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Das Kaltrecycling von Ausbauasphalt mit bitumindsen Bindemitteln bietet verschiedene
Vorteile: zum einen tragt der Einsatz von Ausbauasphalt dazu bei, die bestehenden
Uberschiisse abzubauen, zum anderen stellt die Kaltaufbereitung mit geringem Energie-
bedarf und tiefen Luftemissionen eine 6kologisch sinnvolle Anwendung dar. Aus diesen
Griinden kam das Kaltrecycling von Ausbauasphalt in der Schweiz in den letzten 10 Jah-
ren vermehrt in Form von Kaltmischfundationsschichten zur Anwendung. Eine dem neus-
ten Stand der Technik angepasste Norm jedoch fehlt.

Ziel dieser Forschungsarbeit ist es, aufbauend auf den bestehenden Erfahrungen, még-
lichst zielgerichtete Problemldsungen zu den aktuellen Fragestellungen im Bereich der
Materialtechnologie, der Labortechnik und der Anwendung in der Praxis aufzuzeigen.
Schwerpunkte bilden dabei die Prifkérperherstellung, die Festigkeitsprifung sowie das
Aufzeigen von geeigneten Kontrolimdglichkeiten am Mischgut und an der eingebauten
Schicht. Dabei werden sowohl emulsionsgebundene Mischungen wie auch Mischungen
mit Schaumbitumen betrachtet. Die Erkenntnisse aus der Forschungsarbeit sollen als
Grundlage fiir die Normenrevision dienen.

In einem ersten Schritt wird der aktuelle Stand der Technik der Kaltaufbereitung von
Ausbauasphalt in der Schweiz und im Ausland erfasst. In einem Laborteil werden die
priftechnischen Grundlagen ermittelt und die rezepturbedingten Einflussparameter auf
die materialtechnischen Kenngrdssen aufgezeigt. Dabei werden die verschiedenen Me-
thoden der Prifkérperherstellung mit Schlagverdichtung und statischer Verdichtung ge-
genibergestellt und die Beeinflussung der Festigkeitskennwerte durch massgebende
Einflussgrossen wie Raumdichte, Wassereinwirkung, Prifkérperalter und Priftemperatur
aufgezeigt. Bei den Festigkeitsprifungen wird die einaxiale Zylinderdruckfestigkeit der
Spaltzugfestigkeit gegeniibergestellt. Ebenfalls wird ein materialtechnischer Vergleich
zwischen Kaltmischgut und Heissmischgut in Bezug auf die Festigkeitseigenschaften, die
Wasserempfindlichkeit und die Verformungsbesténdigkeit durchgefiihrt.

Im Praxisteil werden die im Labor ermittelten Referenzgréssen mit den Kennwerten der
eingebauten Schicht verglichen. Als Methoden der Verdichtungskontrolle werden Isoto-
pensondenmessungen mit der herkdbmmlichen Messung an Bohrkernen im Labor vergli-
chen. Ebenfalls erfasst wurden Tragfahigkeitsmessungen auf der eingebauten Schicht,
wobei der statische und der dynamische Plattendruckversuch verglichen werden. Im Pra-
xisteil wurde als weiteres der Einfluss der Lagerung von Kaltmischgut auf die Kennwerte
Festigkeit, Raumdichte und Wassergehalt aufgezeigt.

Zusammenfassend resultieren folgende Aussagen und Folgerungen: Bei der Prifkérper-
herstellung kommt die statische Verdichtung der Praxis néher als die Prifkdrperherstel-
lung mit Schlagverdichtung. Aus dieser Sicht kann die bisher angewandte Duriezverdich-
tung beibehalten werden. Um n&her an die Praxisverdichtung zu gelangen wird allerdings
empfohlen, die Verdichtungskraft auf 80 kN zu reduzierten. Damit wird das Labormodell
néher an die Praxisverdichtung angepasst. Zur Bestimmung der Festigkeitskennwerte
eignen sich sowohl Zylinderdruckfestigkeit wie auch die Spaltzugfestigkeit. Um den bis-
herigen Erfahrungshintergrund zu nutzen, kann die bisher angewandte Zylinderdruckfes-
tigkeit beibehalten werden. Zur besseren Erfassung der Festigkeitsentwicklung liefert ne-
ben der 7-Tage-Festigkeit auch die Bestimmung der 28-Tage-Festigkeit aussagekraftige
Resultate. Die Methode zur Bestimmung der Wasserempfindlichkeit aus dem Verhaltnis
der Zylinderdruckfestigkeit vor und nach 7-Tage-Wasserlagerung zeigt eine gute Selekti-
vitét; allerdings ist die bisherige Anforderungsgrenze mit der Verhéltniszahl nach/vor
Wasserlagerung von 0.55 aufgrund der Erfahrungswerte tief. Die Priftemperatur hat ei-
nen massgebenden Einfluss auf die Festigkeitskennwerte. Aus diesem Grund muss ne-
ben der Lagerungstemperatur auch die Priftemperatur festgelegt werden. Bei der Unter-
suchung der rezepturbedingten Einfliisse konnte festgestellt werden, dass eine Erhdhung
des Bitumengehaltes eine Reduktion der Wasserempfindlichkeit und eine Reduktion der
Festigkeit bewirkt. Die Zugabe von Brechsand bewirkt eine Verbesserung der Festigkeit.
Dies allerdings in einem unerwartet geringen Ausmass.
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Im direkten Vergleich zwischen Kalt- und Heissmischgut zeigt das Kaltmischgut eine hé-
here Wasserempfindlichkeit, eine deutlich geringere Festigkeit und eine héhere Verfor-
mungswilligkeit. Analog zu den Asphaltschichten aus Heissmischgut eignen sich auch bei
Schichten aus Kaltmischgut Bohrkerne zur Ermittlung der Verdichtungskennwerte. Die
Verdichtungskontrolle durch Isotopensonde ist grundsatzlich bei Berlicksichtigung des
Wassereinflusses mdglich, sollte jedoch im Sinne von Eigenkontrollen zur Optimierung
des Verdichtungsprozesses und nicht als Abnahmeprifungen eingesetzt werden. Bei den
Tragféhigkeitsmessungen auf der eingebauten Schicht zeigt die dynamische Messme-
thode mit dem leichten Fallgewicht gegenliber der statischen Lastplattenmessung eine
geringere Temperaturabhangigkeit. Betreffend der Lagerfahigkeit von Kaltmischgut konn-
te nachgewiesen werden, dass grundsétzlich eine I1&ngere Lagerung ohne negative Be-
eintrachtigung der Materialkennwerte méglich ist.

Als Empfehlungen fir die Normenrevision resultieren im Wesentlichen die Hinweise be-
treffend Wahl der Duriez-Prufkérper als massgebende Referenzprifkdrper mit der Wahl
der Verdichtungskraft, die Definition der Priftemperatur fir die Festigkeitsprifungen, die
Erfassung der 28-Tage-Festigkeit, die Tragfahigkeitskontrolle durch den dynamischen
Lastplattenversuch und schliesslich der Hinweis auf die Lagerféhigkeit des Kaltmischgu-
tes.
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Le recyclage des granulats d'asphalte additionné d’'un liant bitumineux a froid présente
différents avantages: D’une part, il contribue a la réduction des stocks de déchets exis-
tants, et de l'autre, il présente une solution écologique intéressante par sa faible con-
sommation d’énergie et sa réduction drastique des émissions nuisibles. De ce fait, la
technique du recyclage a froid de granulats d’asphalte, pour la fabrication de couches de
fondation liées, s’est largement répandue ces dix derniéres années dans notre pays. A ce
jour, il manque néanmoins toujours une norme technique actualisée, basée sur les con-
naissances actuelles.

Le but de cette recherche, basée sur I'expérience, est de trouver des solutions dans le
domaine de la technologie des matériaux, des techniques de laboratoire et des applica-
tions pratiques. Parmi ces probléemes on trouve: I'échantillonnage, I'essai de résistance a
la compression/traction, le choix des méthodes de contrdle du mélange prét a I'emploi,
ainsi que les essais sur les couches posées. Les mélanges a base d’émulsions de bi-
tume ou de bitume-mousse seront considérés. Les résultats de cette recherche devront
servir comme base technique pour I'élaboration d’une révision de la norme.

Dans un premier temps, on a établi I'état actuel des connaissances techniques, en
Suisse et a I'étranger, sur le recyclage des granulats bitumineux, par traitement a froid.
Les paramétres d'influence de la formulation sur la qualité intrinséque du matériau recy-
clé ont été mis en évidence par des essais de laboratoire. Les différents types de com-
pactage d’éprouvettes (compression statigue ou compactage par impact) ont été compa-
rés entre eux et ont permis de déterminer leur influence sur les performances attendue,
comme la densité, la sensibilité a I'eau, etc. Pour la détermination de la résistance on a
choisi I'essai de résistance a la traction par fendage. Des essais comparatifs entre des
mélanges a froid et a chaud ont été réalisés afin de déterminer les propriétés de résis-
tance a la traction/compression, de sensibilité de I'eau et du fluage.

Les niveaux de performance déterminés en laboratoire ont été comparés avec les va-
leurs caractéristiques mesurées sur des couches posées sur le terrain. On a procédé a
des mesures de densité avec la sonde nucléo-densimétrique et a des comparaisons de
celles-ci avec des mesures directes sur des échantillons carottés. La capacité portante a
également été mesurée sur des couches en place par I'essai de plaque statique ; ME et
dynamique ; avec le déflectometre Iéger. On a vérifié l'influence du stockage des mé-
langes a froid sur les résultats de résistance a la traction/compression, de sensibilité a
l'eau et du fluage.

La synthése des résultats d’analyses permet d’en tirer les considérations suivantes:

e Le compactage statique se rapproche plus des valeurs obtenues en place que le
compactage par impacts. De ce point de vue, I'essai Duriez, préconisé dans la norme
actuelle, peut étre maintenu. Cependant, afin de rapprocher le modéle de laboratoire
de la pratique, il sera recommandé de réduire le compactage a 80 kN.

e Pour la détermination de la résistance, I'essai de compression sur cylindre et I'essai
de traction par fendage conviennent indifféremment. Afin de profiter de I'expérience
acquise, on peut retenir 'essai de compression sur cylindre comme précédemment.
Afin de mieux évaluer le développement de la résistance dans le temps, on choisira
un mlrissement de 7 et 28 jours

e La méthode de détermination de la sensibilité de I'eau par détermination du rapport de
résistance; avant et aprés l'immersion dans I'eau pendant 7 jours, montre une bonne
sélectivité. Toutefois, la limite antérieure du ratio de 0,55% semble faible eu égard a la
pratique.

e La température d'essai a une influence déterminante sur les résultats de résistance.
Pour cette raison, la température d’essai comme la température de stockage, doivent
étre fixées clairement.

e Lors de l'étude des paramétres d'influence de la formulation, on a pu démontrer
gu'une augmentation de la teneur en liant induit une réduction de la sensibilité de I'eau
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ainsi qu’une réduction de la résistance. L'ajout de sable concassé conduit a I'améliora-
tion de la résistance. Cependant, cette amélioration semble étonnamment faible.

e La comparaison directe entre le mélange froid et chaud montre que I'enrobé a froid
présente une plus grande sensibilité a I'eau, une résistance significativement plus
faible et une résistance a la déformation plus faible.

e Le carottage pour la détermination de la densité convient parfaitement pour les
couches de fondation a froid a l'instar des revétements bitumineux a chaud.

e Le contrbéle de compactage au moyen d'une sonde isotopique est possible a condition
de prendre en compte l'influence de la teneur en eau. Cependant, cette méthode est
plus adaptée a 'autocontréle et au réglage du compactage qu’aux contrbles de récep-
tion.

e Les mesures de la portance au moyen de I'essai dynamique avec le déflectométre 1é-
ger semblent moins influencées par la température qu’avec I'essai de plaque statique.

e La durée de stockage des enrobés a froid ne présente pas d'impacts négatifs sur les
propriétés du matériau.

Les recommandations pour la révision de la norme contiennent essentiellement les ins-
tructions concernant le choix de I'essai Duriez pour la fabrication des éprouvettes de réfé-
rence avec la force de compression réduite, la définition de la température pour les es-
sais de résistance, la mesure de la résistance aprés 28 jours, I'essai de portance dyna-
mique avec le déflectometre Iéger et enfin la note sur la capacité de conservation du mé-
lange froid.
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Cold recycling of asphalt pavements with bituminous binders offers two main advantages.
On one hand, the use of reclaimed asphalt helps to reduce the current excess, while on
the other hand energy conservation and low emissions make cold recycling ecologically
worthwhile. For these reasons, cold recycling of reclaimed asphalt has been used more
frequently during the last 10 years in Switzerland in the form of cold mix foundations.
However, a standard for state-of-the-art cold recycling does not exist yet.

The goal of this research project is to find target-oriented solutions to current questions in
the field of material technology using established experience to develop the laboratory
techniques and for the practical implementation. The key aspects investigated are speci-
men preparation and strength tests; additionally the study addresses suitable ways to as-
sess the characteristics of the bituminous mixture and the built layer. Both, mixtures with
foamed bitumen and cationic bitumen emulsions are examined. The conclusions of this
research project should serve as a basis for revising the current standard.

The state-of-the-art techniques for cold mixing in both Switzerland and abroad are de-
scribed in the first section. In the following laboratory section, the basics of the test tech-
niques are introduced and the influence of variations in the composition on material-
technological parameters is evaluated. To investigate this, different methods of specimen
preparation with impact compaction and static compaction are compared. The influences
of bulk density, water impact, test temperature and specimen age on the specific strength
values are shown. In tensile strength tests, mono-axial cylinder compression strength is
compared to indirect tensile strength. Additionally, cold and hot mixtures are compared in
terms of strength characteristics, water sensitivity and deformation resistance. In a practi-
cal part, reference values determined in the laboratory are compared to actual values of
built layers. Compaction is controlled by an isotope probe and compared to well-
established measurements on core samples. The load-bearing capacity of the built layer
has been determined using static and dynamic plate-loading tests. The storability of cold
mixtures has been demonstrated by comparing strength, bulk density and water content
of freshly prepared and of stored material.

Several conclusions can be drawn from the above mentioned tests. Firstly, sample prepa-
ration through static compaction is closer to the conditions in the field than sample prepa-
ration through impact compaction. As a result, the currently used Duriez-compaction
should continue to be applied in state-of-the-art techniques. To better match the laborato-
ry model to conditions in the field, a reduction of the compaction force to 80 kN is sug-
gested. Both cylinder compression strength and tensile strength can be used to deter-
mine the specific strength values; however, to avoid losing the current know-how it is rec-
ommended to keep the currently used cylinder compression strength. Besides the 7-
days-strength, the 28-days-strength can be used to get a better overview of how strength
develops over time. The method to determine the water sensitivity from the ratio of the
cylinder compression strength before and after a 7-days-water conditioning shows a good
selectivity. However, according to experience the required ratio after/before water condi-
tioning of 0.55 is rather low. Furthermore, the test temperature has a decisive impact on
the measured strength. As a conclusion, the test temperature needs to be defined in ad-
dition to the storage temperature. When looking at the recipe-based influences, it was
observed that increasing the bitumen content reduces water sensitivity and strength. The
addition of crushed sand increases the strength, however, not to the expected extent. In a
direct comparison of cold and hot mixtures it can be stated that cold mixtures show higher
water sensitivity, a clearly lower strength and a higher tendency to deform. As a binder,
both foamed bitumen and cationic bitumen emulsions are suitable. Analogous to hot mix-
tures, core samples can be used to determine the specific compaction values of cold mix-
tures. When considering the water content, the isotopic sample can be used to optimise
the compaction process, however it is not suitable for acceptance tests. For plate-loading
tests, the dynamic method with the light drop-weight tester is advantageous compared to
static plate-loading because it has a lower temperature sensitivity. Concerning storability
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of cold mixtures, it could be shown that a longer storage is possible without affecting the
material properties.

