellen Zustandserhebung messtechnische Unter-
suchungen mit Bohrkernen durchgefihrt, wobei dort vorab eine ungenigende Tragfahig-
keit festgestellt wurde. Eine mdgliche Begriindung fir die geringe Anzahl messtechni-
scher Untersuchungen liegt darin, dass die Wahl und Anordnung der Massnahmen oft
vor Ort besprochen und entschieden wurden.

Die Auswertung der Fragebdgen nach der Art der Massnahme ergab vier typische An-
wendungsfelder der Asphalteinlagen bei Erhaltungsmassnahmen:
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o Neue Deckschicht (Verstarkung) im Hocheinbau
e Erneuerung Deckschicht

e Teilersatz (Deck-, Binder- und/oder Tragschicht) oder Totalersatz (Deck-, Binder-,
Trag- und/oder Fundationsschicht)

¢ Instandsetzung und Erneuerung von Teilen der Fahrbahn (z.B. bei Fahrbahnverbreite-
rung, Grabenaushub)

Im ersten Anwendungsfall wurden die gerissenen Fahrbahndecken mit einer neuen
Deckschicht versehen. Zwischen der neuen und der alten bitumenhaltigen Schicht wurde
die Asphalteinlage mit dem Zweck der Risstiberbriickung verlegt. Durch die Asphalteinla-
ge sollte das Durchschlagen von Rissen aus der alten in die neue Schicht verhindert
werden.

Im zweiten Anwendungsfall wurde die beschadigte Deckschicht bis zur Tragschicht abge-
frast. Die Asphalteinlage wurde zwischen der alten Tragschicht mit eventuell vorhande-
nen Schéaden und der neuen Deckschicht verlegt. Der Zweck der Asphalteinlage sollte
hierbei die Rissuberbrickung sein. Es sollte vermieden werden, dass Risse aus der
Tragschicht in die neue Deckschicht durchschlagen. Daneben wurde die Aufnahme von
Schubkraften als angestrebte Wirkung angegeben.

Beim dritten Anwendungsfall wurden die Deckschicht und die Tragschicht komplett neu
ersetzt. Bei diesen Projekten war eine verminderte Tragfahigkeit des Untergrundes der
Anlass. Die Asphalteinlage wurde zwischen der Fundationsschicht und der Tragschicht
verlegt. Diese sollte zu einer Tragfahigkeitsverbesserung beitragen.

Beim vierten Anwendungsfall grenzen in Folge der Durchfihrung von Massnahmen wie
z.B. der Fahrbahnverbreiterung oder Grabenaushub unterschiedliche Oberbaukonstrukti-
onen aneinander. Der verbreiterte bzw. ausgehobene Teil der Fahrbahn besitzt einen
neuen und damit anderen Aufbau als der alte Teil der Fahrbahn. Die zwischen den bei-
den unterschiedlichen Fahrbahnaufbauten vorhandene Arbeitsfuge stellt eine Unstetigkeit
(Storstelle) dar. Um Langsrisse durch ungleiche Setzungen entlang der Fuge zu vermei-
den, wurde diese mit einer Asphalteinlage bedeckt und die Deckschicht dariiber aufge-
bracht.

Es wurde bei den Massnahmen zwischen ortlichen und flachigen Massnahmen unter-
schieden. Unter den flachigen Massnahmen wurden Massnahmen verstanden, bei denen
die Asphalteinlage auf beiden Fahrstreifen flachig verlegt wurde. Bei ortlichen Massnah-
men (Kleinflachen) wurden die Asphalteinlagen zum Uberbriicken von értlichen Schaden
verwendet. Die Asphalteinlagen wurden bei beschadigten Teilstlicken, streifenweise bei
Langs- und Querrissen oder bei Fugen infolge von unterschiedlichen angrenzenden
Oberbaukonstruktionen eingesetzt. Abbildung 4.28 verdeutlicht den Unterschied zwi-
schen dem flachigen und ortlichen Einsatz von Asphalteinlagen bei bitumenhaltigen Be-
lagen.

Flachige Massnahme v Fahrbahn y v Fahrbahn Ortliche Massnahme

Fuge bei
Fahrbahn-
EENEEE RN et R
= Asphalteinlage &g

Abb. 4.28 Darstellung der Unterschiede zwischen fldchiger und értlicher Massnahme
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Die vier beschriebenen Anwendungsfalle wurden sowohl als drtliche als auch als flachige
Massnahmen durchgefiihrt. Es wurden 14 flachige und 12 6rtliche Massnahmen regist-
riert.

Fir die Massnahmen kamen die Produkte Carbophalt G, Glasphalt bit, Glasphalt G,
Gridseal, Glasgrid, PGM und Mesh Track zu Anwendung. In Tabelle 4.12 sind die Anzahl
der Produkte gemass der Umfrage dargestellt.

Tab. 4.12 Anwendungsfélle von Asphalteinlagen geméss Umfrage Schweiz

Struk- Mate- | S&P SYTEC TenCate | Fritz Scho- Tensar | REHAU Bekaert
tur rial Reinfor- | Bau- Geo- Landolt ellkopf Inter- AG
cement systeme | synthe- | AG [Hues- natio-
AG tics AG ker nal
GmbH
GTX-N |PP PGM 1
GGR |PET HaTelit |0
C/G |Carbo- |11
phalt G
G Glas- 4 |Glas- 1 ARM- |0
phalt G grid APAL
G
Glas- 4 |Grid- 3 ARM- |0
phalt seal APAL
bit GL
S Mesh |2
Track
GCO |PP/C |Garb- 0
ophalt
GS
PP/G |Glas- |0 PGM- |0 |Lando- |0 Glas- |0 |/ARM- |0
pha]t G bit tex APAL
GS plus
Glas- 0 Crack |0
phalt Stop
GV
PP/ 0 Ten- 0
PP sar
AR-G
GTX-N  Vlies PP Polypropylen G Glas
GGR Gitter PET Polyester S Stahl
GCO Verbundstoff C Carbon

Aus der Gesamtheit der Projekte ist nicht zu erkennen, welches Produkt fir welche
Massnahme am besten geeignet ist. Es kdnnen aber einzelne Gesetzmassigkeiten zu-
sammenfassend dargestellt werden.

Der Erfahrungsstand bei den Tiefbaudmtern zu den Asphalteinlagen ist unterschiedlich.
Einige Tiefbauamter haben sehr wenige Erfahrungen mit Asphalteinlangen. Sie haben
Bedenken, dass die Asphalteinlage im Schichtensystem der bitumenhaltigen Trag- und
Deckschichten nicht die gewlinschte Wirkung erzielt. Sie vermuten, es mangelte am aus-
reichenden Schichtenverbund. Ausserdem sehen sie das Frasen und Recycling der As-
phalteinlagen als problematisch an, hierbei vor allem bei Stahlgittern.

In anderen Tiefbaudmtern existieren einige Erfahrungen. Sie treten den Asphalteinlagen
sehr offen und experimentierfreudig gegenuber. Sie sind in einem Versuchstadium, wo
Asphalteinlagen bei Sanierungsprojekten ausprobiert werden und verfolgt wird, wie sich
die Massnahme bewahrt. Dies erfolgt zumeist durch die visuelle Zustandserhebung im
Rahmen der periodischen Beurteilung von Fahrbahnen. Sie sind vom Nutzen der As-
phalteinlagen tberzeugt und zeigen Offenheit gegenlber neuen Produkten.
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Ergebnisse an den Einzelstrecken

Zu einigen Projekten lagen Situationsplane und Normalprofile vor. Diese wurden mit den
Informationen nach folgendem Schema zusammengestellt:

1. Ausgangslage:

Schadenbild
Analyse Schaden

N

. Massnahme:

e Produkt

o erwartete Wirkung
e Einbau (realisiert)
e Erfahrungen

w

. Beispiele

Die in Tabelle 4.13 aufgelisteten Projekte werden im Folgenden mit Hilfe der zur Verfu-
gung gestellten Unterlagen naher beschrieben.

Tab. 4.13 Ubersicht zu den Einzelstrecken in der Schweiz

Massnahme Objekt Kanton
Erneuerung Deckschicht Hittnauerstrasse Gemeinde Pfaffikon  |Zlrich
Totalersatz oder Teilersatz Seeburgstrasse Stadt Luzern Luzern
Hirschmattstrasse Stadt Luzern Luzern
Bahnhofstrasse Liestal Basel-Landschaft
Arisdorftunnel Nationalstrasse N2 Basel-Landschaft
Instandsetzung und Erneuerung |Forchstrasse Stadt Zurich Zirich
von Teilen der Fahrbahn Eitalstrasse Tecknau Basel-Landschaft
Kerzers - Bern Bethlehem (Belagslos |Bern
Tunnel Briinnen)

Dezember 2009 51



1297 | Anwendungen von Asphalteinlagen in der Schweiz (Einzelstrecken)

4.3.1 Erneuerung Deckschicht
Objekt: Hitthauerstrasse Gemeinde Pfaffikon, Kanton Zirich

1. Ausgangslage:

Schadenbild: Schwere Belagsschaden
Analyse Schaden: Keine messtechnischen Untersuchungen, keine Analyse

2. Massnahme:

e Produkt: PGM von der Firma TenCate

o Erwartete Wirkung: Rissuberbrickung

o Einbau (realisiert): 2004

e Erfahrungen: Nach 5-6 Jahren kam es zu Rissbildung in der Deckschicht.

3. Beispiel: Situation und Schichtenaufbau der Hittnauerstrasse

Die Hittnauerstrasse im Kanton Zirich wurde im Jahr 2004 saniert. Ein Teil vom Los wur-
de mit einer Oberflachenbehandlung, der andere Teil wurde mit einer spannungsabsor-
bierenden Zwischenschicht (bituminiertes Vlies) saniert. Das Vlies wurde zwischen der
Heismischtragschicht und einer 3.5 cm hohen Splittmastixschicht eingebaut. In Abbildung
4.29 sind der Situationsplan und der Schichtaufbau der Hittnauerstrasse dargestellt.

5-6 Jahre nach dem Einbau des Vlieses wurden erneut Risse in der Deckschicht festge-
stellt. Die Ursache war zu hartes Bitumen, wobei aber keine Untersuchungen dazu
durchgefiihrt wurden. Die Risse wurden erneut vergossen. Im Kurvenbereich wurden
Wellenbildungen durch Schubbewegungen in der Deckschicht festgestellt.