The recommendations for the revision of the standard focus on: the choice of Duriez
samples as reference specimens (including the compaction strength), the definition of
test temperature for strength tests, the inclusion of the 28-days-strength parameter, the
load-bearing capacity test performed by dynamic plate-loading tests and finally the stora-
bility of cold mixtures.
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Bei der Erneuerung von Asphaltstrassen fallen in der Schweiz jéahrlich rund 2 Mio. Tonnen
Ausbauasphalt an. Etwa 0.5 Mio. Tonnen werden als Asphaltgranulat bei der Herstellung
von Heissmischgut wieder verwendet, 0.5 Mio. Tonnen finden in einer anderen Form —
meistens lose als Kiessandersatz den Weg zurlick in den Stoffkreislauf. Somit bleiben
rund 1 Mio. Tonnen, welche umweltvertraglich entsorgt oder verwertet werden mussen.

Regional gestalten sich die Stoffflisse je nach Bauvorhaben oder aufbereitungstechni-
schen Mdglichkeiten flr die Wiederverwendung unterschiedlich, gesamtschweizerisch ist
jedoch ein deutlicher Uberschuss an Ausbauasphalt vorhanden.

Mit der weiteren Verlagerung der Strassenbauaktivitdten vom Neubau zur Substanzerhal-
tung resp. zur Erneuerung und somit einem Anstieg des anfallenden Ausbauasphaltes,
kann auch klnftig nicht mit einer Entspannung der Situation gerechnet werden.

Diese Divergenz in der Massenbilanz mit der Zunahme von Uberschiissen bildet den ers-
ten Problemkreis.

Daneben hat ein zweiter Problemkreis in Vergangenheit zunehmend an Bedeutung ge-
wonnen: Asphalt und Umwelt. Zugespitzt hat sich die Situation durch die Teerproblematik.
Teer oder Teer-Bitumengemische wurden in der Schweiz bis 1991 als Bindemittel in As-
phaltmischungen eingesetzt.

Im Rahmen des Forschungsauftrages FA 26/96 ,Umweltgerechtes Recycling von teerhal-
tigen Beldgen” [1] wurde eine Menge von 445'000 t Teer (als Bindemittel) ermittelt, wel-
che in der Schweiz im Strassenbau seit 1926 insgesamt verarbeitet wurden. Wenn davon
ausgegangen wird, dass noch ca. ein Drittel von den urspriinglich eingebauten teerhalti-
gen Materialien vorhanden ist, bedeutet dies, dass in der Zukunft noch ca. 15 Mio. Ton-
nen teerhaltiges Material anféllt, welches entsorgt oder rezykliert werden muss.

Die Schadstoffe im Teer konzentrieren sich auf PAK (polyzyklische aromatische Kohlen-
wasserstoffe) und Phenole. Diese Substanzen sind aus toxikologischer und arbeitshygie-
nischer Sicht bedenklich und fiir den Menschen und die Umwelt schadlich. Phenole sind
zudem relativ gut wasserldslich und kdnnen deshalb ausgeschwemmt werden und in
grundwassersensitiven Gebieten eine entsprechende Gefahrdung darstellen.

Trotz den hohen Schadstoffkonzentrationen im Teer bedeutet Teer im Strassenoberbau
keine unmittelbare Gefahr fir die Umwelt, insbesondere dann nicht, wenn der Einsatz in
Trag- und Fundationsschichten erfolgte. Dies liegt hauptsachlich an der geringen Wasser-
I6slichkeit der PAK und dem kompakten, praktisch wasserdichten Geflige der gebunde-
nen Belage. Diese giinstige Ausgangslage andert sich, wenn bei einer Sanierung der alte,
teerhaltige Belag aufgebrochen und fein granuliert wird. Neben dem Auswaschen von
Schadstoffen mlssen aber auch der Aspekt der Luftreinhaltung bei der Heissverarbeitung
sowie arbeitshygienische Aspekte mit der Belastung der Arbeiter durch Staub oder Damp-
fe beachtet werden.

Obwohl heute keine teerhaltigen Beldge mehr hergestellt werden, kommen bei der Sanie-
rung von alten Belagen teerhaltige Materialien zum Vorschein. Dabei muss gemass Vor-
gabe des BAFU bei Bauvorhaben mit mehr als 30 m® Ausbauasphalt in einem ersten
Schritt festgestellt werden, ob und wie viel Teer vorhanden ist.

Je nach ermitteltem PAK-Gehalt werden gemass der BAFU-Richtlinie fir die Verwertung
mineralischer Bauabfalle von 2006 [2] drei Falle unterschieden:

1. PAK-Gehalt im Bindemittel kleiner als 5000 mg/kg: Dieses Material muss nicht
speziell behandelt werden und ist als Sekundarbaustoff einzusetzen.
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2. PAK-Gehalt im Bindemittel zwischen 5000 und 20000 mg/kg: Bei diesem Material
wird die Ubergangslésung empfohlen. Dabei darf der Ausbauasphalt in daflr
geeigneten Mischgutaufbereitungsanlagen unter Einhaltung definierter
Randbedingungen heiss aufbereitet und als Recyclingmischgut eingesetzt werden.

3. PAK-Gehalt im Bindemittel grésser als 20°000 mg/kg: Solches Material ist aus dem
Materialkreislauf herauszunehmen und auf einer Reaktordeponie abzulagern.

Die Méglichkeiten des Kaltrecyclings mit bitumindsen Bindemitteln und der daraus resul-
tierenden Anwendung in gebundener Form werden in der bestehenden BAFU-Richtlinie
[2] als Empfehlung insofern berlicksichtigt, als dass PAK-haltiges Material bis zu maximal
20'000 mg/kg PAK im Bindemittel im sogenannten ,Kaltrecycling” (nach dem Stand der
Technik) verarbeitet werden darf, wenn die Produktion/Herstellung so erfolgt, dass der
Gesamtgehalt von 5'000 mg/kg PAK im Bindemittel in Bezug auf 100 % Mischgut nicht
Uberschritten wird.

Das Kaltrecycling von Ausbauasphalt mit bituminésen Bindemitteln trégt zur Lésung des
Mengenproblems und der Umweltproblematik bei. Positive Erfahrungen aus dem Ausland
aber auch der Schweiz sind vorhanden.

Die Kaltaufbereitung bietet folgende Vorteile:

Maximaler Anteil an Recyclingmaterial
Kaltrecycling bietet die Mdglichkeit der Wiederverwendung von Ausbauasphalt bis anna-
hernd 100 %. Dies tragt wesentlich zu einem mengenmassig wirkungsvollen Einsatz bei.

Gebundene Bauweise

Das Resultat der Kaltaufbereitung sind gebundene Bauweisen. Binden heisst nicht nur
Festigkeitsaufbau mit Erhéhung des Strukturwertes und bessere Wasser- und Frostbe-
standigkeit, binden heisst auch einbinden von Schadstoffen und Reduktion der Durchlas-
sigkeit und somit der Auswaschprozesse.

Keine Luftemissionen und geringer Energiebedarf

Bei einer gesamtheitlichen Beurteilung der Umweltvertrdglichkeit eines Bauverfahrens
nehmen Luft und Energie einen hohen Stellenwert ein. An erster Stelle stehen dabei die
allgemeine Belastung der Luft mit organischen Kohlenwasserstoffen und die spezielle Be-
lastung des Arbeitsplatzes mit krebserzeugenden Stoffen - wieder PAK-Vertreter Ben-
zo(a)pyren und Dibenz(a,h)anthracen. Aus Sicht der Luftreinhalteverordnung (LRV) [3]
muss zur Emissionsminderung dieser Substanzen alles unternommen werden, was nach
dem Stand der Technik méglich ist.

Das Asphaltgranulat kann in kaltem und feuchtem Zustand verarbeitet werden. Dies be-

deutet, dass die Herstellung und der Einbau ohne Warmezufuhr stattfindet, was sich
gunstig auf den Energiebedarf auswirkt.
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Das Ziel der Forschungsarbeit ist die Untersuchung der offenen Fragen im Bereich der
Materialtechnologie.

Dabei stehen folgende Schwerpunkte im Zentrum:

Uberprifung der Anwendbarkeit der bestehenden Norm SN 640 506a
.Bodenstabilisierung mit bituminésen Bindemitteln“ [4] auf die Anwendung mit
Asphaltgranulat als Ausgangsbaustoff. Dies gilt einerseits fiir den Einsatz von
Bitumenemulsionen, insbesondere aber auch fiir den Einsatz von Schaumbitumen,
welcher in der bestehenden Norm nicht behandelt wird.

Gegenlberstellung der Duriez-Theorie zur Marshall-Theorie. Damit soll die
Unsicherheit bei der Frage nach der Art der Prifkérperherstellung ausgeleuchtet
werden. Die Gegenlberstellung der Prifkérper mit statischer Verdichtung zu
Prifkérpern mit Schlagverdichtung soll auch Grundlagen fir die Ubertragbarkeit der
beiden Modelle in die Praxis mit den entsprechenden Anforderungskennwerten im
Rahmen von Kontrollprifungen und Eigenkontrollen liefern.

Abklarung der Prifmethode fir die Festigkeits- resp. Stabilitatsprifung. Wahrend im
Ausland teilweise die Marshall-Stabilitdt oder die Spaltzugfestigkeit im Vordergrund
steht, stltzt sich die bestehende Schweizer Norm SN 640 506a [4] auf die einaxiale
Druckfestigkeit, l&sst gleichzeitig aber andere Verfahren zu. Der Vergleich der
Ergebnisse dieser unterschiedlichen Priifmethoden soll die Grundlage fir die Wahl der
Methode und der Anforderungskennwerte liefern. Auch dieser Fragenkomplex soll
sowohl fir die Emulsionstechnik als auch fiir die Schaumbitumentechnologie abgeklart
werden.

Materialtechnischer Vergleich des Kaltmischgutes (KMF) mit dem Heissmischgut
(HMF / AC F) far Fundationsschichten.

Abklarung offener Fragen in Zusammenhang mit dem Einsatz in der Praxis. Dabei soll
das Labormodell der Prifkdrperherstellung mit der Praxis verglichen und der Einfluss
der Lagerdauer auf die materialtechnischen Kennwerte abgeklart werden.

Aufzeigen der Mdglichkeiten fir ein wirksames System der Qualitatsiberwachung im
Rahmen von Eigenkontrollen oder Kontrollpriifungen. Dabei werden sowohl Kontrollen
bei der Aufbereitung als auch Kontrollen wahrend des Einbaus und an der
eingebauten Schicht evaluiert und auf ihre Praxistauglichkeit Gberprift.

Die urspringlich vorgesehene Ausweitung des Forschungsauftrages auf umwelttechni-
sche Fragestellungen wurde zurlickgestellt. Einerseits soll einer Grenzwertdiskussion mit
Ruickschlissen auf die Anwendungsbereiche im Rahmen dieser Arbeit nicht vorgegriffen
werden, andererseits spielen Eluatbetrachtungen von PAK-haltigen bituminésen Materia-
lien in bestehenden Regelungen keine Rolle.
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Als Schwerpunkt dieser Forschung sollen aufbauend auf den bestehenden Erfahrungen
moglichst zielgerichtet Problemlésungen zu den aktuellen, praxisbezogenen Fragestel-
lungen aufzeigt werden. Die Erarbeitung von Grundlagen war in diesem Zusammenhang
nicht vorgesehen.

Die Thematik beschrankt sich auf die Bindung von Asphaltgranulat mit Bitumenemulsion
und Schaumbitumen. Hydraulische Bindemittel werden nur in Form von Zuséatzen behan-
delt. Rein hydraulisch gebundene Mischungen werden nicht betrachtet. Bei der Wahl der
Bindemittel werden Produkte welche aktuell in der Praxis eingesetzt werden und sich be-
wahrt haben bericksichtigt. Gegenlberstellungen von verschiedenen Produkten (z.B.
Recycling-Emulsionen) werden nicht durchgefiihrt.

Arbeitsprogramm

Teil A
Erfassung des aktuellen Standes der Technik mit Analyse und Aufarbeitung bestehender
Grundlagen im Bereich der Materialtechnologie.

Dies bedeutet, dass in einem ersten Schritt der aktuelle Stand der Technik der Kaltaufbe-
reitung von Ausbauasphalt mit bitumindsen Bindemitteln erfasst. Weiter werden die be-
stehenden Grundlagen in Bezug auf in- und ausléandische Normen und Merkbléatter er-
fasst, analysiert und in Bezug zur Ist-Situation gebracht.

Teil B

Laborteil mit Erarbeitung der priftechnischen Grundlagen und dem Aufzeigen der rezep-
turbedingten Einflussparameter auf die materialtechnischen Kenngréssen. Bei den im La-
bor und ab Mischanlage hergestellten Mischungen werden folgende materialtechnische
Hauptparameter in das Untersuchungsprogramm aufgenommen:

e Gegeniberstellung der verschiedenen Methoden der Prifkdrperherstellung (statische
Verdichtung/Schlagverdichtung) mit  Aufzeigung des Einflusses auf die
Materialkennwerte

e Beeinflussung der Festigkeitskennwerte durch massgebende Parameter wie
Raumdichte, Wassereinwirkung, Prifkdrperalter und Priftemperatur

e Variation der Rezeptur (Emulsion/Schaumbitumen, hydraulische Bindemittel, Brech-
sand, ungebundenes Gemisch) mit der Aufzeigung des Einflusses auf die
Materialkennwerte

e Gegenlberstellung der beiden Festigkeitspriifungen einaxiale Zylinderdruckfestigkeit
und Spaltzugfestigkeit
e Materialtechnischer Vergleich des Kaltmischgutes (KMF) mit Heissmischgut

(HMF/AC F) far Fundationsschichten in Bezug auf Festigkeitseigenschaften,
Wasserempfindlichkeit und Verformungsbestéandigkeit.

Teil C
Praxisteil mit Begleitung von Einbauten und Erfassung der massgebenden Kennwerte zur
qualitativen Beurteilung des Einbaus:

e Vergleich der im Labor ermittelten Referenzgréssen (Laborpriifkdrper) mit den
Kennwerten der eingebauten Schicht (Bohrkerne)

e Ermittlung der Vergleichbarkeit von Verdichtungskontrollen mit
Isotopensondenmessungen mit der herkémmlichen Messung an Bohrkernen im Labor

e Tragfahigkeitsmessungen auf der eingebauten Schicht: Vergleich zwischen dem
statischen Plattendruckversuch ME/EV und dem dynamischen Plattendruckversuch
(leichtes Fallgewichtsgerat EVD).
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e Aufzeigen des Einflusses der Lagerdauer von Kaltmischgut auf die Kennwerte
Festigkeit, Raumdichte und Wassergehalt.

Teil D
Berichterstellung mit Aussagen zu folgenden Hauptpunkten:

e Analyse der Ist-Situation mit Beriicksichtigung der in- und ausléndischen Erfahrungen
e Darstellung und Interpretation der Resultate

e Vorschlag fur das Vorgehen bei der Qualitatspriifung im Labor als Grundlage fir eine
technische Norm in Bezug auf:

o Prifkérperherstellung
o Methode der Festigkeitsbestimmung
o Methode der Bestimmung der Wasserempfindlichkeit
o Prifkérperalter
e Vorschlag fiir das Vorgehen bei den Aufbereitungs- und Einbaukontrollen

Prifplan

Bei der Durchfiihrung der Prifungen wird unterschieden zwischen einem Laborteil und
einem Praxisteil:

Laborteil
e Ermittlung des Einflusses der Methode der Prifkérperherstellung auf die Raumdichte

e Bestimmung des Einflusses folgender Parameter auf die Festigkeiten fur KMF mit
Schaumbitumen:

o Prifkérperherstellung
o Raumdichte

o Wassereinwirkung

o Priftemperatur

o Rezeptur

e Bestimmung des Einflusses folgender Parameter auf die Festigkeiten fir KMF mit
Emulsion:

o Raumdichte

Priufkoérperalter

Wassereinwirkung

Praftemperatur

Rezeptur

e Vergleich Kaltmischfundationsschicht (KMF) — Heissmischfundationsschicht (AC F).

o O O O

Praxisteil
e Vergleich der Raumdichte von Laborpriifkdrpern zur Raumdichte der eingebauten
Schicht

e Tragfahigkeitsmessungen (Plattendruckversuche statisch und dynamisch)
e Verdichtungskontrollen Vergleich Bohrkerne - Isotopenmessungen
e Lagerfahigkeit von Kaltmischgut.
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Mischgutproduktion

Methoden

Bei der Aufbereitung von Kaltmischgut mit bitumindsen Bindemitteln werden fallweise Bi-
tumenemulsion oder Schaumbitumen als Bindemittel eingesetzt.

Bitumenemulsion

Bei der Bindung mit Bitumenemulsion wird das kalte und feuchte Asphaltgranulat mit ei-
ner stabilen, kationischen Bitumenemulsion aufbereitet. Die Bitumenemulsion, welche aus
im Wasser fein verteilten Bitumenteilchen besteht, weist in der ersten Phase weitgehend
die Fliesseigenschaften von Wasser auf. In dieser fliissigen Phase lasst sich die Emulsion
und somit das Bindemittel im Mischprozess optimal verteilen. Die Herstellung einer ho-
mogenen Mischung ist dann gewahrleistet, wenn die Emulsion genligend stabil ist und
nicht sofort bricht.

Nachdem der Brechprozess der Emulsion eingesetzt hat, lagert sich das Bitumen an der
Oberflache des Asphaltgranulates an und das Wasser scheidet aus. Die Konsistenz des
Mischgutes steigt rasch an und die Breiform geht zu einem kriimeligen, rieselfédhigen
Haufwerk Uber. In diesem Stadium verlasst das Mischgut den Mischer, kann gelagert,
transportiert und eingebaut werden. Solange genug Wasser vorhanden ist, bleibt das
Mischgut rieselfahig. Eine Verklebung findet erst dann statt, wenn die Einzelkomponenten
zusammengepresst, d.h. verdichtet werden. Wird der Wasserhaushalt konstant gehalten,
ist eine langere Lagerung des Mischgutes méglich, ohne dass die Einbaufahigkeit verlo-
ren geht. Allerdings darf keine Silierung erfolgen, da der Eigendruck zu Verklebung und
zu Blockbildung fthrt.

Zur Beeinflussung des Brechvorganges sowie zur Festigkeitssteigerung werden als Zu-
satz hydraulische Bindemittel in der Gréssenordnung von 1 bis 2 M-% eingesetzt.

Schaumbitumen

Auch beim Einsatz von Schaumbitumen als Bindemittel wird kaltes und feuchtes Aus-
gangsmaterial verwendet. Die Aufschdumung des Bitumens erfolgt durch Zugabe von
Wasser und Luft in einen heissen Bitumenstrahl. Dabei wird Uber eine spezielle Disen-
einrichtung ca. 2 % Wasser kombiniert mit einer geringen Menge Druckluft in das ca.
170°C heisse Bitumen injiziert. Durch die explosionsartige Verdampfung des Wassers
wird das Bitumen in ein Gemisch aus Wasserdampf und Bitumentrépfchen gebracht, wel-
ches mehr als das 25-fache Volumen gegeniber den Ausgangsstoffen einnimmt. Der Bi-
tumenschaum wird direkt in den Mischer eingespriht, so dass die Oberflache der Zu-
schlagstoffe mdglichst vollflachig mit dem Bitumenschaum in Kontakt kommt. Wie bei der
Anwendung mit Bitumenemulsion ist auch bei den Schaumbitumenmischungen eine Zwi-
schenlagerung und ein spaterer Einbau des Mischgutes mdéglich.

Beim Einsatz von Schaumbitumen werden zur Verbesserung der Festigkeit als Ergan-
zung ebenfalls hydraulische Bindemittel in der Gréssenordnung von 1 bis 2 M-% einge-
setzt.

Der direkte Einsatz des Bitumens als Bindemittel macht die Schaumbitumentechnologie
zu einer effizienten und wirtschaftlichen Bauweise.

Ausgangsmaterial

Voraussetzung fir eine hohe Qualitat und Gleichmassigkeit im Endprodukt ist der Einsatz
eines klar definierten und homogenen Ausgangsmaterials. Das Maximalkorn sollte in der
Regel eine Stickkorngrésse von 32 mm nicht Uberschreiten. Zum Einsatz kommt mehr-
heitlich das Gesteinskdrnungsgemisch 0/22 mm. Primar wird Asphaltgranulat ergénzt mit
Brechsand eingesetzt.

Mérz 2014



1450 | Kaltrecycling von Ausbauasphalt mit bituminésen Bindemitteln

4.1.2 Praxis

Grundsétzlich werden in der Schweiz sowohl Bitumenemulsion wie Schaumbitumen als
Bindemittel eingesetzt. Eine massgebende Produktion von bitumengebundenem Kalt-
mischgut setzte Ende der 90-ziger Jahre ein. Dabei stand v.a. in der Deutschschweiz die
Produktion mit Schaumbitumen im Vordergrund. In der Anfangsphase erfolgte die Pro-
duktion in mobilen Mischanlagen im Zentralmischverfahren. Zwei Beispiele dazu sind in
Abbildung 1 und Abbildung 2 zu sehen.

Abbildung 1: Mobile Kaltrecycling-Mischanlage, AMMANN CMC 130-200 t/h.

Abbildung 2: Mobile Kaltrecycling-Mischanlage, Wirtgen KMA 220.

Erst in den letzten 5 Jahren erfolgte eine Aufriistung von stationdren Mischanlagen mit
der Schaumbitumentechnik zur Produktion von Kaltmischgut (z.B. Belags AG Béttstein
(siehe Abbildung 3), MOAG Mérschwil, Tobega Neftenbach).
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Abbildung 3: Stationdre Anlage mit Schaumbitumeneinheit (Belags AG Bdttstein).

Einsatz im Strassenoberbau

Dimensionierung

In der aktuellen Schweizer Dimensionierungsnorm SN 640 324 ,Dimensionierung des
Strassenaufbaus, Unterbau und Oberbau” (giltig ab Aug. 2011) [5] werden keine Ober-
bautypen mit bitumengebunden Kaltmischfundationsschichten behandelt. Bituminése
KMF finden als ,bituminése Stabilisierung, nur am Rande im Rahmen der Tragfahigkeits-
werte (a-Werte) der Oberbauschichten in Funktion der Schadenbildung Erwahnung (siehe
Tabelle 1).

Tabelle 1: Tragfdhigkeitswerte (a-Werte) von Stabilisierungen mit bitumindsen
Bindemitteln in Funktion der Schadenbildung.

Oberbauschichten a-Werte a-Werte alter Oberbauschichten
neuer
i%?;ﬁ?:n Ortliche | Ausgedehnte | Strukturelle
Schaden Schaden Schaden
Stabilisierung mit bitumindsen
Bindemitteln 2.7 2.3 1.9 1.6

Immerhin besteht somit die Mdglichkeit durch Strukturwertberechnung die Tragféhigkeit
von Strassenoberbauten mit bitumengebundenen Kaltmischschichten direkt mit anderen
Oberbautypen zu vergleichen.

Aufgrund der fehlenden Normvorgaben bestehen Vorgaben, Leitfaden und Richtlinien von
offentlichen Bauherren. Als Beispiel kann der Leitfaden des Kantons Aargau [6] erwahnt
werden, welcher neben den Anforderungen auch Dimensionierungsvorgaben (siehe Ab-
bildung 4) behandelt. Dabei werden die Einsatzmdglichkeiten von Kaltmischgutschichten
im Strassenoberbau dargestellt. In Abh&ngigkeit der Verkehrslastklasse wird in Bezug auf
die Tragfahigkeit ein zum konventionellen Aufbau gleichwertiger Aufbau mit Kaltmischgut
beschrieben. Es handelt sich um ein Beispiel aus der Praxis. Theoretisch kdnnte insbe-
sondere bei den Schichtdicken der Kiessandfundationen mit KMF-Aufbau weiter reduziert
werden, so dass auch bei den Verkehrsklassen T1 und T2 Gleichwertigkeit besteht.
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Beispiele fir den Einsatz von KMF im Strassenoberbau
Verkehrslastklassen Konventioneller Aufbau Aufbau mit KMF (Vorschlag) Berechnung
(bei mittleren Tragfahigkeitsklassen) a-Wert

70 mm Belag 50 mm AC 11 X 4.0
80 mm KMF b3 27
2 EEIn S 300 mm Kies x 1.0
72
= 30mMMAC8—— X 4.0
7z 50mmACT 16 X 4.0
80 mm KMF X 2.7
350 mm Kies X 1.0
29
——
7 30mm AC 8 X 4.0
7 70mm AC T 22 X 4.0
100 mm KMF X 27
400 mm Kies X 1.0
107
150 mm Belag 30 mm AC 8 X 4.0
70mmACT 22 x 4.0
R R 120 mm KMF X 2.7
500 mm Kies e
g ': 400 mm Kies X 1.0
112
170 mm Belag v 77 30mmAC8 X 40
90 mmAC T 22 X 4.0
------ KW 120 mm KMF X 2.7
...... )
500 mm Kies (s
Loy o
e 453 400 mm Kies X 1.0
e gusiey
; 1958 TaL TR
Berechnung des Strukturwertes Strukturwert 120 I

gemass Norm SN 640 324 a

Abbildung 4: Dimensionierungsbeispiele KMF Kanton Aargau [6].

Praxis

Im Allgemeinen wird das Kaltmischgut zurzeit fir die Produktion von Fundationsschichten
eingesetzt. Dies bedeutet, dass die KMF-Schichten durch zwei oder mehr Asphaltschich-
ten aus Heissmischgut tberbaut werden. Haupteinsatzbereiche sind Kantons- oder Ge-
meindestrassen der Verkehrslastklassen T3 und T4. Der Einsatz als Tragschicht bildet
die Ausnahme und konzentriert sich auf Spezialanwendungen mit tiefen Verkehrsbelas-
tungen (z.B. Radwege).

Objektbezogen kommt das Kaltmischgut auch bei Gesamterneuerungsmassnahmen auf
den Nationalstrassen zum Einsatz. Dabei spielt neben den technischen und wirtschaftli-
chen Uberlegungen die Anforderung an eine ausgeglichene Massenbilanz zwischen den
ausgebauten und in Form von Recyclingmaterial wieder eingesetzten Baustoffen eine
Rolle. Auf den in relativ lange Unterhaltsabschnitte aufgeteilten Baumassnahmen kom-
men grosse Mengen an Kaltmischgut zum Einsatz. Als Anwendungsbeispiele kénnen die
Sanierung N2 Basel-Augst (2006-2007) mit 130’000 t Kaltmischgut oder die Sanierung
der N1/N7 Ohringen-Matzingen (2009-2011) mit 100’000t Kaltmischgut sowie die Ge-
samtsanierung N3/N13 Sarganserland (2010-2012) erwahnt werden.
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Normative Grundlagen

Schweiz

Bituminds gebundenes Kaltmischgut wird in der Norm SN 640 506a ,Bodenstabilisierung
mit bitumindsen Bindemitteln® (giiltig ab Jan. 1995) behandelt. [4] Der Anwendungsbe-
reich umfasst dabei auch Massnahmen zum Zwecke der Verbesserung von Untergrund
und Unterbau sowie Spezialbauverfahren wie z.B. das Ortsmischverfahren. Gegenstand
der Norm ist die Bestimmung der Zusammensetzung, die Herstellung im Zentralmisch-
oder gleichwertigen Verfahren, der Einbau von bituminésem Kaltmischgut fir Fundations-
schichten, Reprofilierung und Oberbauverstarkung. Ebenfalls legt sie das Verfahren fir
den Eignungsnachweis fest und gibt die durchzufiihrenden Kontrollpriifungen an.

Als Ausgangsbaustoffe werden Béden sowie mineralische und weitere geeignete Sekun-
darbaustoffe (z.B. Ausbauasphalt) beschrieben. Als Bindemittel werden kationische Bi-
tumenemulsionen behandelt. Die Variante Schaumbitumen wird nicht erwahnt.

Im Kapitel ,Eignungsnachweis® wird das Verfahren beschrieben, wie die Eignung der
verwendeten Ausgangsbaustoffe und Bindemittel sowie der Zusétze fir den vorhergese-
henen Verwendungszweck nachgewiesen wird. Der Eignungsnachweis dient zur Festle-
gung der Bindemitteldosierung, allfalliger Zusatze, des optimalen Einbauwassergehaltes
und der entsprechenden Lagerungsdichte. Die fir die Eignungsprifung notwendigen
Prafkérper werden mittels zweiseitiger statischer Verdichtung hergestellt. Das Priifpro-
gramm umfasst neben der Dichtebestimmung und der dazugehdrenden Hohlraumbe-
rechnung die Bestimmung der Druckfestigkeit an Prifkdrpern nach verschiedenen Lage-
rungsarten (Lagerung an der Luft und Lagerung unter Wasser). Die Grosse der Prifkor-
per sowie die Kraft der statischen Presse sind vom Maximalkorn abhangig.

Mischungen mit Grésstkorn < 16 mm: Kolbendurchmesser 80 mm
Verdichtungskraft 80 kN

Mischungen mit Grésstkorn = 16 mm:  Kolbendurchmesser 120 mm
Verdichtungskraft 120 kN

In der Schweiz werden praktisch ausschliesslich Mischungen mit Grdsstkorn 22 mm ein-
gebaut.