Vollausbau und ortliche Flicke

3.5 cm SMA 11S mit Zeobit—Filler
SAMI

6.0 cm HMT 22 N

20.0 cm Kiessand I

besi. Uniferbau

Hocheinbau

3.5 cm SMA 115 mit Zeobit—Filler
st SAMI

I 6.0 cm HMT 22 N

best. falirbalhin

Deckbelag

3.5 em SMA 115 mit Zeobit—Filler
SAMI

best Fakrbahn

~,
~
. SAMI : spannungsabsorbierende Zwischenschicht (bituminiertes Vlies)

Abb. 4.29 Situation und Schichtenaufbau Hittnauerstrasse (Gisler Ingenieure)
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Totalersatz (Deck-, Binder- und/oder Fundationsschicht)
Objekt: Seeburgstrasse Stadt Luzern, Kanton Luzern (2004)

1. Ausgangslage:

Schadenbild: Setzungsempfindlicher Boden, hoher Wasserspiegel im Bereich der
Strasse, da die Strasse in der Nahe vom Vierwaldstadter See liegt

Analyse Schaden: Keine messtechnischen Untersuchungen, keine Analyse

2. Massnahme:

e Produkt: Carbophalt G

o Erwartete Wirkung: Verstarkung der Tragschicht
e Einbau (realisiert): 2004

e Erfahrungen: Noch keine Erfahrungen vorhanden

3. Beispiel: Geometrisches Normalprofil Seeburgstrasse

Im Jahr 2004 wurde die Seeburgstrasse im Kanton Luzern saniert. Durch die Nahe zum
Vierwaldstadter See liegt ein setzungsempfindlicher Boden vor. Zur Verstarkung der neu
eingebauten Schichten wurden ein Geovlies und ein Geogitter zwischen dem Untergrund
und Fundationsschicht eingebaut. Zusatzlich wurde eine Asphalteinlage (im Normalprofil
als Asphaltbewehrung bezeichnet) in die Tragschicht eingebaut (Abb. 4.30).

Bisher liegen noch keine Erfahrungen und Dokumentationen zum Zustand der Seeburg-
strasse vor.

200 ) 125 ‘ 300
Trottoir Radstreifan Fahrbahn

leckbelag: AC SMA 115 PmE Typ £ 3,5cm

Tragechicht: AC T 225 7, 5em

Deckbelag: AC 6N 2,5cm

Belag mil Glaszusalz

Tragschicht: AC T 16N Scm

[im Bereich won Einfatrien Ol

Asphal Lbewehrung
S4P Carbophalt 6
Tragschicht: AC T 325 Scm

Fundationsschichts Schotier 15/25 Fundationsschicht: Schotter 15/25
Sca Scm
Fundstionsschichts Schotier 25/40 Fundstionsschicht: Schotbter 25/40
1ien {len
Fundstionsschiches Schotier 40/130 Fundet1onsschicht: Schokter 40/150
min, 43ca min, BScw
Beogikl
Randstein L Er_
—_— (berLappung: min, 50
Ty RH 15, 151925 Typ: Forlac 3o/30-3%
Geovlies

Beleg 1.5on dhertaul ———————
[ber(appwng: min. 3 tm ar

: T Frcehlzq Gen g

40PE NW 150

ALenumsenLyassarng
Inschiurss an Heleorlailung
I

SR a

Abb. 4.30 Geometrisches Normalprofil Seeburgstrasse (Emch+Berger Stadt Luzern)
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Objekt: Hirschmattstrasse Stadt Luzern, Kanton Luzern (2007)

1. Ausgangslage:

Schadenbild: Neuer Werkleitungsbau; ungeniigende Tragfahigkeit
Analyse Schaden: Bohrkernuntersuchungen

2. Massnahme:

e Produkt: Glasphalt G

e Erwartete Wirkung: Verstarkung der Tragschicht
e Einbau (realisiert): 2007

e Erfahrungen: Keine Dokumentation

3. Beispiel: Geometrisches Normalprofil Hirschmattstrasse

Die im Jahr 2007 sanierte Hirschmattstrasse befindet sich in der Stadt Luzern. Durch den
Einbau neuer Werkleitungen wurden die alten Strassenschichten total ersetzt. Vor der
Sanierung durchgefiihrte Deflektionsmessungen fuhrten zum Ergebnis, dass eine
schlechte Tragfahigkeit vorhanden ist.

In der Abbildung 4.31 ist der Schichtaufbau der neuen Strasse dargestellt. Die Asphalt-
einlage (im Normalprofil als Netzarmierung bezeichnet) wurde Uber beide Fahrstreifen
flachig verlegt und befindet sich zwischen der Asphalttragschicht und der Binderschicht.

Bisher liegen noch keine Erfahrungen und Dokumentationen zum Zustand der Hirsch-
mattstrasse vor. Der Zustand wird jedoch durch das Strasseninspektorat der Stadt Lu-
zern periodisch beurteilt.

1 4.60
— Fahrstreifen

4.40 1L 4
Trottoir ‘(’1 M

Randstein Typ RN 25, 25/29x29
‘ Normal 201
/ 8cm Anschlag

2.5%>

min 4%
11H 3.
Baumrost — | ACB22S 85cm—
Kiessand | 70.0cm ‘ Netzarmierung —
Geotextil ACT32S 10.0cm——-

Schotter 32/63 50.0cm Kiessand | 60.0cm

mit 20% Humus

Abb. 4.31 Geometrisches Normalprofil Hirschmattstrasse (Tiefbauamt Stadt Luzern,
Verkehrsplanung und Bau; Herr Daniel Nussbaumer)
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Teilersatz (Deck-, Binder- und/oder Tragschicht)
Objekt: Bahnhofstrasse Liestal, Kanton Basel-Landschaft (2004)

—_—

. Ausgangslage:

Schadenbild: Risse in Deckschicht, Verformungen, ungenigende Tragfahigkeit
Analyse Schaden: Keine messtechnischen Untersuchungen, keine Analyse

2. Massnahme:

e Produkt: Mesh Track (System Bitufor)

o Erwartete Wirkung: Tragfahigkeitserh6hung

¢ Einbau (realisiert): 2004

e Erfahrungen: Bisher sind keine Schaden sichtbar

3. Beispiel: Situationsplan und Schichtenaufbau der Bahnhofstrasse in Liestal

Die Bahnhofstrasse wurde im Jahr 2004 saniert. Der Fahrbahnbelag war stark gerissen,
teilweise verformt und stark abgefahren. Zudem wurde eine ungenigende Tragfahigkeit
festgestellt. Das Stahlgitter wurde zwischen der Fundationsschicht, welche belassen
wurde, und der Tragschicht eingebaut (Abb. 4.32). Das Gitter sollte eine Tragfahigkeits-
erhdhung bewirken.

Bisher traten keine Schaden bei der Bahnhofsstrasse auf. Es wurde 2005 eine visuelle
Zustandsaufnahme (Index 11) gemacht und 2007 erfolgte die Schlusspriifung (Garantie-
abnahme).

f/’

————

Rheinstrasse
—r

I ‘

-

.ﬂi’
=
|

4.0 cm SMA 11, Bindemittelart, —sorte
PmMB-E 50,/70-65
Bindemittelgehalt Massen—% 6.8
HMT 22H, Bindemittelart, —sorte

Speziol-Hartbitumen
Bindemittelgehalt Massen—-% 4.6

Stanhldrahtgeflecht Bitufor MT 1
verlegt in einem Kaltmicro—Belag 0/6
TL—PmBe—DSK / TL-Min StB
Bindemittelgehalt Massen—7% 7.0
Bitumenemulsion:  11.7 MT

—— 13.0 cm HMF 32, Bindemittelart, --sorte
B70/100
Bindemlilelgehart Massen—% 3.5

Abb. 4.32 Geometrlsches Normalprofll Bahnhofstrasse Llestal (Bau- und Umweltschutz-
direktion Kanton Basel-Landschaft; Herr Markus Grieder)
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Objekt: Arisdorftunnel Nationalstrasse N2, Kanton Basel-Landschaft (2005)

—_

. Ausgangslage:

Schadenbild: Reflexionsrisse
Analyse Schaden: Keine messtechnische Analyse

2. Massnahme:

e Produkt: Carbophalt G

e Erwartete Wirkung: Tragfahigkeitserh6hung
e Einbau (realisiert): 2005

e Erfahrungen: Keine Erfahrungen

3. Beispiel. Geometrisches Normalprofil und Schichtenaufbau vom Arisdorftunnel

Der Arisdorftunnel wurde im Jahr 2005 saniert. Durch eine visuelle Zustandsbeurteilung
wurden Reflexionsrisse festgestellt.

Auf der gesamten Fahrbahnlange gab es Abschnitte von 60m?, bei denen die Asphaltein-
lage auf der ganzen Breite unter der Asphalttragschicht eingebaut wurde. Die Abbildung
4.33 zeigt das geometrische Normalprofil und den Schichtenaufbau.

Bisher liegen noch keine Erfahrungen zum Fahrbahnzustand vor.

Normalprofil 1:50

Erneuerung Tragschicht ganze Breite

30mm SMA B PmB 50/70-65 E
100mm AGT 22H (HMT 22H) spB [

Detail A

T
I

g veteated
RCETA K A e
SR

s

siehe Delailpléne
V 4016.1.1-605

Detail A, 1:10

Einfahrtportale

Liberholspur 1 Normalspur

=

'

bit. Voranstrich

Lage evil. Asphalibewehrung - bit. Voranstrich

SMA 8 PmB 50/70-65 E, 30mm
AGT 22H (HMT 22H) SpB, 100mm
Frastiete 130mm

Abb. 4.33 Geometrisches Normalprofil und Schichtenaufbau vom Arisdorftunnel (AST-
RA-Filiale Zofingen, Herr Zbinden)
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4.3.4 Instandsetzung und Erneuerung von Teilen der Fahrbahn
Objekt: Forchstrasse Stadt Zurich, Kanton Zirich (2009)

—_—

. Ausgangslage:

Schadenbild: Oberflachenschaden
Analyse Schaden: Keine messtechnische Analyse

2. Massnahme:

e Produkt: Gridseal

o Erwartete Wirkung: Rissuberbriickung (Fuge)
¢ Einbau (realisiert): 2009

e Erfahrungen: keine Erfahrungen

3. Beispiel. Geometrisches Normalprofil von der Forchstrasse

Die Forchstrasse wurde 2009 saniert. Die Ursache der Sanierung waren Oberflachen-
schaden in der bestehenden Fahrbahn.