Fir die Herstellung der Prifkérper dient die Norm Duriez, NF P98-251-4 ,Essais Duriez
sur mélanges hydrocarbonés a froid a I'’émulsion de bitume*. [7]

Neben dem Duriez-Versuch sind auch andere Priifverfahren wie Marshall, Spaltzugver-
suche sowie statische und dynamische Kriechversuche zugelassen. Diese Prifverfahren
werden jedoch nicht ndher behandelt.

Die Versuchstemperatur fir die Druckfestigkeitsbestimmung ist vage mit ,in der Regel bei
18°C" beschrieben. Zur Untersuchung des Materialverhaltens sind auch verschiedene
weitere Temperaturen (0°C, 18°C, 50°C) zugelassen.

Das Kapitel Ausfiihrung behandelt die Aufbereitung und den Einbau des Kaltmischgutes
mit spezieller Erwahnung der Massnahmen zur Verhinderung von Entmischungen sowie
der Wartefristen fir die Verkehrsibergabe.

Normanforderungen bestehen fur das Mischgut und fir die eingebaute Schicht.

Anforderungen ans Mischgut
e Korngrdssenverteilungsbereich (siehe Abbildung 5)
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Abbildung 5: Empfohlener Bereich der Korngréssenverteilung KMF.

e zulassige Abweichung von der festgelegten Sollkurve (siehe Tabelle 2)

Tabelle 2: Zuldssige Abweichung von der festgelegten Sollkurve.

Prifsieb Zulassige Abweichung
[mm] [Masse-%]
| 0,09 +4
0,25 +6
2,8 __11{] -
11,2 +14
316 +12

e Bindemittelgehalt, zuldssige Abweichung vom Sollwert:  Mittelwert (n = 4): £0.5 M-%
Einzelwert: £1.0 M-%

e Die Anforderungen an die Prifkdrper (Hohlraumgehalt, Druckfestigkeit vor
Wasserlagerung sowie Verhéltnis der Druckfestigkeit nach/vor Wasserlagerung) im
Rahmen von Kontrollprifungen sind analog denen aus der Eignungspriifung. Eine
Ubersicht ist in Tabelle 3 gegeben.

Tabelle 3: Anforderungen an Duriez-Priifkérper.

nach/vor Wasserlagerung

Hohlraumgehalt max. 15 { Vol.-% '
Druckfestigkeit min. 3 { MN/m? ’
vor Wasserlagerung r ’
Druckfestigkeit l

Verhaltnis der min. 0,55 f -

Anforderungen an die eingebaute Schicht
e Schichtdicke: mindestens das 2.5-fache des Grosstkorns
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¢ Hohlraumgehalt (Einzelwert): 2-15 Vol-%

Beim Kapitel ,Kontrollen® wird unterschieden zwischen den Kontrollen bei der Aufberei-
tung sowie den Kontrollen wahrend des Einbaus und an der eingebauten Schicht.

Die zu ermittelnden Materialkennwerte umfassen die Korngréssenverteilung (Mineralstof-
fe nach der Extraktion), die Stickgréssenverteilung (Zuschlagstoff), den Islichen Binde-
mittelanteil und die Duriez-Kennwerte. Im Weiteren sind ohne Vorgaben der Prifgréssen
die Beschaffenheit der verwendeten Zuschlagstoffe und des Bindemittels sowie die
Gleichmassigkeit der Umhullung der Zuschlagstoffe durch visuelle Beurteilung zu kontrol-
lieren.

Die Kontrollen an der eingebauten Schicht umfassen die volumetrischen Kennwerte
(Hohlraumgehalt am Bohrkern), die Zusammensetzung und Eigenschaften des Mischgu-
tes analog den Kontrollen bei der Aufbereitung und nicht ndher definierte Tragfahigkeits-
werte.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die Norm einerseits das breite Spekt-
rum der Bodenstabilisierung mit bitumindsen Bindemitteln umfassend abdeckt, anderer-
seits jedoch Schwachpunkte aufweist und so dem heutigen Stand der Technik nicht ge-
recht wird. Insbesondere zu erwdhnen sind:

e Zu starke Auslegung auf die Stabilisierung von Bdden. Diese Anwendung hat in der
Praxis nur einen untergeordneten Stellenwert

e Keine explizite Behandlung der Schaumbitumentechnologie

e Teilweise offene Formulierungen bei der Beschreibung der Prifbedingungen und der
Anforderungen

e Vermischung von Produktenorm, Anforderungsnorm und Prifnorm.

Ausland

Auf européischer Ebene besteht bis anhin keine Norm, die Konzeptionierung, Herstellung
und/oder Einbau von Kaltmischfundationen regelt. Als einzige Komponente werden in der
Norm EN 13808 [8] Anforderungen an die Gebrauchseigenschaften von Klassen kationi-
scher Bitumenemulsionen festgelegt.

In den einzelnen Landern wurden daher diverse Merkblatter, nationale Normen und Emp-
fehlungen erarbeitet. In vielen, aber nicht allen Europaischen L&ndern wird bereits stan-
dardmaéssig ein grosser Teil des Ausbauasphalts wieder verwertet [9]. Im Folgenden wird
die Situation in einigen (Nachbar)L&ndern sowie den USA etwas naher betrachtet.

In Deutschland sind Herstellung und Einbau von KMF nicht normiert. Der Einsatz von
Kaltrecycling im Strassenbau ist im Rahmen von Merkblattern geregelt. [10] [11] Diese
beiden Merkblatter regeln die Anforderungen an Kaltmischfundationen mit nicht PAK-
belastetem Recyclingmaterial [2] respektive mit leicht PAK-belastetem Recyclingmaterial

[11].

Kaltrecycling-Gemische (KRC-Gemische) werden in bitumen-dominante KRC-Gemische
mit einem E-Modul nach 28 Tagen von 3‘000-7'000 MN/m2 und hydraulisch-dominante
KRC-Gemische mit einem E-Modul nach 28 Tagen von 7'000-12'500 MN/m2 unterteilt.
Fir KRC-Gemische mit reiner Bitumenbindung sind keine E-Modul Richtwerte definiert.
Als bitumindses Bindemittel kann eine kationische Emulsion oder Schaumbitumen ver-
wendet werden.

Far nicht PAK-belastete KRC-Gemische mit gemischten Bindemitteln (bituminés und hyd-
raulisch) ist flr jede Baustelle eine Eignungspriifung zu erstellen, Die Korngréssenvertei-
lung sollte dabei stetig sein und maximal 10 M-% Uberkornanteil aufweisen. Bei bitumen-
dominanten Gemischen ist ein Kornanteil < 0.09 mm zwischen 2 und 10 M-% anzustre-
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ben und der Siebdurchgang bei 2 mm soll bei mindestens 20 M-% liegen. Wird Schaum-
bitumen statt Emulsion verwendet, bestehen folgende Anforderungen an die Korngrds-
senverteilung: 3-12 M-% < 0.063 mm, = 25 M-% < 2 mm. Bei leicht PAK-belasteten KRC-
Gemischen ist die Erstpriifung beim Material ab Lagerplatz durchzufihren. Dabei sollten
4-9 M-% < 0.063 mm, max. 30 M-% zwischen 0.063 mm und 2 mm sowie max. 10 M-%
zwischen 32 und 45 mm liegen. In allen Fallen missen im Rahmen der Eignungsprifung
Stiick- und Korngréssenverteilung, Bindemittelgehalt des Mischgranulats sowie der bené-
tigte Wassergehalt bestimmt werden. Zur Ermittlung der Spaltzugfestigkeit, insbesondere
dem Wert nach 28 Tagen sowie dem Abfall nach Wasserlagerung, werden Probekdrper
hergestellt.

Festgelegt sind insbesondere Anforderungen an Siebkurven in Abhangigkeit der Verwen-
dung, Hohlraumgehalt, Verdichtungsgrad, Einbaudicke, Tragféahigkeit und Spaltzugfestig-
keit. Weiter wird geregelt, was fir PAK-Gehalte fir welche Verfahren empfohlen und zu-
gelassen sind. Details sind in Tabelle 4 gegeben.

Tabelle 4: Anforderungen an Baustoffgemische gemédss M VB-K [11].

Kennwert Eignungspriifung Eigeniiberwachungs-/Kontrollpriifung
Hohlraumgehalt 5,0 bis 15,0 Vol.-% hochstens Wert der Eignungspriifung
(hochstens 10,0 Vol.-%") + 2 Vol.-%, maximal 16 Vol.-%

Spaltzugfestigkeit

Psz7bei T = +5°C 0,6 bis 0,8 N/mm’ 0.5 bis 1,0 N/mm?

nach 7 Tagen
oder

Spaltzugfestigkeit
fszasbei T = +5°C 0,7 bis 1,0 N/mm? 0,6 bis 1,2 N/mm?
nach 28 Tagen

PAK nach EPA"
(im Eluat)

héchstens 0,03 mg/l -

Phenolindex"

(im Eluat) hochstens 0.1 mg/l -

"' bei Verwertung von Mischgranulat mit pechhaltigen Ausbaustoffen

Die Bindemittelgehalte bei PAK-freien Mischgranulaten betragen 2-6 M-% Bitumenemul-
sion und 3-6 M-% Zement oder 2.5-5 M-% Schaumbitumen und 1-3 M-% Zement. PAK-
belasteten Mischgranulaten wird 3-5 M-% Bitumenemulsion oder 2.5-5 M-% Schaumbi-
tumen sowie 1-2 M-% Zement zugegeben.

Fir den Einbau wird eine umfangreiche Eigenliberwachung empfohlen. Dabei werden Kri-
terien wie optische Beschaffenheit, Frastiefe, Bindemitteldosierung, Schichtdicke, Ver-
dichtung, profilgerechte Lage, Wassergehalt, Feucht- und Trockendichte sowie der dy-
namische Verformungsmodul EVD erwahnt. Die KRC-Schicht darf erst nach Erreichen
der Mindesttragfahigkeit, in der Regel nach 3-4 Tagen, Gberbaut werden.

Kontrollprifungen sind pro 3000 m?2 oder mindestens einmal taglich durchzufiihren. Diese
beinhalten Hohlraumgehalt, Trockendichte und Spaltzugfestigkeit sowie bei PAK-haltigen
Inhaltsstoffen den Nachweis der Umweltvertraglichkeit gemass RuVA-StB 01 [12] am
Probekdrper. An der fertigen Schicht werden Verdichtungsgrad und Hohlraumgehalt,
Schichtdicke, Ebenheit, profilgerechte Lage sowie die Querneigung Uberprift. Die Anfor-
derungen sind in Tabelle 5 aufgelistet.
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Tabelle 5: Anforderungen an die eingebaute Schicht gemédss M VB-K [11].

Kennwert Eigeniiberwachungs-/Kontrollpriifung
Schichtdicke" Mltte]wert: Sollwert -10 %
Einzelwert: Sollwert -3 cm
Verdichtungsgrad" mindestens 98 %
hdchstens 16 Vol.-%
It "
Hoflrumngehe (hochstens 10 Vol.-%)"
Ebenheit hochstens 1,5 cm
Profilgerechte Lage Sollhéhe + 1,5 cm
Dynamischer Verformungsmodul 5
(Tragfahigkeitsentwicklung) Fa = G MNIm

" Schichtdicken- und Dichtenachweis am Bohrkern oder iiber Ersatzverfahren (DIN 18125-2)
(s. Abschnitt 9.4.6)
2 bei Verwertung von Mischgranulat mit pechhaltigen Ausbaustoffen

Fir Kaltmischungen mit bituminésen und hydraulischen Bindemitteln gelten die in Tabelle
6 und Tabelle 7 angegebenen Anforderungen.

Tabelle 6: Anforderungen an Probekdrper gemédss M KRC [10].

: - Eigeniiberwachungs-/
Kennwert Eignungspriifung Kontrollpriifung
< Wert der Eignungspriifung
8 bis 15 Vol.-% + 4 Vol.-%
Hohlraumgehalt max. 10 Vol.-%"  |< Wert der Eignungspriifung
+2Vol.-% D
Spaltzugfestigkeit Mittelwert = Wf)ert de;)Eignungsprufung
bei T=+5°C > (0,50 N/mm?2 =20 : 5
nach 7 Tagen P, - < 0.80 N/mm2 2 < Wert de}; I%lgnungsprufung
- ’ +30 % 23
Spaltzugfestigkeit bei Mittelwert = Wf i ;l er Eignungspriifung
T=+5°C > 0,75 N/mm? —~20 . "
nach 28 Tagen B, 2z <1.20 Nfmm22 |5 Wert deg Eignungspriifung
' ’ +30% 2
Abfall der Spaltzugfestigkeit
' gegeniiber P, g . <30% =
nach Wasserlagerung
E-Modul ‘{ ist zur Erfahrungssammlung zu bestimmen
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Tabelle 7: Anforderungen an eingebaute Schicht gemédss M KRC [10].

g
Einbaudicke® | Soll-Wert — 10 %
Verdichtungsgrad® | 229968;05)
HZ)fIlrziumgehalt | <12 Vol.-%D
Mindesttragfahigkeit der KRC-Schicht E,q = 80 MN/m?;
vor der Uberbauung | E,; > 180 MN/m?
~ Ebenheit | 15cmAm
Profilgerechte Lage Sollhthe £+ 2 cm

In Frankreich wird KMF gestiitzt auf den ,Guide technique: retraitement en place a froid
des anciennes chaussées” [13] eingebaut. Diese relativ umfangreiche Richtlinie be-
schreibt Schichtaufbau, Ausgangsmaterialien und Prifungen. Priftechnisch basiert sie
hauptsachlich auf Duriez-Versuchen, also Druckfestigkeit und Wasserempfindlichkeit. Die
Richtlinie gilt vorerst als gute Grundlage, die Technik hat in Frankreich jedoch noch Po-
tential fir Weiterentwicklung und Optimierung. [14]

Die Britische Highway Agency des Department for Transport hat die Verwendung von
Ausbauasphalt im ,Manual of contract documents for highway works” (MCHW) [15] detail-
liert geregelt. Darin werden Anforderungen an Ausgangsmaterialien, Mischungen und
eingebaute KMF-Belége ausfihrlich beschrieben und genau definiert. Beschrieben wird
die ex-situ sowie die in-situ Methode. Verlangt werden Eignungspriifung sowie Prifungen
am Objekt und an Probekdrpern wahrend/ nach dem Einbau.

Als bitumindses Bindemittel wird in-situ Schaumbitumen und ex-situ Schaumbitumen oder
Emulsion verwendet. Die Korngréssenverteilung fir ex-situ Einbauten ist in Tabelle 8 an-
gegeben, wobei im Normalfall die Zone A verwendet werden soll. In-situ ist mit 5-20 M-%
lediglich der Anteil <0.063 mm vorgegeben.

Tabelle 8: Anforderungen an die Korngrdssenverteilung. [15]

Sieve (mm) Percentage by mass passing

Zone A Zone B Zone C
40 100 100 100
31.5 100 100 86-100
20 100 100 65-100
14 85-100 85-100 52-100
10 68-100 68-100 44-100
4 38-74 38-94 26-74
2 26-58 26-84 18-58
0.5 13-38 13-64 8-38
0,250 9-28 9-51 5-28
0,063 5-21 5-38 3-21
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Anforderungen an Einzel- und Mittelwerte sind in Tabelle 9 (Kaltmischgut) und Tabelle 10
(Bohrkerne) angegeben.

Tabelle 9: Anforderungen an Kaltmischgut. [15]

Material property
or characteristic

Individual results

Mean from test set

Relative in-situ
density

93% Minimum

95% Minimum

Aggregate grading

In accordance with sub-Clause 3 of this

Clause

Added bitumen
content

Target' = 0.6%

N/A

Moisture content

Optimum = 3%

Optimum + 2%

Layer thickness (site
measurement)

+ 25 mm of
specified

+ 15 mm of
specified

Cement content (site
rate of spread
measurement)

Target + 2%

Target+ 1%

Indirect Tensile
Stiffness Modulus
(ITSM) — dry
specimens

2000 MPa minimum

2500 MPa minimum

ITSM — water
saturated specimens

1500 MPa mimnimum

2000 MPa minimum

Percentage air voids
content

12% maximum

9% maximum

Tabelle 10: Anforderungen an Bohrkerne. [15]

Material property
or characteristic

Individual cores

Mean from core set

Core density relative
to refiisal density

03% mininmm

05% minimum

Adr voids content

0% maxinmm

7% maximunm

Laver thickness + 25mm of specified | = 15mm of specified
(from core

measurement)

Indirect Tensile 2000 MPa minimum | 2500 MPa mininoum

Stiffness Modulus -
drv

In den USA gibt es kein allgemein giltiges Regelwerk zur Herstellung und zum Einbau
von KMF. Es existieren verschiedene Rezepturen und Ansétze. [16] Die am weitesten
verbreiteten und akzeptierten Methoden sind jene der Asphalt Recycling and Reclaiming
Association (ARRA). Im Basic Asphalt Recycling Manual (BARM) werden Rezepturen,
Herstellung und Einbautechniken beschrieben. [17] Insbesondere wird darin unterschie-
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den zwischen Recycling vor Ort und Aufbereitung in einer Mischanlage. Als Bindemittel
wird Emulsion verwendet, die je nachdem mit einem hydraulischen Bindemittel erganzt
wird. Bei einer Einbaudicke von 5-10 cm wird nur Emulsion verwendet; wird zusétzlich ein
hydraulisches Bindemittel zugegeben, kann bis 15 cm Tiefe gefahren werden.
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Kaltmischgut mit Schaumbitumen

Herstellung Probenmaterial

Das Probenmaterial stammt aus Mischgutproduktionen fiir diverse Baustellen. Dabei
wurden sowohl mobile Anlagen mit kontinuierlichem Durchlaufmischer (z.B. CMC-
Anlagen der Firma AMMANN mit bis 200 t Stundenleistung) als auch stationare Anlagen
mit Chargenmischer berlcksichtigt. Die Probenahmen erfolgten dabei entweder direkt an
der Anlage oder auf der Baustelle ab Fertigermulde.

Samtliches Probenmaterial stammt aus grosstechnischen Mischanlagen. Labormischun-
gen wurden keine hergestellt. Theoretisch besteht die Mdglichkeit, die Schaumbitumen-
herstellung im Labormassstab durchzufiihren. Die entsprechende Laboranlage der Firma
MOBILOIL zur Herstellung von Schaumbitumen wurde im Vorfeld der Forschungsarbeiten
getestet und fir die Mischgutherstellung als unzweckmassig erachtet. Als heikler Punkt
erwies sich dabei nicht die Herstellung des Bitumenschaums sondern die Simulierung des
Mischprozesses mit der zeitgleichen Zugabe des Bitumenschaums.

Ausgangsbaustoffe

Als Asphaltgranulat wurde in jedem Fall ein aufbereitetes, d.h. gebrochenes, und abge-
siebtes Korngemisch 0/22 verwendet. Dabei kam immer das Gesamtgemisch ohne Frak-
tionierung in einzelne Korngruppen zur Anwendung.

Als Sand wurde ausschliesslich Brechsand 0/4 mit einem mittleren Fillergehalt von 10 M-
% eingesetzt. Reines Asphaltgranulat zeichnet sich aus durch einen tiefen Anteil an
Feinmaterial. Diese Korngrdéssenverteilung wirkt sich in einem hohen Hohlraumgehalt im
Mischgut und in der eingebauten Schicht aus. Theoretisch kann dadurch die Festigkeit
und die Wasserbestandigkeit beeinflusst werden. Die Zugabe von Brechsand erfolgt so-
mit als Kompensation fiir den tiefen Feinanteil aus dem Asphaltgranulat.

Als hydraulische Zusétze kamen die Produkte CEM II / A-LL 42.5 N und Doroport TB N,
HRB32.5 E zur Anwendung. Beim Produkt Doroport TB N handelt es sich um ein hydrau-
lisches Spezialbindemittel, das aus Zement und gebranntem Schiefer nach EN 197-1 [18]
hergestellt wird. Das Bindemittel zeichnet sich durch eine hohe Mabhlfeinheit aus und er-
moglicht so eine optimale Durchmischung mit dem Ausgangsmaterial. Die Festigkeits-
entwicklung ist gegeniiber den reinen Zementen etwas verlangsamt, wodurch der Verar-
beitungsprozess verlangert werden kann.

Rezepturen

Mit Berticksichtigung der Erfahrung und des aktuellen Standes der Technik wurde die in
der Praxis Ublicherweise eingesetzte Rezeptur als Hauptrezeptur gepruft:

e Asphaltgranulat feucht: 80.5 M-%
e Brechsand: 15.0 M-%

e Schaumbitumen: 3.5 M-%

e Hydraulischer Zusatz: 1.0 M-%

Als Untervarianten wurden Rezepturen ohne Brechsand oder ohne hydraulische Zuséatze
bericksichtigt.
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5.2 Kaltmischgut mit Bitumenemulsion

5.2.1 Herstellung Probenmaterial

Das Probenmaterial wurde sowohl an grosstechnischen Mischanlagen wie im Labor her-
gestellt. Im Labor kam ein Asphalt-Labormischer 30 L mit Gleichlaufprinzip zum Einsatz
(siehe Abbildung 6). Die Mischfolge richtet sich nach der Erfahrung mit den grosstechni-
schen Anlagen und wurde fir jede Mischung analog durchgefiihrt: Asphaltgranulat —
Brechsand — hydraulischer Zusatz — Wasser (bei Bedarf) — Bitumenemulsion. Die Misch-
zeiten richteten sich nach der Anforderung, ein homogenes und mdéglichst gut umhdlltes
Mischgut herzustellen. Diese Anforderung wurde visuell Uberpriift und die Mischzeiten
entsprechend optimiert. Die so eingestellten Mischzeiten wurden fir alle Mischungen
Ubernommen.

Abbildung 6: Labormischer.

Im Weiteren wurde Probenmaterial aus grosstechnischer Produktion gewonnen. Dabei
wurde im Rahmen der ASTRA-Grossbaustelle N1/N7 Ohringen-Matzingen Kaltmischgut
an zwei parallel geschalteten mobilen Kaltmischanlagen mit Durchlaufmischer produziert
(siehe Abbildung 7).
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5% S

Abbildung 7: Mobile Kaltmischanlage N1/N7 (Typ KMA 220, Wirtgen, Tagesleistung bis
2200 t pro Anlage).

Ausgangsbaustoffe

Als Asphaltgranulat wurde ebenfalls ein aufbereitetes, d.h. gebrochenes und abgesiebtes
Korngemisch 0/22 verwendet. Auch hier kam immer das Gesamtgemisch ohne Fraktio-
nierung in einzelne Korngruppen zur Anwendung.

Fir die Sandzugabe wurde ausschliesslich ein Brechsand 0/4 mit einem mittleren Fller-
gehalt von 10 M-% eingesetzt.

Als Emulsion kam eine kationische Bitumenemulsion Vialit RE 60 Z (70/100) oder Weba-
cid-Recycling C60 zum Einsatz. Als hydraulischer Zusatz wurde fir die Labormischung
ein Zement CEM Il / A-LL 42.5 N gewahlt, bei der Grossproduktion kam der hydraulische
Recyclingbinder HRB 32.5, ZIP 35 zur Anwendung.

Rezepturen
Fir die Labormischungen wurden mehrere Rezepturvarianten entwickelt:

Mischung A
e Asphaltgranulat feucht: 79.5 M-%

e Brechsand: 15 M-%
e Bitumenemulsion: 3.5 M-%
e Hydraulischer Zusatz: 2.0 M-%

Mischung B
e Asphaltgranulat feucht: 81.5 M-%

e Brechsand: 15 M-%
e Bitumenemulsion: 3.5 M-%
e Hydraulischer Zusatz: 0 M-%

Mischung 1
e Asphaltgranulat: 85 M-%

e Brechsand: 15 M-%
e Emulsion: 2.5 M-%
e Zement: 1.5 M-%

Mischung 2
e Asphaltgranulat: 85 M.-%
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e Brechsand: 15 M-%
e Emulsion: 3.5 M-%
e Zement: 1.5 M-%

Mischung 3
e Asphaltgranulat: 85 M-%

e Brechsand: 15 M-%
e Emulsion: 4.5 M-%
e Zement: 1.5 M-%

Mischung 4
e Asphaltgranulat: 85 M-%

e Brechsand: 15 M-%
e Emulsion: 3.5 M-%
e Zement: 2.0 M-%

Mischung 5
e Asphaltgranulat: 80 M-%

e Brechsand: 20 M-%
e Emulsion: 3.5 M-%
e Zement: 1.5 M-%

Bei den Feldmischungen wurden 6 Rezepturen mit einer Variation im Gehalt der Emulsi-
on und des hydraulischen Zusatzes eingesetzt. Als zusatzlicher Parameter wurde der Un-
terschied zwischen reinem Asphaltgranulat und Asphaltgranulat gemischt mit einem
Kiesgemisch untersucht. Die detaillierten Rezepturen sind in Tabelle 11 aufgelistet.

Tabelle 11: KMF mit Emulsion, Feldmischungen.

Rezept-Nr. | Zementgehalt [M-%] | Emulsion [M-%] | Zuschlagstoffe
I 2.0 2.0 AG
Il 1.0 2.5 AG
1] 1.5 1.5 AG
v 2.5 4.5 AG + KS (je ¥2)
Vv 2.0 4.0 AG + KS (je ¥2)
VI 2.0 3.5 AG + KS (je ¥2)

Herstellung und Lagerung der Prufkorper

Prifkorperherstellung Aligemeines

Grundsatzlich besteht bei der Prifkdrperherstellung das Bestreben, ein Herstellungsmo-
dell im Labor zu entwickeln, das die Praxisbedingungen mdglichst nahe simuliert. Mass-
gebend sind die resultierenden Prifkérperraumdichten. Diese dienen als Referenzwerte
zur Beurteilung der Verdichtungsleistung beim Einbau und sie beeinflussen die mechani-
schen Materialkennwerte. Bei der Herstellung, respektive der Verdichtung von Prifkér-
pern unterscheidet man zwei verschiedene Verdichtungsarten. Auf der einen Seite ist die
sogenannte Schlagverdichtung, auf der anderen Seite ist die statische Verdichtung. Zur
Abklarung des Einflusses der Prifkérperherstellung wurden CBR-, Proctor- und Marshall-
Prifkérper mit Schlagverdichtung sowie Duriez-Prifkérper mit statischer Verdichtung
hergestellt.

Prifkorperherstellung Proctorversuch

Mit dem Proctorversuch wird der Verdichtungsvorgang im Labor mit definierter Verdich-
tungsenergie nachgeahmt. Der Verdichtungsversuch erméglicht die Bestimmung der ma-
ximalen Raumdichte und des dazugehérigen optimalen Wassergehaltes. Diese Werte bil-

Mérz 2014 33



5.3.3

34

1450 | Kaltrecycling von Ausbauasphalt mit bituminésen Bindemitteln

den die Grundlage fiir die Festsetzung der bei der Baustellenausfiihrung zu erreichenden
Verdichtung.

Als Normengrundlagen hierzu dienen:

e SN 670 330-2a / EN 13286-2:2004: Ungebundene und hydraulisch gebundene
Gemische, Teil 2: Laborprifverfahren zur Bestimmung der Trockendichte und des
Wassergehaltes — Proctorversuch [19]

e SN 670 330-50 / EN 13286-50:2004: Ungebundene und hydraulisch gebundene
Gemische, Teil 50: Verfahren zur Herstellung von hydraulisch gebundenen
Gemischen durch Verdichtung mit Proctorgerat oder Vibrationstisch [20]

e SN 670 330-1 / EN 13286-1:2003: Ungebundene und hydraulisch gebundene
Gemische, Teil 1: Laborprifverfahren fir die Trockendichte und den Wassergehalt —
Einfihrung, allgemeine Anforderungen und Probenahme [21]

Zur Anwendung kam der Proctortopf Typ A mit 100.0£1.0 mm Durchmesser und
120.0£1.0 mm Hdhe. Die maximale Korngrésse des Gemisches betrug 22.4 mm.

Bei der Verdichtungsenergie wurde unterschieden zwischen standard und modifiziert.

Standard mit Verdichtungsenergie 0.6 MJ/m3
e Proctorhammer Typ A: 2.50+0.02 kg

e Durchmesser Grundflache: 50.0£0.5 mm
e Fallhéhe: 305+3 mm

e Anzahl Schichten: 3

e Anzahl Schlage je Schicht: 25

Modifiziert mit Verdichtungsenergie 2.7 MJ/m3
e Proctorhammer Typ A: 4.50+0.04 kg

e Durchmesser Grundflache: 50.0£0.5 mm
e Fallhbhe: 457+3 mm

e Anzahl Schichten: 5

e Anzahl Schlage je Schicht: 25

Prifkorperherstellung CBR-Versuch (California bearing ratio)

Das Verdichtungsprinzip entspricht dem des Proctorversuchs. Das Probenmaterial wurde
nach der Norm EN 13286-2:2004 [22] verdichtet. Zur Anwendung kam der Proctortopf
Typ B mit 150.0+1.0 mm Durchmesser und 120.0+1.0 mm Ho6he. Die maximale Korn-
grosse des Gemisches betrug 22.4 mm.

Bei der Verdichtungsenergie wurde unterschieden zwischen standard und modifiziert.

Standard mit Verdichtungsenergie 0.5 MJ/m3
e Proctorhammer Typ B: 4.50+0.04 kg

e Durchmesser Grundflache: 50.0£0.5 mm
e Fallhdhe: 457+3 mm

e Anzahl Schichten: 5

e Anzahl Schlage je Schicht: 12

Modifiziert mit Verdichtungsenergie 2.5 MJ/m3
e Proctorhammer Typ B: 4.50+0.04 kg
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e Durchmesser Grundflache: 50.0£0.5 mm
e Fallhdhe: 457+3 mm

e Anzahl Schichten: 5

e Anzahl Schlage je Schicht: 55

Prifkorperherstellung Marshall-Versuch

Der Marshall-Versuch beschreibt die Methode zur Herstellung von Prifkdrpern aus As-
phalt mittels Schlagverdichtung. Diese Prifkérper werden hauptséchlich zur Bestimmung
der Raumdichte und anderer materialtechnischer Kennwerte wie der Marshall-Stabilitat
und des Marshall-Fliesswertes verwendet.