Die alte Fahrbahn wurde 6 cm tief abgefrast und der Schichtaufbau wurde belassen. Ne-
ben der alten Fahrbahn wurden neue Werkleitungen in einen neuen Schichtaufbau ver-
legt. Der alte Schichtaufbau unterschied sich daher vom neuen Schichtaufbau. Auf die
vorhandene Arbeitsfuge zwischen dem neuen und alten Schichtaufbau wurde die As-
phalteinlage verlegt (siehe Abb. 4.34)

Bisher liegen noch keine Erkenntnisse und Erfahrungen zum Einbau der Asphalteinlage

VOor.
1=
=
s .
§ Gehweg min. 1.50 L
Fahrbahn (2 Fahrstreifen) L £ Baubereich Phase 1
min. 6.25 (gilt fir Bausphase 1, 2 und teilweis 3) 1
@ z.L. Kanton ACT 8H PunB 3cm
ACT 22H PunB 9cm
@ z.L.Gem. Zollikon ACT 22S 9cm 1.60
(tiber Grabenaufbruch) AC T 22S 9cm
20 , 1.20 L, 20
Total 30 cm
A
evl. Netz (Sytec Glasgrid 8501) A

rrrrrrrrerrrrrrrey
best bitumindser Belag d = cz. 30em s 4

e 8 a0l

@ )
é T ta g ) rieue Fundationgschicht

e .
abest Steinbegt -~ — . .
- FSmichtfosicher 2| a4t

FS: Kiessand |

Leitungsumhiillung y_Zwischenp

Betonkies 0-16mm

Abb. 4.34 Geometrisches Normalprofil von der Forchstrasse (Gisler Ingenieure)
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Objekt: Eitalstrasse Tecknau, Kanton Basel-Landschaft (2004 u. 2007)

1

. Ausgangslage:

Schadenbild: Verbreiterung der Fahrbahn, Dammaufschittung
Analyse Schaden: Keine messtechnischen Untersuchungen, keine Analyse

. Massnahme:

Produkt: Carbophalt G

Erwartete Wirkung: Rissuberbriickung (Fuge)

Einbau (realisiert): 2004 und 2007
Erfahrungen: Liegen noch nicht vor

3. Beispiel. Geometrisches Normalprofil von der Eiltalstrasse in Tecknau

Die Eitalstrasse wurde in 2 Langsetappen (2004 u. 2007) verbreitert. Dies erforderte
Grossteils eine Dammschittung. Da die bestehende Strasse genligend tragfahig war,
wurde das System Hocheinbau gewahlt. Auf Empfehlung des beigezogenen Geotechni-
kers wird die Deckschicht erst 2010 eingebaut.
Ziel der Asphalteinlage (im Normalprofil als Netze bezeichnet) ist es, die Langsrisse
durch ungleiche Setzungen entlang dem angebauten Bereich zu vermeiden. Die Asphalt-
einlagen werden auf der Tragschicht verlegt und mit einer 3.5 cm Deckschicht Uberbaut

(Abb. 4.35).
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'\:_a_,,LSO;?_E - 6.00 | (+Kurvenverbreiterung R=<150m)
| 3.00 el s 3.00

n — ACT 16N B70,
it ACT 22NB 7
;- —

Aufschiftungen >7em < 10 cm

schiftungen <7cm

3.5cm Deckschicht SMAT
8cm ACT 22N B 70/100
24cm KMF 22 (2x12em zweischichtig)

(Eirbou 2u spaterem Zeltpunkt)

3.0%

—

Oberbau ca. lem
Oberbau ca.
Oberbau ¢

Mergel / Jur-:';:hroﬂer ca. 30cm

. Bestehende

3-7cm Heissteerung 16 (oder AB1G)

Heissteerung 6

m HMT Schottertrankung gelbe Zuschlagstoffe,

Strasse ca. b=3.0m

s
=1

v

Kohlenfasernetz auf HMT (Verlegen vor Einbau Deckschichi, zu einem spateren Zeitpunkt)

_ B=1.00m, Zugraft langs
(zB. S+P, Brunner, Typ Carbophalt G)

> 60KN/m, quer > 200kN/m, vorbituminiert

3.5cm Deckschicht SMATI
8cm ACT 22N B 70/100

(Einbau zu spaterem Zeitpunkt)

—— 24cm KMF 22 (2x12cm zweischichtig)

£0.00 3.0%
mmmﬂuauuw N
A A_‘ : \ R ARARRSTRANoT ”.‘fl.l\IVIII‘T‘II\III-I‘II‘I.H.\I!l.l.l\_r.\:l:|!l:l_u‘l:\,||:||_|‘|.U‘|‘|:I‘?|\‘.\\.‘VI‘!‘l.l\H_l‘!,l‘lﬂ\.I‘Illlllwl!\.lllll:\!I‘\:H:llll.vulllllrrrn'

Abb. 4.35 Geometrisches Normalprofil Eitalstrasse in Tecknau (Bau- und Umweltschutz-
direktion Kanton Basel-Landschaft; Herr Markus Grieder)
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Objekt: N1 Kerzers - Bern Bethlehem (Belagslos Tunnel Brinnen), Kanton Bern (2007)

1. Ausgangslage:

Schadenbild: Verbreiterung der Fahrbahn
Analyse Schaden: Keine messtechnischen Untersuchungen, keine Analyse

2. Massnahme:

e Produkt: Glasgrid

e Erwartete Wirkung: Risstberbriickung (Fuge), Tragfahigkeitserh6hung
e Einbau (realisiert): 2007

e Erfahrungen: Liegen noch nicht vor

w

. Beispiel. Situationsplan und Schichtenaufbau des Belagsloses Tunnel Briinnen

Der Tunnel Briinnen wurde 2007 saniert. Die Richtungsfahrbahn wurde von zwei auf drei
Fahrstreifen durch Hinzunahme des Standstreifens erweitert. Da der Strukturwert des
Standstreifens zu gering war, wurde die bitumenhaltige Trag- und Deckschicht erneuert.
Der unter dem vorhandenen Standstreifen verlegte Rohrblock, fihrte zu einer Unstetig-
keit im Aufbau der Tragschicht. Um Schaden infolge dieser Unstetigkeit zu vermeiden, er-
folgte die Verwendung einer Asphalteinlage (im Normalprofil als Belagsarmierung be-
zeichnet). Diese wurde in der Tragschicht verlegt (Abb. 4.36).

A {

Riickbau Querschnitt Fibre Lac 1:20

BN Belag gefrast
m Abtrag Kieskofferung (gem.Unternehmer)

Vorsichtiger Abtrag Belage + Kieskofferung
Fibre - Lac

im Bereich Kabelblock
Aufschiftung ACT 11N

Belagsarmierung Glasgrid b=2.20m

Neuaufbau

A A A A P A e A P AP 2 g g rr a2y
f T

Abb. 4.36 Situationsplan und Schichtenaufbau des Belagslos Tunnel Briinnen (Bau-,
Verkehrs- und Energiedirektion des Kantons Bern; Herr Werner Eichenberger)

Dezember 2009 59



1297 | Erkenntnisse

5.1 Literatur

60

Asphalteinlagen werden seit mehreren Jahren bei Erhaltungsmassnahmen bitumenhalti-
ger Oberbauten in der Schweiz eingesetzt. In der Schweiz und in Deutschland existieren
Handblicher und Arbeitspapiere, in denen die Eigenschaften, Hauptaufgaben und An-
wendungsfelder der Asphalteinlagen aufgezeigt werden. Die Anwendung von Asphaltein-
lagen bei bitumenhaltigen Deck- und Tragschichten ist dabei nur sehr wenig in die Nor-
men eingegangen.

Die SN 670 259 EN 15381 ,Geotextilien oder geotextilverwandte Produkte — Eigenschaf-
ten, die fur die Anwendung beim Bau von Fahrbahndecken und Asphaltdeckschichten er-
forderlich sind“ (SN 670 092 EN I1SO 10318, 2006) ist eine internationale Norm, die eine
Begriffsdefinition zu Asphalteinlagen enthalt und die erforderlichen Eigenschaften von
Asphalteinlagen beim Bau von Fahrbahndecken und Asphaltdeckschichten beschreibt.
Zu Produkten, die als Asphalteinlage verwendet werden kdnnen, verweisst die SN 670
259 EN 15381 auf die SN 670 092 EN ISO 10318. In der SN 670 092 EN ISO 10318
.Geokunststoffe — Begriffe“ werden Begriffe zu Geokunststoffen definiert und eine Sym-
bolik fiir die Produkte gegeben, womit ein Ansatz zur Systematisierung von Asphalteinla-
gen gegeben wurde (SN 670 092 EN ISO 10318, 2006).

Eine Norm, die die Eigenschaften der Asphalteinlage im Einbauzustand und auf das Zu-
sammenwirken des Schichtensystems (Schichtenverbund) eingeht, existiert noch nicht.
Die festgelegten Prifungen in der SN 670 259 EN 15381 erfolgen ausschliesslich am
Produkt, wobei keine Mindestanforderungen zu den relevanten Eigenschaften im Einbau-
zustand genannt werden.

Die Anwendung der Asphalteinlage als spannungsabsorbierende Zwischenschicht bei
Instandsetzungsmassnahmen wird in der SN 640 732a gezeigt, wobei aber auch in die-
ser Norm keine Angaben zu den Eigenschaften im Einbauzustand gegeben werden.

Die Asphalteinlagen bestehen aus den Materialien Kunststoff, Glas, Carbon und Stahl,
die zu einer flachenférmigen, gitterformigen oder zu einem Verbund aus beiden Struktu-
ren angeordnet sind. In Anlehnung an die vorgegebene Symbolik der SN 670 259 EN
15381, wurden die auf dem Schweizer Markt vorhandenen Produkte im Rahmen dieser
Pilotstudie systematisiert.

Aus Material und Struktur ergeben sich die Eigenschaften und die Funktionen (Wirkung)
einer Asphalteinlage. Von besonderer Bedeutung sind die Parameter Elastizitdtsmodul
(E-Modul) und Bruchdehnung.

Verschiedene bitumenhaltige Mischguter weisen grundsatzlich viskoelastisches (oder
thermoplastisches) Verhalten auf (Wiehler et al., 1996). Nach Wiehler (Wiehler et al.,
1996) liegt der dynamische Elastizitdtsmodul von Asphaltbeton bei einer Temperatur von
5°C bei 8000 N/mm? und von Asphalttragschichten bei 6000 N/mm?. Nach Brown (Brown
et al., 1985) liegt der Elastizitdtsmodul unter dynamischen Beanspruchungen zwischen
100 - 10 000 N/mm?.

Nach Scherer (Scherer, 2004) ist der Elastizitdtsmodul eines Fasergitters tiefer als der
theoretische Elastizitditsmodul der Faser. Die Ursache dafir liegt in der Herstellung des
Gitters, bei der die Fasern nicht optimal angeordnet werden. Nach Scherer (Scherer,
2004) ist fir den Vergleich im Verbundbaustoff armierter Asphalt der theoretische Elasti-
zitdtsmodul der Faser um einen Reduktionsfaktor von 1.5 abzumindern. In Tabelle 5.14
sind die abgeminderten Elastizitdtsmodule fiir Asphalteinlagen dem Elastizitatsmodul von
Asphalt gegenubergestellt.
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Tab. 5.14 Vergleich Elastizitdtsmodul von Asphalt mit Asphalteinlagen (Brown et al.,
1985; Scherer, 2004)

/Asphalt bzw. Asphalteinlage E-Modul (N/mmz)
Asphalt (AC) 100-10 000
Polypropylen (GGR/PP) 8000 *
Polyesterfaser (GGR/PET) 10 000 *
Glasfasergitter (GGR/G) 47 000 *
Carbonfasergitter (GGR/C) 160 000 *
Stahlgitter (GGR/S) 210000 *

* mit Faktor 1.5 abgemindert

Es wird deutlich, dass der Elastizitatsmodul von Kunststoffgittern sehr nahe dem Elastizi-
tatsmodul von Asphalt liegt. Zudem besitzen Kunststoffe im Vergleich zu den anderen
Fasergittern eine hohe Bruchdehnung. Der Einbau von Kunststoffgittern als Asphalteinla-
ge bewirkt nach Scherer (Scherer, 2004) keine héhere Biegesteifigkeit und flihrt daher zu
keiner bewehrenden Wirkung im Asphalt. Der Elastizitdtsmodul von Glas, Carbon und
Stahl ist grésser als vom Asphalt, wodurch eine Bewehrung mdglich ist.

Nach der Firma Huesker/Schoellkopf wird im Gegensatz dazu, den Kunststoffgittern eine
sehr gute Wirkung bei der Rissverminderung (Verzégern von Reflexionsrissen) zugemes-
sen (Huesker/Schoellkopf, 2010).

Einen Nachweis fur die bewehrende Wirkung von Gitterprodukten aus Glas und Carbon
liefern die Ergebnisse der Dehnungsversuche von Sokolov (Sokolov, 2007). Durch den
Einbau von Glasfaser- und Carbonfasergitter konnte die Dehnung im Asphalt um 33 %
gegenuber einem Probekdrper ohne Asphalteinlage reduziert werden. Bezuglich des
Bruchverhaltens wurde nach der Methode der 4Pkt Biegepriifung bei 10°C festgestellt,
dass mit Carbon und Glas bis zum endgliltigen Versagen deutlich héhere Verformungen
aufgenommen werden kénnen und je nach Verstarkungsgitter eine Erhéhung der Bruch-
festigkeit bis zu nahezu dem doppelten Wert eines unverstarkten Prifkérpers erreicht
werden konnte (Kim et al., 2009a).

Die Voraussetzung zur Reduktion der Dehnung ist der Schichtenverbund zwischen der
Asphalteinlage und der oben- und untenliegenden Schicht. Versuche an Bohrkernen mit
Asphalteinlagen nach Leutner zeigten, dass die Asphalteinlage eine Abminderung des
Schichtenverbundes bewirkt.

In den von Sokolov (Sokolov, 2007) beschriebenen Versuchen wurden Abscherpriifun-
gen nach Leutner an Bohrkernen mit einem Durchmesser von 150 mm durchgefiihrt. Die
Verbundscherkraft bei Probekdrpern ohne Asphalteinlage wurde gegeniber mit Asphalt-
einlage von 20.31 kN auf 17.74 kN reduziert. Die erforderliche Verbundscherkraft von
15 kN wurde bei Prifkérpern mit Carbongitter, die in 4 cm Tiefe und auf einer gefrasten
Unterlage eingebaut wurden, nicht unterschritten. Die niedrigsten Verbundscherkrafte
wurden bei Prifkérpern erreicht, bei denen die Unterlage nicht angefrast wurde und die
Asphalteinlage 3 cm tief eingebaut wurde. In Abbildung 5.37 sind die Ergebnisse fir die
Verbundscherkrafte blau dargestellt.

Die Versuche von Raab (Raab und Partl, 2004) und Raab (Raab, 2007) wurden mit einer
Betonunterlage durchgefiuihrt. Die erforderliche Verbundscherkraft von 15 kN wurde bei
keinem Prufkorper mit Asphalteinlage erreicht. In diesen Versuchen wurde durch die Fra-
sung der Unterlage gegeniiber den Versuchen von Sokolov die Verbundscherkraft ver-
mindert. In Abbildung 5.37 sind die Ergebnisse zu den Verbundscherkraften der Versu-
che von Raab (2004) griin und der Versuche von Raab (2007) rot dargestellt.

Die erforderliche Verbundscherkraft liegt bei 15 kN. Diese wurde in der Abbildung 5.37
mit einem hervorgehobenen Niveau markiert.
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Abb. 5.37 Ubersicht der gemessenen Verbundscherkréfte in den Scherversuchen nach
Leutner verschiedener Untersuchungen (Raab, 2007; Raab und Partl, 2004, Sokolov,
2007)

Die Versuchsbedingungen bei der Prifung des Schichtenverbundes weichen bei den von
Sokolov (Sokolov, 2007), Raab (Raab und Partl, 2004) und Raab (Raab, 2007) beschrie-
benen Versuchen voneinander ab. Unterschiede sind im Versuchsaufbau wie z.B. dem
Material der Unterlage (Asphalt oder Beton) und der Mischgutzusammensetzung der
Deckschicht (SMA 11, AC 8 S, AC 11), der Behandlung der Unterlage (Frasung ja/nein)
und der Lage der Asphalteinlage im Schichtensystem festzustellen. Weiterhin variieren
die Versuchsbedingungen bei der Prifung des Schichtenverbunds wie z.B. die Priftem-
peratur. Daher sind die Ergebnisse nur bedingt miteinander vergleichbar. Eine Testreihe,
bei der die Produkte mehrerer Hersteller von einem unabhangigen Forschungsinstitut un-
tersucht wurden, existiert bislang noch nicht. Es scheint jedoch, dass die Tiefenlage der
Asphalteinlage (in Zugzone) und die Beschaffenheit der Auflage (gefrésst) der neuen mit
einer Asphalteinlage versehenen Schicht eine wichtige Rolle fur den Verbund spielt.

In den Untersuchungen von Faeh (Faeh, 2004) zur Tragfahigkeit wurde festgestellt, dass
die Asphalteinlage zu einer Verbesserung der Tragfahigkeit beitragt. Die Auswertung der
durchgefiihrten Deflektionsmessungen vor und nach Einbau der Asphalteinlage ergab,
dass den Carbongittern eine aquivalente Verstarkungswirkung von 4.5 cm zugeschrieben
werden kann. Beim Schichtenmodell der Finiten Element Berechnung befand sich die
Asphalteinlage in der Druckzone. Durch den Vergleich der gemessenen Werte mit den
Ergebnissen aus der Finiten Element Berechnung mit LUCAS wurde erkannt, dass die
Asphalteinlage nur die Wirkung erzielen kann, wenn sie in der Zugzone eingebaut wird.
In den Versuchen von Sokolov (Sokolov, 2007) wurde festgestellt, dass ein Carbongitter
nur zwischen zwei Belagsschichten im Verbund wirksam wird. Beim Einbau des Carbon-
gitters direkt auf die Fundationsschicht, wurde keine Wirkung erzielt.

Bei den Versuchen zum Einfluss des Wassers auf Probekdrper mit Asphalteinlage stellte
Sokolov (Sokolov, 2007) fest, dass die Asphalteinlage eine positive risshemmende Wir-
kung erzielen kann.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass es noch keine objektiven, gesamtschweizeri-
schen vergleichbaren Untersuchungen von neutralen Forschungsinstitutionen gibt und
insbesondere einheitliche Beurteilungs- und Prifkriterien fir das Verhalten von Asphalt-
einlagen in Systemen fehlen. Hier besteht Forschungs- und Entwicklungsbedarf. Erste
wichtige Hinweise liefern einige bereits durchgefihrte Laboruntersuchungen.
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5.2 Erkenntnisse der Umfrage

5.2.1

Zur Evaluierung der Anwendungen der Asphalteinlagen in der Schweiz wurden eine ver-
einfachte Marktrecherche und eine Umfrage zu Projekten in den Tiefbauamtern, bei Pla-
nern aus Ingenieurbiros und bei Produktherstellern durchgefiihrt. Die Erkenntnisse aus
der Marktrecherche und der Umfrage zu Produkten/Materialien, Einbaulage und Einbau-
art sowie weitere Erfahrungen sind im Folgenden zusammengefasst.

Produktsystematik

Die Marktrecherche flir die Schweiz ergab, dass 9 Produkte fiir Verbundstoffe (GCO), 8
Gitterprodukte (GGR) und 1 Vliesprodukt (GTX-N) angeboten werden. Von den 18 Pro-
dukten werden 12 Produkte aus Glasfasern (G), 3 Produkte Kunststoff (PP und PET), 2
Produkte aus Carbonfaser (C) und 1 Produkte aus Stahl (S) hergestellt. Diese Informati-
onen beruhen auf Herstellerangaben und stellen eine momentane Aufnahme der Produk-
te da. Sie erheben nicht den Anspruch auf Vollstandigkeit.

Bei der Umfrage in den Tiefbauamtern, Planern aus Ingenieurbiiros und Produktherstel-
lern wurden Informationen zu 26 Projekten zur Analyse zur Verfligung gestellt. Diese stel-
len eine unvollstandige Auswahl fiir die Schweiz dar.

In 25 Projekten wurden Gitterprodukte und in 1 Projekt ein Vlies verwendet. Bei keinem
der 26 Projekte wurde ein Verbundstoff eingebaut. Von 25 Gitterprodukten bestanden 12
aus Glasfaser, 11 aus Carbonfaser und 2 aus Stahl. Das Vlies bestand aus Polypropylen.
An Hand der Ergebnisse der Umfrage scheint es, dass in der Praxis Gitterprodukte aus
Glas und Carbon bevorzugt zur Anwendung kommen.

Bei der Umfrage wurde festgestellt, dass sich unter dem Fokus der Nachhaltigkeit fir die
Bauunternehmen verschieden Entscheidungskriterien ergeben. Das Abfrdsen und Recyc-
ling von Asphalt mit Asphalteinlagen aus Kunststoff (Polyester) oder Stahl ist fur die Un-
ternehmer problematisch, obwohl damit keine praktischen Erfahrungen bestehen und
dies eine vorlaufige Einschatzung darstellt. Diese Materialien sollen zur Stérung und Ab-
nutzung der Frasmaschine fiihren. Die Stofftrennung von Stahl/Asphalt und Kunst-
stoff/Asphalt ist momentan noch nicht méglich. Die Materialien Glas und Carbon beein-
trachtigen die Frasbarkeit und das Recycling nicht.

Die Gitterprodukte aus Glas und Carbon wurden bei allen unter Ziffer 2.5.1 aufgefiihrten
Einbauvarianten (Hocheinbau und Tiefeinbau) angewendet. Als Zweck der Anwendung
wurden die Rissuberbrickung und die Tragfahigkeitsverbesserung angegeben.