Zur Herstellung von Prifkdrpern mittels Marshall-Verdichtungsgerat wird das Probenge-
misch in der Prufform mit einem Durchmesser von 101.6£0.1 mm und einer Héhe von
63.5£2.5 mm beidseits mit je gleichmassig vielen Schldgen verdichtet. Das Gewicht des
Marshall-Hammers betragt 4500120 g; die Fallhdhe betragt 457+3 mm. Das Probenmate-
rial wurde entsprechend der vorgegebenen Fragestellung in Abweichung der Norm kalt,
d.h. bei Raumtemperatur (20+2°C) verarbeitet. Die maximale Korngrésse des Gemisches
betrug 22.4 mm.

Als Normengrundlage dient die SN 670 430 / EN 12697-30:2004; Asphalt Prifverfahren
fir Heissasphalt — Teil 30: Probenvorbereitung, Marshall-Verdichtungsgerat. [23]

Es wurden drei verschiedene Verdichtungsenergien unterschieden:

e Verdichtungsenergie 1.47 MJ/m?3 (25 Schlage pro Seite)
e Verdichtungsenergie 2.93 MJ/m?3 (50 Schlage pro Seite)
e Verdichtungsenergie 4.40 MJ/m3 (75 Schlage pro Seite)

Prifkorperherstellung Duriez-Versuch

Fir KMF werden in der Schweiz gemass aktueller Norm Duriez-Prifkdrper verwendet.
Die Verdichtung der Duriez-Prifkérper erfolgt durch statisches Einpressen von Kolben auf
beiden Seiten der Verdichtungsform. Die Kraft muss in 60 Sekunden aufgebracht werden
und danach wahrend 300 Sekunden erhalten bleiben. Dies geschieht durch kraftgesteuer-
tes Nachregeln des Weges. Die Prifkérperherstellung ist in Abbildung 8 fotografisch fest-
gehalten.

Als Normengrundlage dient die SN 640 506a, Bodenstabilisierung mit bitumindsen Bin-
demitteln. [4]

Als Grosstkorn kam das Korn 22.4 mm zur Anwendung. Entsprechend der Normvorgabe
erfolgte die Verdichtung in der Prifform mit einem Durchmesser von 120 mm und einer
Hbhe von min. 270 mm. Der Verdichtungsvorgang wurde Uber eine servohydraulisch ge-
steuerte Prifpresse ausgefiihrt. Zur Variation der Verdichtungsenergie wurden die Prif-
kérper mit unterschiedlicher statischer Verdichtungskraft hergestellt: 40 kN, 80 kN,
100 kN und 120 kN.
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e |

Abbildung 8: Duriez-Verdichtung im Labor.

5.3.6 Lagerung der Priifkdrper

Bei der Luftlagerung wurden entsprechend der Norm SN 640 506a, Bodenstabilisierung
mit bitumindsen Bindemitteln [4], die Prifkdrper bei einer Temperatur von 18+2°C bei ei-
ner relativen Luftfeuchtigkeit von 5010 % gelagert. Bei der Wasserlagerung betrug die
Temperatur ebenfalls 18+2°C. Die Lagerungsdauer betrug bei der Luftlagerung 7, 14 oder
28 Tage, bei der Wasserlagerung 14 Tage. Zur Beurteilung der Festigkeitsentwicklung er-
folgen Langzeitlagerungen mit einer Dauer von 3 Jahren Luftlagerung.
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Laborteil: Resultate und Beurteilung

Einfluss der Prifkorperherstellung auf die Festigkeit

Aufgrund der unterschiedlichen Art der Prifkérperherstellung (Schlagverdich-
tung/statische Verdichtung) und den verschiedenen Verdichtungsenergien resultieren
grosse Unterschiede in der Raumdichte der Prifkérper. Eine Ubersicht der Raumdichte
von Prifkérpern mit Schaumbitumen ist in Abbildung 9 gegeben.

Die Prufkérper mit statischer Verdichtung weisen bei allen gepriften Verdichtungsener-
gien gegenlber den Prifkdrpern mit Schlagverdichtung eine héhere Raumdichte auf.
Dies lasst sich zuriickfuhren auf den Aufbau von Porenwasserdruck in der Kompressi-
onsphase. Bei der statischen Verdichtung dauert die Kompressionszeit lange an, so dass
sich der Porendruck durch einen kontinuierlichen Wasserabfluss abbauen kann und ein
Grossteil der Verdichtungsenergie zur Erreichung einer dichten Gefligestruktur aufge-
wendet wird. Die Prifkdrperform, resp. die dazugehdrenden Stempel missen dabei so
ausgebildet sein (z.B. Nuten im Stempelmantel), dass ein kontinuierlicher Wasserabfluss
mdglich ist.

Bei der Schlagverdichtung hingegen entsteht bei der kurzen, impulsartigen Kompressi-
onsphase ein hoher Porenwasserdruck, welcher ein Teil der Verdichtungsenergie absor-
biert.

Die Streuung der Raumdichte ist bei den schlagverdichteten Priifkdrpern tendenziell
grésser als die Streuung bei den statisch verdichteten Prifkérpern.

Raumdichte

2300
2900 m Duriez 40 kN (1)
— 2100 m Duriez 80 kN (2)
% m Duriez 100 kN (3)
=:2000 — | mDuriez 120 kN (4)
=
% 1900 I _ || uCBR (s) (5)
2 = CBR (m) (6)
é 1800 — Proctor (s) (7)
1700 | | Proctor (m) (8)
Marshall (50/50) (9)
1600 - B Marshall (75/75) (10)
1500 -

Abbildung 9: Raumdichten der Priifkérper mit unterschiedlichen Verdichtungsmethoden
und -energien; s: Standardverdichtung, m: modifizierte Verdichtung. (Datengrundlage
siehe Anhang )
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Schaumbitumen fir KMF: Einfluss diverser Parameter auf
die Festigkeit

Raumdichte, resp. Priifkorperherstellung

Die aus den verschiedenen Prufkérperherstellungen resultierenden Unterschiede in der
Raumdichte wirken sich deutlich auf die Druckfestigkeit aus. Héhere Raumdichten erge-
ben generell héhere Festigkeiten (siehe Abbildung 10). So erreichen die dichteren sta-
tisch verdichteten Probekérper hdhere Druckfestigkeiten als die weniger dichten, dyna-
misch verdichteten Prifkérper. Die statisch verdichteten Duriez-Prifkdrper mit Verdich-
tungskraften von 80-120 kN liegen nicht nur in der Raumdichte, sondern auch bei der
Druckfestigkeit nahe zusammen. Bei 40 kN Verdichtungskraft liegen Raumdichte und
Druckfestigkeit etwas tiefer. Bei den dynamisch verdichteten Prifkérpern resultiert der
gréssere Raumdichteunterschied bei unterschiedlichen Verdichtungsenergien auch in ei-
ner grosseren Abhéngigkeit der Druckfestigkeit von der Verdichtungsenergie.

Druckfestigkeit

4.0

3.5
T .%Xx X o Duriez (40 kN)
E ’ ' ® Duriez (80 kN)
Z25 *~35 Duriez (100 kN)
% 20 x Duriez (120 kN)
Z x CBR (s)
215
g CBR (m)
21.0 Proctor (s)
° KK Proctor (m)

os ot

X X
0.0 T . . : :
1600 1700 1800 1900 2000 2100 2200

Raumdichte [kg/m3]

Abbildung 10: 7-Tage Druckfestigkeiten verschiedener Verdichtungsmethoden und -ener-
gien als Funktion der Raumdichte; s: Standardverdichtung, m: modifizierte Verdichtung.
(Anhang 1)

Prifkorperalter

Zur Bestimmung des Einflusses des Prifkérperalters wurden neben den Gblichen 7-Tage-
auch die 28-Tage-Festigkeiten bestimmt. Zur Erfassung von méglichen Abbindeprozes-
sen auf einen langeren Zeithorizont und deren Auswirkung auf die Festigkeit wurde die
Festigkeit zudem an dreijéhrigen, luftgelagerten Prufkérpern bestimmt.

Unabhangig der Verdichtungsart findet mit zunehmendem Prifkérperalter eine Zunahme
der Festigkeit statt. Die Héhe der Zunahme ist jedoch stark abhangig von der Prifkérper-
art, resp. der Priufkérperverdichtung und den daraus resultierenden Raumdichten. Bei
schwach verdichteten Prifkérpern wie Proctor oder CBR liegt das Festigkeitsniveau und
die Festigkeitszunahme als Absolutwert gesehen wesentlich tiefer als beim héher verdich-
teten Duriez-Prifkdrper. Die Festigkeitszunahme zwischen 7 und 28 Tagen ist bei den
verschiedenen Verdichtungsmethoden vergleichbar (siehe Abbildung 11). Zwischen 28
und 1080 Tagen nimmt die Festigkeit der dynamisch verdichteten Prifkdrper absolut ge-
sehen deutlich weniger zu als die Festigkeit der statisch verdichteten Prifkdrper (siehe
Abbildung 12). Relativ zur den Anfangsfestigkeiten ist die Festigkeitszunahme hingegen
bei allen Prifkérpern ahnlich.
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Zwischen 7 und 28 Tagen findet bei den Duriez-Prifkérpern im Mittel eine Zunahme der
Festigkeit um 6 % statt. Zwischen 28 Tagen und drei Jahren nimmt die Festigkeit im Mittel
um ca. 60 % zu.

Festigkeitszunahme 7 Tage - 28 Tage
3.50
:‘
-—/—0
3.00 + —=
— = —4— Duriez (40 kN)
g 2.50 +— Duriez (80kN)
2 —&— Duriez (100kN)
= 2.00 .
'_q:, ——Duriez (120kN)
2 1.50 —*—CBR (s)
£ —— —e—CBR (m)
§ 1.00 o— Proctor (s)
o
0.50 _ ” Proctor (m)
0.00
7d 28d

Abbildung 11: Druckfestigkeitsentwicklung in Abhéngigkeit des Priifkérperalters (7 Tage —

28 Tage).
Druckfestigkeitsentwicklung
8.0
_ 50 —a
E —e—Duriez (40 kN)
E 40 ;
> . —@—Duries (80 kN)
5 —a— Duricz (100 kN)
£ 30  Dun
E =i Duriez (120 kN)
Q@ —+—CBR (s)
x 20
3 —0 —o—CBR (m)
] 10 Dp-——-—'—'—'—'_'_'_'__ Proctor (s)
L Proctor (m)
0.0 ; ; ; ; ;
0 200 400 600 800 1000 1200
Priifalter [d]

Abbildung 12: Druckfestigkeitsentwicklung in Abhdngigkeit des Priifkérperalters (7 Tage,
28 Tage, 1080 Tage). (Anhang Ill)

7.2.3 Wassereinwirkung

Wassereinwirkung auf das Geflige bewirkt eine Abnahme der Festigkeit. Dies zeigt sich
sowohl beim Vergleich der Druckfestigkeiten an Pritkérpern mit 7 Tagen Luftlagerung zu
Prafkdrpern mit 7 Tagen Luftlagerung und anschliessend 7 Tagen Wasserlagerung in Ab-
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bildung 13 als auch bei der Ermittlung der Wasserempfindlichkeit Gber das Verhaltnis der
Spaltzugfestigkeit in Abbildung 14 (ITSR [24]).

Die Wasserempfindlichkeit nimmt mit abnehmender Raumdichte zu. Bedingt durch einen
héheren Hohlraumgehalt und der damit verbundenen grdsseren Einwirkungsflache zeigt
das Wasser bei den weniger stark verdichteten Prifkérpern eine deutlich grossere Wir-
kung.

Wassereinwirkung
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Abbildung 13: Einfluss der Wassereinwirkung auf die Druckfestigkeit.

Verhiltnis der Druckfestigkeit nach/vor Wasserlagerung

1.2

1.0

0.8 -
0.6 -
0.4 -
0.2
0.0 -

Durlez Durlez Durlez Duriez CBR CBR(m) Proctor Proctor
(40 kN) (80 kN) (100 kN) (120 kN) (m) (s)

Verhaltnis

Abbildung 14: Verhéltnis der Druckfestigkeit nach/vor der Wasserlagerung (7 Tage Luft /
7 Tage Luft und 7 Tage Wasser). (Anhang V)
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Auch bei der Ermittlung der Wasserempfindlichkeit nach ITSR (Verhaltnis der indirekten
Zugfestigkeit mit und ohne Wassereinwirkung SN 670 412 / EN 12697-12 [24]) zeigt sich
in Abbildung 15 ein ahnliches Bild: die Marshall-Priftkérper mit kleinerer Verdichtung zei-
gen eine héhere Wasserempfindlichkeit. Dabei spielt die Dauer der Luftlagerung (7 Tage,
28 Tage, 1080 Tage) vor der Versuchsdurchfiihrung keine massgebende Rolle. Die Ver-
héltniszahl Festigkeit Wasserlagerung / Festigkeit Luftlagerung nimmt unabhéangig der vo-
rausgegangen Lagerdauer der Prifkérper mit abnehmender Verdichtungsenergie eben-
falls ab.

Verhiltnis der Spaltzugfestigkeit ITSR
am Marshall-Priifkérper

70

Prozent [%)]

m7d Luftlagerung
m 28d Luftlagerung
1080d Luftlagerung

2*25 250 2*75
Verdichtungsenergie [Schlédge]

Abbildung 15: Wasserempfindlichkeit ITSR an Marshall-Priitkérpern. (Anhang V)

Priaftemperatur

Bitumenhaltige Baustoffe reagieren bedingt durch ihr thermoviskoses Verhalten stark
temperaturabhéngig. Unterschiedliche Priiftemperaturen wirken sich entsprechend auf die
Festigkeitseigenschaften aus. H6here Priftemperaturen ergeben viskositatsbedingt tiefe-
re Festigkeiten. Eine Temperaturabhangigkeit wurde sowohl bei den Druckfestigkeiten
von Duriez-Prifkérpern (15-25°C in Abbildung 16) wie auch bei der Spaltzugfestigkeit an
Marshall-Prifkérpern (5-25°C in Abbildung 17) festgestellt. Wahrend bei den Marshall-
Prifkérpern unabhéngig von der Raumdichte eine eindeutige Abhangigkeit der Spaltzug-
festigkeit von der Priftemperatur festgestellt wurde, erhdhte sich die Druckfestigkeit der
Duriez-Prufkérper nicht nur bei tieferen Temperaturen sondern auch bei einer héheren
Raumdichte.
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Einfluss Priftemperatur auf Druckfestigkeit
3.8
*

3.6 A g
&
= *
§ 3.4 e \ 4 4
= * [ |
£ 32 == 3 *15°C
b m20°C
Q
L 3 L 25°C
o
2
(=]

2.8

2.6 T T T T T

2060 2080 2100 2120 2140 2160 2180
Raumdichte [kg/m?3]

Abbildung 16: Einfluss der Priftemperatur auf die 7-Tage Druckfestigkeit von Duriez-
Priifkérpern, 100kN. (Anhang VI)
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Abbildung 17: Einfluss der Priiftemperatur auf die 7-Tage Spaltzugfestigkeit an Marshall-
Priifkérpern. (Anhang VII)

Rezeptur

Einfluss Brechsand

Bei Asphaltgranulat als Ausgangsstoff fehlt der Feinanteil weitgehend. Diese Korngros-
senverteilung wirkt sich im verdichteten Zustand in einem hohen Hohlraumgehalt aus. Mit
der Zugabe von 10 M-% Brechsand kann das Manko an Feinanteilen ausgeglichen wer-
den. Der Einfluss von Brechsand auf die Druckfestigkeit wird in Abbildung 18 dargestellt.
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Die Raumdichte nimmt durch die Sandzugabe ab. Ein offensichtlicher Einfluss des
Brechsandes auf die Festigkeitseigenschaften konnte nicht festgestellt werden. Trotz der
tieferen Raumdichte bleibt die Festigkeit auf demselben Niveau.

Einfluss Brechsand
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Abbildung 18: Einfluss von Brechsand auf Raumdichte und 7-Tage Festigkeit von Duriez-
Priifkérpern. (Anhang Vi)

Einfluss Bindemittel

Aus reinem Asphaltgranulat ohne Bindemittelzugabe wurden mittels Duriez-Verdichtung
Prufkdrper hergestellt (Verdichtungskraft 100 kN). Diese Prifkdrper zeigten nach 7 Tagen
Luftlagerung erstaunlich hohe Festigkeiten, welche im direkten Vergleich mit einer KMF-
Mischung nur um ca. 20 % tiefer liegen (siehe Abbildung 19). Hingegen zeigt der direkte
Vergleich nach 7 Tagen Luft- und 7 Tagen Wasserlagerung, wie in Abbildung 20 ersicht-
lich, einen deutlichen Unterschied. Die Prifkérper aus reinem Asphaltgranulat weisen ge-
genlber den KMF-Prufkérpern einen Festigkeitsverlust von tber 50 % auf. Die Bindemit-
tel (3.5 M-% Schaumbitumen und 1.0 M-% hydraulisches Bindemittel) bewirken eine klare
Reduktion der Wasserempfindlichkeit. Die Normanforderung an das Verhaltnis der Druck-
festigkeit nach/vor Wasserlagerung von mind. 0.55 wird bei reinem Asphaltgranulat ohne
Bindemittel nicht erreicht.
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Einfluss Bindemittelzugabe
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Abbildung 19: Einfluss des Bindemittels auf Festigkeit nach 7 Tage Luftlagerung sowie 7
Tage Luft- und 7 Tage Wasserlagerung (Duriez-Prifkérper, Verdichtungskraft 100 kN).
(Anhang 1X)

Wasserempfindlichkeit
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Abbildung 20: Verhéltnis nach/vor Wasserlagerung. (Anhang I1X)

7.3 Emulsion fur KMF: Einfluss diverser Parameter auf die Fes-
tigkeit
7.3.1 Raumdichte, resp. Priifkorperherstellung

Der Einfluss der Prufkdrperherstellung, resp. der Verdichtungsenergie auf die Festigkeit
wurde anhand von Duriez-Prifkérpern mit unterschiedlicher Verdichtungskraft von 40 kN,
80 kN und 100 kN ermittelt. Als Festigkeitsparameter dient die indirekte Zugfestigkeit
(Spaltzugfestigkeit) bei 20 C° nach 7 Tagen Luftlagerung. Prifkérper mit hdherer Raum-
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dichte aufgrund hoéherer Verdichtungskraft ergeben, wie in Abbildung 21 dargestellt, hé-
here Festigkeiten.
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Abbildung 21: Einfluss der Raumdichte auf die Spaltzugfestigkeit. (Anhang X)

Ein &hnliches Bild zeigt sich bei der Gegenuberstellung der Druckfestigkeit von Duriez-
Prafkdrpern mit Verdichtungskraften von 40 kN, 80 kN und 100 kN. H6here Raumdichten
resultieren in hdheren Druckfestigkeiten (siehe Abbildung 22).
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Abbildung 22: Einfluss der Raumdichte auf die 7-Tage-Druckfestigkeit. (Anhang X|)

Der Zusammenhang zwischen Raumdichte und Festigkeit wird auch bei den emulsions-
gebundenen Mischungen bestétigt; je hdher die Raumdichte desto hdher die Festigkeit.
Die Festigkeitszunahme zwischen den Prifkdpern mit 40 und 80 kN Verdichtungskraft ist
héher als zwischen den Prifkérpern mit 80 und 100 kN.
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Prifkorperalter

Die Festigkeitszunahme zwischen 7 und 28 Tagen Luftlagerung wurde durch Zylinder-
druckfestigkeiten an Duriez-Prifkérpern bestimmt, welche mit 40, 80 und 100 kN Verdich-
tungskraft hergestellt wurden. Unabhangig von der Verdichtungskraft und der daraus re-
sultierenden Raumdichte, wird eine mittlere Zunahme der Festigkeit von 7 bis 28 Tagen
von ca. 10 % registriert (siehe Abbildung 23). Die prozentuale Zunahme zwischen den un-
terschiedlich verdichteten Prifkérper ist in etwa gleich.

Festigkeitszunahme 7 Tage - 28 Tage
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2
= 40kN
Q
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@ —8—100kN
L 20
o
2
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1.0

0.0 .

7d 28d

Abbildung 23: Festigkeitsentwicklung als Funktion des Prifkérperalters. (Anhang Xl)

Wassereinwirkung

Der Vergleich zwischen Duriez-Prifkérpern mit 7 Tagen Luftlagerung zu Duriez-
Prafkérpern mit 7 Tagen Luftlagerung und anschliessend 7 Tagen Wasserlagerung fallt
wie in Abbildung 24 und Abbildung 25 dargestellt je nach Verdichtungskraft unterschied-
lich aus; je hdher die Verdichtung und die entsprechenden Raumdichten, desto geringer
die Wasserempfindlichkeit.
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Abbildung 24: Wasserempfindlichkeit an Duriez-Prtifkérpern. (Anhang Xl)

Verhiltnis der Druckfestigkeit nach/vor Wasserlagerung
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Abbildung 25: Verhéltnis der Druckfestigkeit nach/vor der Wasserlagerung (7 Tage Luft /
7 Tage Luft und 7 Tage Wasser). (Anhang Xl)

Priuftemperatur

Die Spaltzugfestigkeit von Duriez-Prifkérpern mit Verdichtungskraften von 40 bis 100 kN
wurde bei 5°C und 20°C ermittelt. Der Einfluss der Prliftemperatur auf die Spaltzugfestig-
keit ist gross (siehe Abbildung 26). Die Festigkeit bei der Priiftemperatur von 5°C liegt un-
abhangig der Verdichtungskraft ca. 3-mal so hoch wie bei 20°C. Die Selektivitat der Er-
gebnisse ist bei tieferen Priftemperaturen, resp. hoheren Festigkeiten, deutlich besser.
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Abbildung 26: Einfluss der Priiftemperatur auf die Spaltzugfestigkeit. (Anhang Xll)
7.3.5 Rezeptur

7.3.5.1 Einfluss hydraulisches Bindemittel

Verglichen wird die Festigkeit einer Mischung mit 2 M-% CEM Il Zement (Rezeptur A, De-
tails siehe 5.2.3) mit einer Mischung ohne Zement (Rezept B, Details siehe 5.2.3). Als
Festigkeitsparameter dient die Druckfestigkeit an Duriez-Prifkdrpern, welche mit unter-
schiedlicher Verdichtungskraft hergestellt wurden. Die Resultate sind in Abbildung 27
dargestellt. Die Zugabe von 1 M-% Zement bewirkt unabhéngig der Verdichtungskraft ei-
ne Festigkeitserhéhung um ca. 30 %, respektive bis zu 1 N/mm2.

Einfluss hydraulisches Bindemittel

5.00

4.50
- 4.00 f
E 350
£~ —
2 —
s o / =+=40kN
Q
% 2.50 — —==—80 kN
@ 2.00 100kN
$ 150
2
0 1.00

0.50

0.00 T

ohne Zement mitZement

Abbildung 27: Einfluss des hydraulischen Bindemittels auf die Druckfestigkeit von Duriez-
Priifkérpern (Verdichtungskraft 100 kN). (Anhang Xlll)
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Einfluss Brechsand und Dosierung Emulsion

Zur Ermittlung des Einflusses des Emulsionsgehaltes wurden drei Mischungen mit Emul-
sionsanteilen von 2.5-4.5 M-% hergestellt und geprift (Mischungen 1-3). Weiter wurde
der Zementgehalt (Mischung 4) sowie der Gehalt an Brechsand (Mischung 5) variiert. Die
detaillierten Rezepturen sind in Abschnitt 5.2.3 aufgeflhrt.

Die ermittelten Festigkeiten der mit 100 kN verdichteten Duriez-Priifkdrpern nach 7 Tagen
Luftlagerung resp. nach 7 Tagen Luftlagerung gefolgt von 7 Tagen Wasserlagerung sind
in Abbildung 28 und Abbildung 29 dargestellt. Aus dem Vergleich der ersten drei Mi-
schungen resultiert die Aussage, dass eine Zunahme des Emulsionsanteils mit einer Re-
duktion der Druckfestigkeit einhergeht, wahrend die Wasserempfindlichkeit abnimmt. Aus
dem Vergleich der Mischung 2 mit der Mischung 4 geht hervor, dass schon eine relativ
geringe Erhdhung des hydraulischen Bindemittels um 0.5 M-% eine Festigkeitszunahme
bewirkt. Aus dem Vergleich der Mischung 2 mit der Mischung 5 geht hervor, dass eine
Erhéhung des Brechsandanteils von 15 auf 20 M-% keinen grossen Einfluss auf die Fes-
tigkeit hat; hingegen wird die Wasserempfindlichkeit erhéht.
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Abbildung 28: Einfluss der Rezeptur auf die Festigkeit. (Anhang XIV)
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Verhaltnis der Druckfestigkeit nach/vor Wasserlagerung

0.9
0.7
[72] .
2 0.6
u;: 0.5
204
0.3
0.2
0.1
OO I T T T T

Mischung 1 Mischung2 Mischung 3 Mischung 4 Mischung5

o
(o]
!

Abbildung 29: Einfluss der Rezeptur auf die Wasserempfindlichkeit. (Anhang XIV)

Einfluss Zuschlagstoff und Bindemitteldosierung

Zur Ermittlung des Einflusses der Zuschlagstoffe, wurden Mischungen unterschiedlicher
Bindemitteldosierungen mit reinem Asphaltgranulat (AG) sowie mit je 50 % AG und Kies
(KS) hergestellt (Anlagemischungen). Die Rezepte Nr. I-lll enthalten als Zuschlagstoff nur
AG, die Rezepte IV-VI enthalten je 50 % AG und KS (Details zu den Rezepturen siehe
Abschnitt 5.2.3).

Die erreichten Festigkeiten der Duriez-Priifkdrper (alle mit 100 kN Verdichtungskraft her-
gestellt) nach 7 Tagen Luftlagerung, nach 7 Tagen Luftlagerung mit 7 Tagen Wasserlage-
rung und nach 28 Tagen Luftlagerung sind in Abbildung 30 dargestellit.
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Abbildung 30: Einfluss der Rezeptur auf die Druckfestigkeit (Anlagemischungen);
Mischungen I-1ll nur AG, Mischungen IV-VI je 50 % AG und KS. (Anhang XV)
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Aus dem direkten Vergleich der sechs Mischungen resultieren folgende Erkenntnisse:

e Die Unterschiede zwischen den drei ersten Mischungen (I bis 1ll) mit der Verwendung
von Asphaltgranulat als Zuschlagstoff fallen relativ gering aus. Die Erhéhung des
hydraulischen Bindemittels bewirkt eine leichte Erhéhung der Festigkeit, wéhrend eine
Erhdhung des Emulsionsgehaltes eine leichte Reduktion der Wasserempfindlichkeit
bewirkt.

e Wird die Halfte des Asphaltgranulates durch ein Kiesgemisch (gebrochen) ersetzt,
werden die Unterschiede in der Festigkeit deutlich grosser (Mischungen 1V bis VI). Der
héchste Zementgehalt kombiniert mit dem hdchsten Gehalt an Emulsion ergibt die
héchste Festigkeit und die geringste Wasserempfindlichkeit. Wird der
Bindemittelgehalt sowohl vom Zement als auch von der Emulsion reduziert, resultiert
eine deutliche Reduktion der Festigkeit.

Grundsatzlich zeigt sich bei den Mischungen mit einem Anteil an natiirlichen Kiessand ein
héherer Bindemittelbedarf (insbesondere an Emulsion) als bei den Mischungen mit rei-
nem Asphaltgranulat als Zuschlagstoff. Die Mischungen mit reinem Asphaltgranulat rea-
gieren weniger empfindlich auf Anderungen der Zement- und/oder Emulsionsgehalter.

Vergleich Kaltmischfundationsschicht — Heissmischfunda-
tionsschicht

Verglichen wurde schaumbitumengebundenes Kaltmischgut mit Heissmischgut AC F 22
fir Fundationsschichten. Der Vergleich umfasst die Parameter Festigkeit, Wasseremp-
findlichkeit und Verformungsbesténdigkeit. Der Vergleich gestaltet sich insofern nicht
ganz einfach, da sich die ideale Prifkérperart je nach Heiss- oder Kaltmischung unter-
scheidet. Wahrend bei den Heissmischungen die Marshallprifkérper mit Schlagverdich-
tung in den meisten Prifungen als Referenzprifkérper dienen, werden bei den Kaltmi-
schungen Ublicherweise statisch verdichtete Duriez-Prifkérper verwendet.