Einen Uberblick zu den Erkenntnissen der vereinfachten Marktrecherche und der Umfra-
ge wird in der Tabelle 5.15 gegeben.
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Tab. 5.15 Zusammenfassung der Erkenntnisse aus der vereinfachten Marktrecherche
und Umfrage zu den Produkten in der Schweiz

Struktur Material Ergebnis Marktre- | Ergebnis Projekte Frasbarkeit Recycling
cherche (18) (26)
GTX-N PP 1 1 + .
GGR PET 1 - +- +-
C/IG 1 11 + +
G 5 12 + +
S 1 2 - -
GCoO PP/C 1 - / /
PP/G 7 - / /
PP/PP 1 - / /
Struktur: Material: Frasbarkeit: Recycling:
GTX-N  Vlies PP Polyproylen + nicht problematisch + moglich
GGR Gitter PET Polyester - problematisch - nicht mdglich
GCO Verbundstoff C Carbonfaser | keine Aussage
G Glasfaser
S Stahl

Die Umfrage zeigte zudem, dass wissenschaftlich fundierte Ergebnisse, welche Aussa-
gen Uber die Anderung der Tragfahigkeit und Rissvermeidung betreffen, kaum existieren
in der Schweiz.

5.2.2 Einbaulage und Einbauart

Die Lage der Asphalteinlage bei Erhaltungsmassnahmen wurde anhand des Merkblatt
Oberbau vom ASTRA (ASTRA, 2007) in Ziffer 2.5.1 erlautert. Es wurden drei Typen her-
ausgestellt, bei denen die Asphalteinlagen bei Erhaltungsmassnahmen im Hocheinbau
und Tiefeinbau angewendet werden. In Abbildung 5.38 wird die Lage der Asphalteinlagen
im Schichtensystem dargestellt.

HOCHEINBAU TIEFEINBAU
Belagstiberzug Erneuerung Belagserneuerung
Deckschicht Teilersatz = Totalersatz
Typ 1 Typ 2 Typ 3
P a P b a P b

Fahrbahn

R B A Wi
et o | o mwnn

Tragschicht

I

|
Fundation%schicht

I

|

II' Risstiefe

Asphalteinlage

v/ ////7/] NeuesMaterial

Abb. 5.38 Systematisierung der Lage von Asphalteinlagen im Strassenoberbau bei Er-
haltungsmassnahmen
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Die Auswertung der Fragebdgen ergab vier typische Anwendungsfelder bei Erhaltungs-
massnahmen, bei denen Asphalteinlagen eingesetzt werden. Diese sind:

¢ Neue Deckschicht (Verstarkung) im Hocheinbau (Typ 1)
e Erneuerung Deckschicht (Typ 2)

o Teilersatz (Deck-, Binder- und/oder Tragschicht) oder Totalersatz (Deck-, Binder-,
Trag- und/oder Fundationsschicht) (Typ 3)

¢ Instandsetzung und Erneuerung von Teilen der Fahrbahn (z.B. bei Fahrbahnverbreite-
rung, Grabenaushub)

Bei 19 von 26 Projekten wurde die Asphalteinlage bei der Erneuerung der Deck- und
Tragschicht (Typ 2, Typ 3a) verwendet, wobei diese zwischen der Trag- und der Deck-
schicht oder zwischen Trag- und Binderschicht angeordnet wurde. Bei 5 von 26 Projekten
wurde die Asphalteinlage im Zuge des Totalersatzes oder Teilersatzes eingebaut (Typ 3).
Die Asphalteinlage wurde bei diesem Massnahmentyp zwischen der Fundations- und
Tragschicht oder zwischen der Trag- und Deckschicht angeordnet. Beim Hocheinbau
(Typ 1) befand sich die Asphalteinlage zwischen der alten und neuen Deckschicht. Zur
Anwendung bei der Fahrbahnverbreiterung bzw. Hocheinbau von gerissenen Fahrbahn-
decken existieren jeweils zwei Beispiele. Bei der Fahrbahnverbreiterung wurde die As-
phalteinlage zwischen der Trag- und Deckschicht angeordnet.

In 2 Projekten vom Typ 3a wurde die Asphalteinlage mit einer 3.5 cm dicken Deckschicht
Uberbaut. In diesen Projekten wurde festgestellt, dass 3.5 cm Hocheinbau bzw. Verstar-
kung der Asphalteinlage zu gering war, so dass die Krafte aus den Verkehrslasten nicht
aufgenommen werden konnten. Nachdem die Asphalteinlage mit einer 6 cm dicken
Deckschicht Uberbaut wurde, traten keine Schaden mehr auf.

Fur den Einbau der Asphalteinlage sind verschiedene Arbeitsschritte notwendig. Durch
eine grundliche Reinigung der Unterlage werden Verschmutzungen, die die Haftung zwi-
schen der Unterlage und der Asphalteinalge beeintrachtigen kénnen, vermieden. Nasse
Stellen auf der Unterlage sollten getrocknet werden, damit die Haftung zwischen Haftmit-
tel resp. Asphalteinalge gewahrleistet wird. Die Asphalteinlagen werden vom Hersteller
meist selbst eingebaut, so dass Einbaufehler vermieden werden kdnnen. Fir den Einbau
werden daflir speziell entwickelte Verlegungseinrichtungen verwendet.

In Tabelle 5.16 sind die Typen bei denen Asphalteinlagen angewendet wurden, aufge-
gliedert.

Tab. 5.16 Ubersicht zur Einbaulage der Asphalteinlagen

Struktur  |Material Ergebnis Projekte Typ1 Typ2 Typ3
(26) a b a b
GTX-N PP 1 1 - - - -
GGR CIG 11 1 - 1 7 2
G 12 - - - 10 2
S 2 - - - 1 1
2 0 1 18 5
Struktur: Material:
GTX-N  Vlies PP Polyproylen
GGR Gitter C Carbonfaser
G Glasfaser
S Stahl

Erfahrungen zu Typ 1 sind noch sehr gering. Erfahrungen zum Typ 2 sind auch gering,
aber waren von grossem Interesse fur die Erhaltung. Zu Typ 3a sind am meisten Erfah-
rungen vorhanden und es besteht ein grosses Interesse im Bereich von Erhaltungsmass-
nahmen. Erfahrungen zum Typ 3b sind wenig vorhanden, sind aber auch nur von Neben-
interesse.
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Weitere Erfahrungen

Die meisten Ergebnisse der Umfrage beziehen sich auf Versuchsstadien, bei denen As-
phalteinlagen bei Erhaltungsprojekten zur Anwendung kamen und wo verfolgt wird, wie
sich die Massnahme bewahrt. Die Asphalteinlagen werden nicht nur bei kurzen &rtlichen
Massnahmen, sondern auch vollflachig bei langeren Strecken eingebaut. Die Untersu-
chungen werden wenig systematisch und koordiniert durchgefiihrt, so dass kaum schlis-
sige Erkenntnisse fiir den Erfolg beim Einbau einer Asphalteinlage ableitbar sind.

Zu den ortlichen Massnahmen sind gute Erfahrungen vorhanden. Bei flachigen Mass-
nahmen fehlen Erfahrungen zur Wirksamkeit und Langlebigkeit der Asphalteinlagen. Da-
her ist die Zweckmassigkeit des Einsatzes von Asphalteinlagen bei flachigen Massnah-
men von grossem Interesse.

Bis jetzt fehlen auch in der Schweiz schlissige Erkenntnisse, um eine Aussage zur Ver-
ldngerung der Instandsetzungsintervalle und Uber eine Tragféhigkeitsverbesserung tref-
fen zu kdnnen.
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6.1 Folgerungen aus den Ergebnissen der Untersuchungen

6.1.1

6.1.2

Material

Aus Tabelle 3.7 in Ziffer 3.1 wird ersichtlich, dass in der Schweiz eine Vielfalt an Produk-
ten fur Asphalteinlagen angeboten wird. Aus den in der Schweiz durchgefihrten For-
schungen einerseits und den Umfrageergebnissen andererseits (siehe auch Tabelle
5.15) wurde deutlich, dass dabei Glas- und Carbongitter am haufigsten zur Anwendung
kommen. Verschiedene Anwender von Asphalteinlagen und dies im Gegensatz zu Pro-
duktherstellern (Huesker/Schoellkopf, 2010) haben vorlaufige Bedenken bzgl. genlgen-
den Schichtenverbund bei Produkten aus Stahl und Kunststoff. Dies aber ohne, dass
entsprechende Untersuchungen zum Schichtenverbund gemacht wurden.

Aufgrund der Umfrage ist nicht eindeutig zu erkennen, welches Produkt fir welche Mass-
nahme am besten geeignet ist. Die Erfahrungen der einzelnen Kantone sind sehr unter-
schiedlich und berlcksichtigen die jeweiligen Gegebenheiten und Anwendungsbereiche,
bei denen es sich um grofere und kleinere Projekte mit unterschiedlichen Zielen (Riss-
Uberbrickung, Tragfahigkeitsverbesserung, Verstarkung Randzonen u.a.) handelt.

Mit objektiven Kurz- und Langzeituntersuchungen sollte das Verhalten der Schichten des
gesamten Strassenkoérpers im Verbund mit der Asphalteinlage hinsichtlich der Verande-
rung bzgl. der Rissbildung und der Wirkung bzgl. der Tragfahigkeit gepruft, analysiert und
beurteilt werden. Der Versuchsaufbau und die Versuchsbedingungen sollten so gewahlt
werden, dass die Vergleichbarkeit der Ergebnisse miteinander gegeben ist.

Lage im Oberbau und Schichtenverbund

Es gibt bisher nur wenige wissenschaftlich fundierte Erkenntnisse zu Vor- und Nachteilen
des Schichtenverbundes bei bitumenhaltigen Decken mit Asphalteinlagen. Zur Anwen-
dung und Optimierung von Asphalteinlagen ist es notwendig entsprechende Untersu-
chungen durchzufiihren, um gesicherte Ergebnisse, insbesondere zur Anwendung von
Asphalteinlagen zwischen Binder- und Deckschicht (Typ 2b) und der Binder- und Trag-
schicht (Typ 3a), zu erhalten.

Ergebnisse zu Untersuchungen des Schichtenverbundes, der Abdichtung und der Trag-
fahigkeitsverbesserung mit Asphalteinlagen gibt es relativ wenige, bzw. handelt es sich
weitgehend um punktuelle Untersuchungen. Eine Ausnahme bilden die im Rahmen einer
Forschung (Werner et al., 2007) an einer ASTRA Teststrecke durchgefiihrten Untersu-
chungen. Es muss aber angemerkt werden, dass es sich hierbei um Asphalteinlagen auf
einer Betonunterlage handelt. Auch das Thema ,Performance” von Asphalteinlagen wur-
de durch Werner (Werner et al., 2007) nur fir Asphalteinlagen auf einer Betonunterlage
naher untersucht.

Versuche mit Asphalteinlagen, bei denen untersucht wird, mit welchem Material der
Schichtenaufbau reduziert werden kann, kdnnten zu einer Materialeinsparung beim As-
phalt und damit moéglicherweise zur Kostenreduktion flihren.

Ausdehnung der Massnahme

Im Zuge der Langzeituntersuchungen ware es sinnvoll Versuche durchzufiihren vor allem
im grossflachigen Einsatz und fur Kleinflichen. Das Schwergewicht liegt auf den gross-
flachigen Einsatz.

Dezember 2009 67



6.1.4

6.1.5

6.1.6

68

1297 | Folgerungen

Zu den ortlichen Massnahmen (Kleinflachen) gehéren:

o Asphalteinlagen zur Verstarkung bei Flicken
e Asphalteinlagen bei Reparaturen bei speziellen Rissbildern

¢ Randflachige Asphalteinlagen zur Verbesserung/Verstarkung Randzone/Randab-
schlusse

Flachige Massnahmen sind:

e Fahrbahnflachige Asphalteinlagen zum Zwecke der Verhinderung der Rissbildung
¢ Randflachige Asphalteinlagen zur Verbesserung der Tragfahigkeit

Dabei ist zu beachten, dass bei solchen Massnahmen dem Schichtenverbund grésste
Aufmerksamkeit zugemessen wird. Die Wirkungen bei gezielter Einbaulage verschiede-
ner Materialien im flachigen Einsatz und deren Dauerhaftigkeit, missen mit entsprechen-
den Feldversuchen, welche durch Laborversuche begleitet werden, gewonnen, analysiert
und beurteilt werden.

Funktion und angestrebte Wirkung der Asphalteinlage

Grundsatzlich sollen mit Asphalteinlagen die folgenden Wirkungen in bitumenhaltigen
Trag- und Deckschichten angestrebt werden:

e Rissuberbriickung

e Rissverteilung

e Spannungsabbau

¢ Abdichtung gegen eindringendes Wasser

o Tragfahigkeitserh6hung

Hinsichtlich Rissen ist insbesondere zu definieren, ob die Asphalteinlage eine Risstber-
briickung im Sinne einer passiven oder eine Rissverhinderung im Sinne einer aktiven
Rolle ibernehmen soll, wobei die Mdglichkeit der Grob- oder Feinverteilung der Risse je
nach Steifigkeit und Verankerung der Asphalteinlage in diese Konzipierung eingehen soll.
Wegen der ausgepragten Temperaturabhangigkeit von Asphalt muss im Konzept genau
berlcksichtigt werden, in welchem Temperaturbereich die Asphalteinlage ihre volle Wir-
kung entfalten soll.

Tragfahigkeitsverbesserung

Da es bisher nur sehr wenige Untersuchungen zum Einfluss von Asphalteinlagen auf die
Tragfahigkeit gibt, waren entsprechende Abklarungen zur Untersuchung der Tragfahig-
keit bezogen auf Material, Schichtstérke und Einbaulage von besonderem Interesse. Dies
auch hinsichtlich allfallig mdglicher Kosteneinsparungen.

Zentral zu klarende Fragen

Die nachstehende Tabelle 6.17 gibt einen Uberblick zu den im Vordergrund stehenden,
zentral zu klarenden Fragen.

Tab. 6.17 Wirkung von Asphalteinlagen

Verformungen Risse Oberbautyp
(Fokus: Steifigkeit) (Fokus: Festigkeiten)
Setzungen Spurrinnen Thermisch Reflexion
+ + + + Neu Asphalt
- - - + Alt
+ gute Wirkung
- keine Wirkung
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In der objektbezogenen Forschung sollten mit Kurz- und Langzeitversuchen schlissige
Kenntnisse zum Schichtenverbund von Asphalteinlagen in bitumenhaltigen Belagen erar-
beitet werden. Von Interesse ist das Verhalten des gesamten Strassenkdrpers im Ver-
bund mit der Asphalteinlage bei flachiger Anordnung Uber ganze Fahrstreifen, d.h. auf die
Untersuchung kleinflachiger, bzw. lokal beschrankter Anwendung soll weitgehend ver-
zichtet werden. Beim Auftreten geringerer Werte fir die Verbundscherkrafte mit Asphalt-
einlage als die erforderlichen Werte, sollten die Ursachen daflr erkannt und Lésungsvor-
schlage fur eine Erhéhung des Schichtenverbundes gemacht werden.

In der objektbezogenen Forschung sollten Versuche durchgefiihrt werden, mit denen sich
eine mdogliche Tragfahigkeitserhhung bzw. Verbesserung Rissuberbriickungseigen-
schaften durch die Asphalteinlage nachweisen lasst. Damit kdnnten allenfalls auch Aus-
sagen uber die Reduktion der Einbaudicken getroffen werden kénnen.

Untersuchungen mit einer objektbezogenen Forschung sollten dazu beitragen, die richti-
ge Lage der Asphalteinlage im Strassenoberbau und damit die verbundene Wirkung zu
erkennen. Von Interesse ist, ob die Erhéhung der Tragfahigkeit bzw. Rissliberbriickungs-
fahigkeit von der Einbauposition der Asphalteinlage abhangig ist. Es sollten daher Versu-
che im Hocheinbau (Typ 1) und vor allem im Tiefeinbau (Typ 2 und Typ 3a) durchgeflhrt
werden. Die Asphalteinlagen sollten in den Versuchen zum Teil 6rtlich und flachig einge-
baut werden, wobei der Schwerpunkt auf den grossflachigen Einsatz liegt. Ausgehend
davon, sollte eine Entscheidungshilfe zum Einbau der Asphalteinlagen erarbeitet werden,
durch die Einbaufehler vermieden werden kénnen.

Da einheitliche Beurteilungs- und Prufkriterien flir das Verhalten von Asphalteinlagen in
Systemen fehlen, wodurch sich insbesondere auch bei neuen innovativen Systemen er-
hebliche Unsicherheiten hinsichtlich grundsatzlicher Eignung ergeben, sind entsprechen-
de Systemprifmethoden zu erarbeiten, mit welchen Asphalteinlagen im Modellmassstab
untersucht werden koénnten. Hierzu bieten sich die Prifungen mit dem 1:3 Verkehrssimu-
lator MMLS3 beziglich Ermidungsverhalten und dem Joint Movement Simulator JMS fiir
tiefe Temperaturen sowie Schichtenverbundtests an.

Ein weiterer Punkt, der in der bisherigen Forschung weitgehend ausser Acht gelassen
wurde, der aber in einer objektbezogenen Forschung beriicksichtigt werden sollte, ist der
Einfluss von Klima und Feuchtigkeit (Wasser) auf Aufbauten mit Asphalteinlagen.

Zur Erstellung einer Einsatzempfehlung flr Asphalteinlagen bei Massnahmen des Erhal-
tungsmanagements von bitumenhaltigen Belagen, sollten alle Versuche mit einer repra-
sentativen Anzahl an Stichproben durchgefihrt werden. Es sollten verschiedene Produk-
te flr Asphalteinlagen und unterschiedliche Mischgutsorten fir Deck-, Binder- und Trag-
schicht wie AC, SMA oder PA verwendet werden. Zu priifen ware auch die Verwendung
von temperaturreduzierten Mischgutsorten. Aufgrund der in der Schweiz gesammelten
Erfahrungen soll das Schwergewicht bei den Asphalteinlagen auf Gitterprodukte aus
Carbon und Glas sowie deren Kombiprodukte gelegt werden. Neben diesen Schwerpunk-
ten sollten wenn maoglich, weitere Produkte aus anderen Materialien in die Untersuchun-
gen mit einbezogen werden.
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6.2 Konzept einer objektbezogenen Forschung

6.2.1

6.2.2

70

Kriterien und Output

Wie aus dem Kapitel ,Zentral zu kldrende Fragen® hervorgeht sollten im Rahmen einer
objektbezogenen Forschung die nachstehenden Kriterien untersucht werden, wobei Fra-
gen der Rissuberbrickung und des Schichtenverbunds die héchste Prioritat eingerdumt
werden soll.

Kriterien:

o Uberbriickung (Durchschlagen von Rissen, zeitliche Entwicklung)
e Rissbild (Verteilung, Rissweiten, etc.)

e Schub/Haftung (Verbundkraft- und Wirkung, zeitliche Entwicklung)
o Steifigkeit/Verformung

e Feuchte im Rissbereich (Wassereindringung)

Tabelle 6.18 gibt einen Uberblick tiber den Output der objektbezogenen Forschung und
zeigt, mit welchen Mitteln der jeweilige Output erreicht werden kann.

Der Fokus der objektbezogenen Forschung liegt dabei, wie in Tabelle 6.18 dargestellt,
auf einem Vergleich unterschiedlicher Asphalteinlagen und Asphaltmaterialien, wobei
auch Einbauten in unterschiedlichen Belagstiefen untersucht werden sollen. Die daran
abzuleitenden Empfehlungen kénnen quantitativ oder qualitativ ausfallen.

Die Evaluation von Bemessungsmethoden und die Erstellung von Anforderungswerten
kénnte je nach Auswahl der Teststrecken bzw. der Art der Beanspruchung auch Inhalt
der Forschung sein, hat aber eindeutig geringere Prioritat.

Tab. 6.18 Output objektbezogener Forschung

Output Fokus Labor APT Teststrecke
Vergleich +++ + + +
Bemessungsmethoden + - + (+)
Anforderungen + (+) (+) +
Testmethoden : Labor Prifungen durch Labor-Systeme
APT Beschleunigte Belagspriifung (Accelerated Pavement Testing)
Teststrecken Beobachtung nach Einwirkungen durch reale Verkehrsbelastung

Moglichkeiten der Durchfiihrung: Teststrecken und Belastung

Tabelle 6.19 zeigt mdgliche Aufbauten und Varianten fir die Durchfihrung der objektbe-
zogenen Forschung. In den Abbildungen 6.39 bis 6.42 werden die in der Tabelle erwahn-
ten Verkehrslastsimulatoren und Prifeinrichtungen gezeigt.

Tab. 6.19 Mdbgliche Aufbauten und Varianten der objektbezogenen Forschung

Untersuchungsobjekt Oberbau Simulation der Verkehrsbelastung
alt/neu EMPA EPFL, LAVOC Realitat

Strasse mit Schaden alt MLS10 (1:1) / Realverkehr
Strasse mit kiinstlichen alt MLS10 (1:1) / Realverkehr
Schaden (Risse) neu MLS10 (1:1) / Realverkehr
Kurzstrecke mit Schaden alt MLS10 (1:1) / /
(Risse) neu MLS10 (1:1) / /
Labor Modellsystem mit Kinstl. gealtert MMLS3 (1:3) Halle Fosse /
kiinstlichen Schéaden (Ris- (mech vorbelastet) (1:1)
se) neu MMLS3 (1:3) Halle Fosse /

JMS (1:1)
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Abb. 6.39 Verkehrslastsimulator MLS10 (Dynamic Mobile Load Simulator, Verkehrslast-
simulation im Massstab 1:1, EMPA)

: e

Abb. 6.40 Verkehrslastsimulator Halle Fosse (Verkehrslastsimulation im Massstab 1:1,
EPFL, LAVOC)

Abb. 6.41 Verkehrslastsimulator MMLS3 (Model Mobile Load Simulator, Verkehrslastsi-
mulation im Massstab 1:3, EMPA)
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Abb. 6.42 Joint Movement Simulator JMS zur Untersuchung des Verhaltens bei tiefen
Temperaturen (EMPA)

Als Untersuchungsobjekt gabe es grundsatzlich die Mdglichkeit eine bereits existierende
Strasse als Teststrecke wie folgt zu benutzen.

Strasse mit Schaden (Risse)

Dabei kénnte es sich um eine vorhandene Strecke mit Schaden handeln, die im Rahmen
der objektbezogenen Forschung dann, analog der erwahnten ASTRA Teststrecke mit Be-
tonunterlage, mit unterschiedlichen Asphalteinlagen und Asphaltbeldgen gebaut werden
kénnte.

Der Vorteil dieser Variante besteht darin, dass sowohl Verkehrsbelastung als auch Be-
lagsaufbau realen Verhaltnissen entsprechen und zudem eine beschleunigte Verkehrs-
simulation mit dem Verkehrslastsimulator MLS10 auf begrenzten Teilstlicken (z.B. Rand-
streifen) moglich ware.

Der Nachteil besteht darin, dass einerseits eine Sperrung zwecks Bohrkernentnahme
oder Einsatz des Verkehrslastsimulators zu Verkehrsbehinderungen fiihren kénnte und
dass zum anderen die Schaden in den unterschiedlichen Testfeldern nicht unbedingt
gleich sind, was einen qualitativen und quantitativen Vergleich zwischen den in unter-
schiedlichen Feldern eingebauter Asphalteinlagen und Belagssorten erschweren wirde.
Dies gilt insbesondere flr Typ 2b und Typ 3a, weil hier das Schadensbild erst nach Ent-
fernen der vorhandenen Schichten sichtbar wére.

Strasse mit kiinstlich erzeugten Schaden (Risse)

Hier kdnnte entweder eine bestehende, aber intakte Strasse oder auch eine neue Stras-
se gesucht werden, bei der die Moglichkeit besteht gezielt, kiinstliche Schaden (Risse) in
Form von Schnitten mit definierten Rissbreiten einzubauen (Abbildung 6.43).

Der Vorteil dieser Variante besteht wie oben darin, dass sowohl Verkehrsbelastung als
auch Belagsaufbau realen Verhaltnissen entsprechen und zudem eine beschleunigte
Verkehrssimulation mit dem Verkehrslastsimulator MLS10 auf begrenzten Teilstlicken
(z.B. Randstreifen) moglich ware. Ausserdem koénnte durch definierte Schaden dafir ge-
sorgt werden, dass die Bedingungen auf allen Versuchsfeldern identisch waren. Bei einer
neuen Strasse fiele zudem die Unsicherheit der Vorgeschichte weg.

Nachteilig ware, dass eine Sperrung zwecks Bohrkernentnahme oder Einsatz des Ver-
kehrslastsimulators auch hier zu Verkehrsbehinderungen filhren kénnte und zudem der
Einbau von kinstlichen Schaden sowie Messsonden mit einem zusatzlichen finanziellen
und zeitlichen Aufwand verbunden ware.
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Abb. 6.43 Teststrecke mit vorhandenen oder kiinstlich erzeugten Schéden bei ausrei-
chenden Platzverhéltnissen (schematisch, nicht massstéblich) Festlungen nach VSS-
Normen (SN 640 885c, 1999) und ASTRA-Richtlinie (Art. Nr. 308 103.d, 2002))

Kurzstrecke mit Schaden bzw. Kurzstrecke mit kiinstlich erzeugten Schaden (Ris-
se)

Analog der beiden bisher diskutierten Varianten ware auch hier die Mdoglichkeit einer be-
stehenden Strecke mit oder ohne Schaden in Betracht zu ziehen. Es kdnnte sich dabei
um Strecken auf einem alten Flugplatz oder aber eine nicht befahrene Strasse bzw. im
Fall einer Kurzstrecke mit kiinstlich erzeugten Schaden auch um eine Baupiste handeln,
die zu einem spateren Zeitpunkt dann wieder riickgebaut werden koénnte. Da dieses Vor-
gehen auch im Falle der RILEM TC 206 ATB Vergleichsversuche in ltalien gewahlt wur-
de, sind gewisse Synergien denkbar. Vor- und Nachteile von Strecken mit Schaden bzw.
kinstlich erzeugten Schaden wurden bereits erwahnt.

Der Vorteil einer solchen Strecke besteht in ihrer unbeschrankten Zuganglichkeit und
Verfligbarkeit sowohl flir Probenentnahmen als auch fir die beschleunigte Alterung mit
dem Verkehrslastsimulator MLS10. Auch kénnten auf relativ kurzen Abschnitten ca.
50...200m eine grosse Anzahl von Asphalteinlagen und Belagsschichten eingebaut wer-
den und zudem ware im Fall von kiinstlich erzeugten Schaden durch gezieltes Abfrasen
einzelner Felder der Einbau von Asphalteinlagen in unterschiedlichen Belagstiefen mog-
lich (vgl. Abbildung 6.44).

‘Ref.1‘ Var1 ‘ Varz‘ Var3| ... Ref.2‘Var1 \ VarZ‘
5m| ‘ ‘ ‘
Belag1' Belag1 Belag1Belag1 Belag1 Belag2 Belag2Belag2 Belag?
203.30m

Abb. 6.44 Kurzstrecke mit vorhandenen oder kiinstlich erzeugten Schéden

Im Gegensatz zu den beiden ersten Varianten konnte hier keine reale Verkehrsbelastung
aufgebracht werden.

Neben der Untersuchung auf einer Strasse oder Teststrecke kénnten erganzend Unter-
suchungen im Labor an Modellsystemen mit kiinstlich erzeugten Schaden durchgefihrt
werden.

Labormodellsystem mit kiinstlich erzeugten Schaden

Ein Labormodellsystem besitzt den Vorteil, dass hier einerseits die Halle Fosse des LA-
VOC und andererseits der kleine Verkehrslastsimulator MMLS3 der EMPA (Massstab
1:3) zum Erzeugen einer Belastung verwendet werden konnten. Labormodellsysteme
kénnen im Gegensatz zu Strassen oder Teststrecken unter definierten Bedingungen (z.B.
Temperatur, Feuchtigkeit) belastet und geprift werden und damit einheitliche Beurtei-
lungs- und Priftkriterien fir das Verhalten von Asphalteinlagen in Systemen liefern. Dies

Dezember 2009 73



6.2.3

74

1297 | Folgerungen

ist insbesondere mit Blick auf die Einfiihrung neuer innovativer Systeme erforderlich, da
in diesen Fallen erhebliche Unsicherheiten hinsichtlich grundsatzlicher Eignung beste-
hen.

Es sind daher entsprechende Modell-Systempriifungen zu erarbeiten, mit welchen As-
phalteinlagen im Modellmassstab untersucht werden kdnnten. Hiezu bieten sich die Pri-
fungen mit dem 1:3 Verkehrssimulator MMLS3 beziiglich Ermidungsverhalten und dem
Joint Movement Simulator JMS fir tiefe Temperaturen sowie Schichtenverbundtests an.
Mit dem MMLS3 Gerat kdnnte insbesondere eine relativ rasche und kostenginstige Sys-
temprifung zur Beurteilung des verkehrsinduzierten Ermidungsverhaltens im Tempera-
turbereich 0 bis 35°C allenfalls unter Einwirkung von Feuchte entwickelt werden. Eine
Systemprifung fur das Tieftemperaturverhalten hinsichtlich Abkuhlkontraktion kénnte mit
Hilfe der in Abbildung 6.42 dargestellten Joint Movement Simulator JMS, einer ,Streck-
bank® erarbeitet werden, zumal damit langsamer Horizontalzug erzeugt werden kann.

Labormodellsysteme kénnten auch u. U. kiinstlich gealtert oder auf andere Art vorbehan-
delt werden. Anhand solcher Systeme liesse sich beispielweise auch der Einfluss von Kili-
ma und Feuchtigkeit naher und unter definierten Bedingungen untersuchen.

Durchfiihrung der Forschung

Aufgrund der oben beschriebenen Vorgehensweise bzw. im Hinblick auf die vorgeschla-
genen Verkehrslastsimulatoren wird vorgeschlagen, auf eine Ausschreibung der objekt-
bezogenen Forschung zu verzichten und statt dessen gezielt ein Konsortium bestehend
aus ETH, EMPA, LAVOC und Asphalteinlagenherstellern einzuladen. Dieses Konsortium
sollte unter Leitung der Bauherren (ASTRA und/oder Kanton), welcher die fir die For-
schung geeigneten Stral’en oder Teststrecken vorschlagen und zur Verfigung stellen
musste, das genaue Vorgehen und den Einsatz von Materialien, Prifmethoden, Zeitinter-
vallen ect. festlegen.

Es wird vorgeschlagen, dass die Kosten flur Strassen oder Teststrecken von den Bauher-
ren baustellenbezogen oder im Rahmen von objektbezogener Forschung aufgebracht
werden. Da die beteiligten Hersteller von Asphalteinlagen die Forschungsergebnisse nut-
zen konnen, sollten sie die Kosten fir Material und Einbau ihrer Systeme sowie die
Uberwachung des Einbaus Ubernehmen. Alle Kosten fiir die Durchfiihrung der For-
schung, wie Prifkérperentnahme, Prifkérperherstellung im Labor, Prifungen, Messtech-
nik, Auswertung und Berichterstattung waren Aufgaben der Forschungsstellen (Konsorti-
um).
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Texte:

Asphalteinlagen werden im Erhaltungsmanagement seit mehreren Jahren mit dem Ziel, der Instand-
setzungsintervallverlangerung der Strasse, d.h. der Lebensdauer des Belages und damit der Reduzier-
ung der Aufwendungen des Strassenunterhalts, angewendet. Bisher fehlten jedoch Erfahrungen zur Wirk-
samkeit und Lebensdauer von Asphalteinlagen in den verschiedenen Schichtlagen bei den bitumenhal-
tigen Deck- und Tragschichten des Oberbaus weitgehend.

In der vorliegenden Pilotstudie wurde mit einer Literaturrecherche, mit Interviews bei Strassenbetreibern
(Tiefbau&mter) und Produktherstellern sowie mit einer vereinfachten Marktrecherche ein Uberblick zu den
Produkten, den typischen Anwendungsfeldern sowie zum Erfahrungsstand zu Asphalteinlagen bei Sanie-
rungsprojekten fiir die Schweiz erarbeitet. Aus den Erkenntnissen wurden die wichtigen Fragen, welche
beziiglich dem Einsatz und der Wirksamkeit von Asphalteinlagen bei der Erhaltung von Strassen heute
noch nicht beantwortbar sind, abgeleitet.

Darauf aufbauend wurde ein Konzept fiir eine langzeitliche objektbezogene Forschung hinsichtlich der
Einrichtung von Teststrecken, Mess- und Priifmethoden und der Durchfiihrung von Untersuchungen
gegeben. Ziel einer solchen Forschungsarbeit ist die Entwicklung von Kriterien fiir eine Anwendungs-
pritfung neuer Produkte mittels einer praxisnahen Systemuntersuchung und entsprechenden Labor-
messungen.
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Schweizerische Eidgenossenschaft Eidgendssisches Departement far
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Confederazione Svizzera Bundesamt fiir Strassen ASTRA
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Zielerreichung: Die Zielsetzung gemass Forschungsauftrag wurde erreicht. Allerdings liess sich auf Grund der in der
Praxis weitgehend fehlenden Erfahrungen kaum ein eigentlicher, fundierter und aussagekréftiger Uber-
blick tiber die Anwendungen, geschweige denn Uber die Wirksamkeit, von Asphalteinlagen herstellen.
Folgerungen und In der Praxis werden heute im Bereich des Erhaltungsmanagements Asphalteinlagen hauptsachlich zur
Empfehlungen: orilichen Uberbriickung und Reparatur von lokalen Oberflachenschaden (Risse) unter Verwendung von
Carbon- und Glasfasergittern eingesetzt. Die Pilotstudie hat gezeigt, dass zur Klarung der Fragen des
konkreten Einsatzbereiches und -zweckes, der Wirkungen in den verschiedenen Schichtlagen und in &rt-
lichen aber vor allem flaichigen Anwendung, sowie der Lebensdauer, entsprechende Feldversuche mit
begleitenden Laboruntersuchungen erforderlich sind. Dies kann in einer objektbezogenen Forschung in
einer langer andauernden Hauptuntersuchung erfolgen.
Publikationen: H.P., Lindenmann, M. Partl, C. Raab, D. Jacobs und F. Schiffmann (2010), Einsatz von Asphaltbeweh-
rungen (Asphalteinlagen) im Erhaltungsmanagement VSS 2007/702, Schriftenreihe UVEK, ..., VSS,
Zrich
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Beurteilung der Begleitkommission:
Diese Beurteilung der Begleitkommission ersetzt die bisherige separate fachliche Auswertung.

Der Forschungsbericht gibt eine gute Ubersicht tber die in der Schweiz angebotenen und auch schon
eingesetzten Asphalteinlagen im Bereich der bitumenhaltigen Deck- und Tragschichten. Leider liess sich
kein fundierter Uberblick iiber die Erfahrungen bzgl. Wirkung und Lebensdauer ableiten, da offensichtlich
konkrete Erfahrungen weitestgehend fehlen. Vielmehr |asst sich aus den Erkenntnissen der Pilotstudie
erkennen, dass in der Schweiz Asphalteinlagen im Bereich der Substanzerhaltung sich eher noch in einer
Phase des Probierens befinden und dies vor allem im kleinflachigen, ortlichen Reparaturmassnahmen-
bereich. Zurzeit existieren weitgehend nur Anwendungsempfehlungen von Herstellern und Vertreibern
von Produkten von Asphalteinlagen. Der Forschungsbericht kommt deshalb richtigerweise zum Schluss,
einen ausgedehnteren und langerandauernden Hauptversuch mit begrenzten Feld- und begleitenden
Laboruntersuchungen durchzufiihren.

Eine Umsetzung der Erkenntnisse dieser Pilotstudie ist nicht méglich und war aber auch nicht geplant.
Die Ergebnisse zeigen klar auf, welches die interessierenden Einsatzbereiche sind, namlich flachige
Anwendungen, oft zwischen Trag — und Deckschicht des Belages zur Risslberbriickung und -vermei-
dung. Auch die Erhdhung bzw. der Erhalt der Verformungsresistenz gehéren zu den interessierenden
Bereichen. Zudem wird deutlich, welche Art und Umfang von Untersuchungen dabei im Feld und im
Labor nétig wéren und welche Untersuchungs- und Messgeréate verwendet werden missten.

Es wird vorgeschlagen zur Klarung der wichtigen Fragen des Einsatzes von Asphalteinlagen im Erhal-
tungsmanagement einen durch die Praxis unterstitzten Feldversuch mit begleitenden Laborversuchen zu
konzipieren und ihn wissenschaftlich auszuwerten rsp. zu begleiten. Daher sollten in erster Linie die Fra-
gen der zweckmassigen Einsatzausdehnung (6rtlich, fliachig), der Wirkung auf schadhafte Fahrbahnober-
flachen und die Einsatzgrenzen der verschiedenen Produkte geklart werden. Als Ziel gélte es jene mass-
gebende Kriterien und deren Einsatzgréssen (Wertebereiche) herzuleiten, welche bei jeglichen Produkten
eine Abschatzung der Zweckerfiillung einer Asphalteinlage im konkreten Fall erlaubt rsp. aufzeigt und
was fiir Anforderungen bzgl. Wirkung und Lebensdauer sie als Erhaltungsmassnahme bieten.

Offene Fragen bestehen auch im Bereich des Recyclings (Frasbarkeit, Resttiefe als Bestandteil des
Recycling-Mischgutes).

Zurzeit noch offen, Bedarf ist jedoch gross.

Président Begleitkommission:

| Horat Vomame: | Martin ]
[ Tiemauamt Stadt zurich ]
[ Amtshaus v |
| 8023 | Emai: [ martin horat@zuerich.ch |
| zuricn | Telefon: [ +41-44-4122335 |
| zurich, Schweiz | Fax | +41-44-a120737 |
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Bericht-Nr. Projekt-Nr. Titel Datum

1227  |VSS 2004/601 |Umweltbauabnahme (UBA) 2008
Réception environnementale des travaux (RET)

1228 |SVI2001/508 |Mobilitdtsmuster zukiinftiger Rentnerinnen und 2008
Rentner — eine Herausforderung fur das Verkehrs-
system 20307
Mobilité des futurs retraités — un défi pour le sys-
teme des transport en 2030?

1229 [SVI 2004/081 |Modal Split Funktionen im Guterverkehr 2008
Fonctions de répartition modale pour le trafic de
marchandises

1230 |SVI 2004/090 |Monitoring und Controlling des Gesamtverkehrs in | 2008
Agglomerationen
Monitoring et controlling de I'ensemble du trafic
dans les agglomérations

1231 SVI 2004/045 |Mobilitatsmanagement in Betrieben — Motive und 2008
Wirksamkeit
Gestion de la mobilité dans les entreprises — motifs
et efficacité

1232 |ASTRA Low Power Wireless Sensor Network for Monitoring | 2009

2005/008 Civil Infrastructure
Drahtloses Sensornetzwerk zur Infrastrukturiiber-
wachung
1233 |ASTRA Unterhalt 2000 Forschungsprojekt FP2 Dauerhafte | 2009
2000/420 Komponenten bitumenhaltiger Belagsschichten
Components durables des couches bitumineux

1235 |VSS 2004/711 |Forschungspaket Massnahmenplanung im EM von | 2008
Fahrbahnen Standardisierte Erhaltungsmass-
nahmen
Mesures d'entretiens standardisées

1236 |ASTRA Analytische Gegenulberstellung der Strategie- und 2008

2008/008_7 Tatigkeitsschwerpunkte ASTRA-AIPCR
Analyse Comparative des accents stratégiques et
des champs d'action prioritaires de I'OFROU et de
I'AIPCR

1237  [VSS 2007/903 |Grundlagen fir eCall in der Schweiz 2009
Bases pour eCall en Suisse

1238 |VSS 2005/303 |Verkehrssicherheit an Tagesbaustellen und bei An- | 2008
schlissen im Baustellenbereich von Hochleistungs-
strassen
Sécurité routiére pour chantiers de courte durée et
aux jonctions dans la zone d'un chantier de route a
grand débit

1239 |VSS 2000/450 [Bemessungsgrundlagen fiir das Bewehren mit Geo-| 2009
kunststoffen
Bases de dimensionnement pour le renforcement
par geosyntétiques
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Bericht-Nr.

Projekt-Nr.

Titel

Datum

1240

ASTRA
2002/010
& 2005/009

L'acceptabilité du péage de congestion: Résultats et
analyse de I'enquéte réalisée en Suisse

Die Akzeptanz von Gebliihren zur Vermeidung von
Stau auf Strassen: Resultate und Analysen von
Untersuchungen in der Schweiz

2009

1241

ASTRA
2001/052

Erhéhung der Aussagekraft des LCPC Spurbil-
dungstests

Amélioration des informations fournies par I'essai
d'orniérage LCPC

2009

1242

VSS 2005/451

Recycling von Ausbauasphalt in Heissmischgut:
Initialprojekt

Recyclage des matériaux bitumeux de démolition
dans les enrobés a chaud: projet initial

2007

1243

VSS 2000/463

Kosten des betrieblichen Unterhalts von Strassen-
anlagen

Les colits de l'entretien courant des routes

2008

1244

VSS 2004/714

Massnahmenplanung im Erhaltungsmanagement
von Fahrbahnen

Gesamtnutzen und Nutzen-Kosten-Verhaltnis von
standardisierten Erhaltungsmassnahmen

Bénéfice total - rapport avantages / colits des me-
sures d'entretien standardisées

2008

1246

VSS 2004/713

Massnahmenplanung im Erhaltungsmanagement
von Fahrbahnen

Bedeutung Oberflachenzustand und Tragfahigkeit
sowie gegenseitige Beziehung fiir Gebrauchs- und
Substanzwert

Influences et interactions de I'état de surface et de
la portance sur la valeur intrinséque et la valeur
d'usage

2009

1247

VSS 2000/348

Anforderungen an die strassenseitige Ausristung
bei der Umwidmung von Standstreifen

Exigences a I'équipement routier pour I'utilisation de
la bande d'arrét d'urgence

2009

1249

FGU 2003/004

Einflussfaktoren auf den Brandwiderstand von Be-
tonkonstruktionen

Facteurs d'influence sur la résistance au feu de
structures en béton

2009

1250

VSS 2005/502

Strassenabwasser Filterschacht

Traitement des eaux de routes dans des chambres
avec sac en géotextile

2007

1251

VSS 2002/405

Incidence des granulats arrondis ou partiellement
arrondis sur les propriétés d'adhérence des bétons
bitumeux

Auswirkung der gerundeten oder teilweise gerun-
deten Gesteinskérnungen auf die Griffigkeit des

Asphaltbetons

2008





<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