Festigkeit

Fir den Festigkeitsvergleich wurden AC F und KMF Marshallprifkérper hergestellt. Die
Verdichtung erfolgte mit 2 mal 50 Schlagen. Da an Asphaltprifkérpern (Heissmischgut)
Ublicherweise keine Druckfestigkeit geprift wird, wurde der Vergleich mit Spaltzugfestig-
keiten an Marshall-Prifkérpern bei 20°C an 7 Tage alten Prufkérpern durchgefiihrt. Da
die Marshall-Prifkérperherstellung, wie schon festgestellt wurde, zu tiefen Raumgewich-
ten fihrt und das Raumgewicht einen massgebenden Einfluss auf die Spaltzugfestigkeit
hat, wurde zusétzlich die Spaltzugfestigkeiten an Duriez-Priifk&rpern mit 100 kN Verdich-
tungskraft in den Vergleich mit einbezogen. Der direkte Vergleich zwischen den Marshall-
kérpern zeigt einen deutlichen Unterscheid in der Festigkeit. Das AC F erreichte eine ca.
4-mal so hohe Festigkeit wie die KMF. Werden die Marshallkérper vom AC F mit den Du-
riez-Prifkdrpern vom KMF mit einer &hnlicheren Raumdichte verglichen, ist die Festigkeit
vom AC F immer noch etwa 3-mal so hoch wie die des KMF. Die Resultate sind in Abbil-
dung 31 graphisch dargestellt.
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Abbildung 31: Vergleich Spaltzugfestigkeit KMF Marshall / KMF Duriez / AC F Marshall.
(Anhang XVI)

Wasserempfindlichkeit

Die Ermittlung der Wasserempfindlichkeit erfolgte Uber das Verhaltnis der Spaltzugfestig-
keit (ITSR, SN 670 412 / EN 12697-12 [24]), analog dem Versuch an Heissmischgut. Der
direkte Vergleich (siehe Abbildung 32) zeigt, dass die Wasserempfindlichkeit der Mar-
shallprifkdrper mit Kaltmischgut deutlich hdher ist. Da auch in diesem Fall die Raumdich-
te der Marshallprifkérper mit Kaltmischgut eine tiefe Raumdichte aufwiesen, wurden als
Vergleich erneut statisch verdichtete Duriez-Prifkérper (Verdichtungskraft 100 kN) mit
mitgeprift. Der Vergleich mit dem Heissmischgut zeigt ebenfalls eine gréssere Wasser-
empfindlichkeit des KMF, die Differenzen fallen jedoch geringer aus als bei den Marshall-
Prafkérpern.
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Abbildung 32: Vergleich Wasserempfindlichkeit KMF Marshall / KMF Duriez / AC F Mar-
shall. (Anhang XVII)

Verformungsbestéandigkeit

Der Vergleich der Verformungsbestandigkeit erfolgte Gber den Druckschwellversuch [25]
wie er in Abbildung 33 dargestellt ist [4]. Geprift wurden Marshall-Priifkérper mit der fiir
Asphalt normalen Verdichtung von 2 mal 50 Schldgen und einem Alter von 28 Tagen. In
Abbildung 34 sind die Verformungskurven Gber 10°000 Zyklen dargestellt. Dabei zeigt
sich eine deutlich schlechtere Verformungsbestandigkeit der Kaltmischungen gegenulber
dem AC F. Bei den Kaltmischungen flhrt die zyklische Beanspruchung bei 50°C zur Zer-
stérung der Prifkdrper vor Versuchsende bei 10°000 Zyklen.
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Abbildung 33: Druckschwellversuch an AC F, Marshall-Priifkérpern.
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Abbildung 34: Vergleich der Verformungskurven zwischen AC F und KMF. (Anhang XVIlI
und Anhang XIX)
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Vergleich Labormodell mit Praxis

Sofern nicht anders erwéhnt, wurde in diesem Kapitel KMF mit Schaumbitumen verwen-
det.

Vergleich Raumdichte Laborprifkorper — eingebaute Schicht

Die im Labor hergestellten Prifkérper wurden mit den Bohrkernen aus der eingebauten
Schicht verglichen. Dazu dienten 68 Bohrkerne mit Durchmesser 150 mm, aufgeteilt auf 8
Baustellen. Verglichen wurden die Raumdichten der Bohrkerne mit den Raumdichten der
unterschiedlich hergestellten Prifkérper:

Marshall mit 2 x 50 Schlagen
Marshall mit 2 x 75 Schlagen

e Duriez mit 80 kN Verdichtungskraft
e Duriez mit 100 kN Verdichtungskraft

Aufgrund der Haufigkeitsverteilung Abbildung 35 wird ersichtlich, dass die Raumdichten
der schlagverdichteten Probekdrper deutlich tiefer als die Raumdichten der Bohrkerne
und diejenigen der gemass aktueller Norm statisch verdichteten Prifkérper héher als die
Raumdichten der Bohrkerne sind. Dies bedeutet, dass sich die Verdichtung in der Praxis
héher ist als bei den schlagverdichteten Laborprifkdrper und tiefer bei den statisch ver-
dichteten Prifkérpern. Im Verdichtungsgrad der eingebauten Schicht entspricht dies ei-
nem Verdichtungsgrad von Uber 100 % bei den Marshallprifkérpern und von unter 100 %
bei den statisch verdichteten Pritkdrpern. Als Modell kommen die Duriez-Prifkérper mit
einer auf 80 kN reduzierten Verdichtungskraft der Praxis am n&chsten.

Raumdichten
Vergleich Priifkorper - Bohrkerne

14
12
10
—_ + Bohrkern @150mm
E 8 u Marshall (2*50 Schlage)
E Marshall (2*75 Schlage)
< 4 o Duriez (80 kN)
Duriez (100 kN)
2
0

1800 1900 2000 2100 2200 2300 2400
Raumdichte [kg/m?]

Abbildung 35: Vergleich Raumdichte an Bohrkernen und an Priifkdrpern.
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Vergleich Verformungsbestandigkeit Laborpriufkorper — Bohrkerne

Der Vergleich der Verformungsbestandigkeit erfolgte mit dem Druck-Schwell-Versuch.
Die Resultate an Bohrkernen mit Durchmesser 150 mm wurden mit Gyratorpriifk&rpern
verglichen. Damit konnten Prifkdrper mit gleichen Abmessungen miteinander verglichen
werden.

Grundsétzlich zeigt sich in Abbildung 36 bei den Bohrkernen ein ahnliches Bild wie bei
den Laborprufkdrpern (vgl. Abschnitt 7.4.3): die Verformungskurven zeigen eine grosse
Steigung im Wendepunkt und kollabieren vor Erreichung des Versuchsendes (siehe Ab-
bildung 37). Auch bei den Bohrkernen kann die Verformungsbestandigkeit als ,klein“ be-
urteilt werden. Auffallend ist die im Vergleich zu den Laborprufkérpern grossere Streuung
der Resultate bei den Bohrkernen.
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Abbildung 36: Vergleich der Verformungskurven zwischen KMF Gyratorpriifkérper und
KMF Bohrkernen. (Anhang XX)
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Abbildung 37: Kollaps eines Gyratorpriifkérpers, KMF.

8.2 Verdichtungskontrollen

8.2.1 Bohrkerne

Die Kontrolle der Verdichtung durch Ermittlung der Raum- und Rohdichten mit der Be-
rechnung des Hohlraumgehaltes und des Verdichtungsgrades erfolgt bei Asphaltschich-
ten normenkonform anhand von Bohrkernen aus der eingebauten Schicht. Dies lasst sich
auch auf die eingebauten Schichten aus Kaltmischgut Ubertragen. Durch die tieferen Fes-
tigkeiten des Kaltmischgutes ist die Gewinnung der Bohrkerne jedoch anspruchsvoller als
bei Heissmischgut. Eine Wartezeit von mindestens 7 Tagen, besser 28 Tagen, ab Ein-
baudatum verringert die Gefahr einer Zerstérung der Bohrkerne durch die mechanischen
Beanspruchungen beim Bohrprozess. Auch bei Einhaltung dieser Zeiten kann insbeson-
dere im unteren Bereich der Schicht nicht mit einer perfekten geometrischen Zylinderform
gerechnet werden. Typischerweise haben die Bohrkerne eine Form wie in Abbildung 38
gezeigt wird.
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Abbildung 38: Typischer Zustand von KMF-Bohrkern.

Aus der Haufigkeitsverteilung der Hohlraumgehalte geht hervor, dass sich die Werte
hauptsé&chlich im Bereich von 7 bis 14 Vol-% bewegen.

Hohlraumgehalt am Bohrkern [n=68]

16
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Anzahl [-]

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
Hohlraumgehalt [Vol.-%]

Abbildung 39: Verteilung Hohlraumgehalt Bohrkerne. (Anhang XXI)

Als Erganzung und zur Verifizierung dieser Ergebnisse wurden in Abbildung 40 die Resul-
tate von Einbaukontrollen der letzten 6 Jahre von 80 Baustellen mit Gber 500 Bohrkernen
erfasst und in Abhangigkeit der Raumdichte grafisch dargestellt. Auch bei dieser Betrach-
tung liegt der Hohlraumgehalt mehrheitlich zwischen 7 und 14 Vol-%.
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Statistik Hohlraumgehalt

2'350
2'300
2'250
2'200
2'150
2'100
2'050
2'000
1'950 -
1'900

1'850 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
3.0 6.0 9.0 12.0 15.0 18.0 21.0

Raumdichte [kg/m3]

Hohlraumgehalt [Vol-%)]

Abbildung 40: Hohlraumgehalte an KMF-Bohrkernen. (Anhang XXII)

Isotopenmessungen

Mit der Bestimmung der Raumdichte mittels zerstdrungsfreier Isotopenmessungen be-
steht eine weitere Mdglichkeit zur Verdichtungskontrolle. Gemessen wird im Erdbaumo-
dus mit Bestimmung des Wassergehaltes und der Raumdichte. Neben den bekannten
Messunsicherheiten dieser Methode kommt allerdings erschwerend hinzu, dass der Bi-
tumenanteil in der KMF die Messung des Wassergehaltes stért und so die Dichtemes-
sung beeinflusst. Diese Beeinflussung kann durch Referenzpunkte, bei welchen eine Ma-
terialprobe aus der Schicht entnommen wird an welcher der effektive Wassergehalt nach-
taglich im Labor bestimmt wird, rechnerisch korrigiert werden. Trotz dieser Korrekturmdg-
lichkeit kdnnen Isotopenmessungen nur beschrénkt fir eine Aussage zu den absoluten
Messgrdossen der Verdichtungsparameter wie Hohlraumgehalt oder Verdichtungsgrad
beigezogen werden. Aussagen zu relativen Messwerten der Verdichtung sind jedoch
problemlos méglich. Insbesondere die Zunahme der Raumdichte resp. des Verdichtungs-
grades in Abhangigkeit der Verdichtungsleistung kann, wie in Abbildung 41 dargestellt,
gut erfasst werden. Dies bietet die Mdglichkeit einer Optimierung des Verdichtungspro-
zesses auf der Baustelle (siehe Abbildung 42).
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Isotopensonde, Verdichtungsgrad
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Abbildung 41: Verdnderung des Verdichtungsgrades in Abhéngigkeit der Walziibergénge.
(Anhang XXIII)

Abbildung 42: Messung mit der Isotopensonde.

Tragfahigkeitsmessungen

Die Resultate der Tragfahigkeitsmessungen auf der Kaltmischfundationsschicht dienen
als Entscheidungsgrundlage fur die Wahl des Zeitpunktes der Uberbauung mit der néchs-
ten Schicht. Die Festigkeit der KMF muss so weit fortgeschritten sein, dass diese Schicht
eine gentgende Tragféahigkeit und somit Widerstand aufweist, damit die darauffolgende
Schicht normenkonform verdichtet werden kann. Als Messmethoden wurden der statische
Plattendruckversuch ME/EV nach SN 670 317b [26] und der dynamische Plattendruck-
versuch mit dem leichten Fallgewichtsgerat EVD nach TP BF-StB, Teil B 8.3 [27] auf ihre
Eignung Uberprift. Das deformationsmechanische Verhalten von bitumenhaltigen Bau-
stoffen wird massgebend vom thermoviskosen Verhalten geprégt. Dabei spielt neben der
Temperatur die Lasteinwirkungszeit eine massgebende Rolle. Gerade bei der Lasteinwir-
kungszeit unterscheiden sich die beiden Messmethoden: bei der ME/EV Methode erfolgt
die Lasteinwirkung Uber eine statische Kraft mit langer Dauer, wahrend bei der dynami-
schen Methode die Lasteinwirkung als Impuls in kurzer Zeit erfolgt.

Neben dem direkten Vergleich dieser Methoden wurde zudem die Frage nach dem Ein-

fluss der Temperatur und dem Zeitpunkt der Messung abgeklart. Hierfir wurden die Re-
sultate einer Messkampagne in den frihen Morgenstunden bei tiefen Oberflachentempe-
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raturen auf der Kaltmischfundationsschicht (14°C) mit den Resultaten einer um 5 Stunden
spateren Messkampagne am Nachmittag bei hohen Oberflachentemperaturen (26°C)
verglichen. Die Messungen erfolgten am Tag 2 nach dem Einbau.

Die Versuchsanordnung zum Vergleich der beiden Messmethoden wurde so konzipiert,
dass vier rechtwinklig angeordneten Messpunkten der dynamischen Messung mit dem
leichten Fallgewicht eine statische Messung im Zentrum gegeniberstand (siehe Skizze
Abbildung 43).

/ Eden

© ® ©

Abbildung 43: Messanordnung Tragfahigkeitsmessungen.
Der Vergleich zwischen dynamischen und statischen Plattendruckversuchen ist in Abbil-

dung 44 und Abbildung 45 dargestellt; einmal bei der Priftemperatur von 14°C und ein-
mal bei 26°C.
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Vergleich EVD mit Mg bei 14°C
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Abbildung 44: Vergleich EVD mit ME bei 14 C. (Anhang XXIV)
Vergleich EVD mit Mg bei 26°C
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Abbildung 45: Vergleich EVD mit ME bei 26 C. (Anhang XXIV)

Die Temperaturanderung hat einen grossen Einfluss auf die Messwerte. Die mittlere pro-
zentuale Erhéhung der gemessenen Tragfahigkeit aufgrund der um 12°C tieferen Tempe-
ratur betragt bei den dynamischen Messungen 12 % und bei den statischen Messungen
20 % (Details siehe Abbildung 46). Das heisst, die Temperaturempfindlichkeit ist bei der
dynamischen Messmethode geringer als bei der statischen Messmethode.
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Prozentuale Veranderung 26°C / 14°C
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Abbildung 46: Erhéhung der Tragfdhigkeitskennwerte bei einer Temperaturreduktion von
26 C auf 14 <C.

Zur Ermittlung der Tragfahigkeitsentwicklung wurden auf der Kaltmischfundationsschicht
ME/EV Messungen 1 Stunde, 8 Stunden und 24 Stunden nach dem Einbau verglichen.
Die Entwicklung fur die vier untersuchten Punkte ist in Abbildung 47 dargestellt.

Entwicklung der Tragfahigkeit
120
100 —~4
Ng /
Z 80 o -
= —&o— Messpunkt 1
w
—.—
s | Messpunkt 2
—A— Messpunkt 3
40 —»—Messpunkt 4
20
0
KMF 1h nach KMF 8h nach KMF 24h nach
Einbau Einbau Einbau

Abbildung 47: Zeitliche Entwicklung der Tragfdhigkeit

Es fallt auf, dass in der Anfangsphase zwischen 1 und 8 Stunden nach dem Einbau keine
massgebende Veradnderung der Tragféhigkeit stattfindet. Die Zunahme findet erst nach
einer Liegezeit von 24 Stunden statt. Dies lasst sich darauf zurlickzufuhren, dass das es
einige Stunden dauert, bis der Abbindeprozess einsetzt.
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Lagerfahigkeit von Kaltmischgut

Emulsionsgebundenes Mischgut, Lagerung im Labor

Zur Abklarung der Lagerfahigkeit von Kaltmischgut wurden Festigkeitsbestimmungen an
Mischgitern mit unterschiedlicher Lagerungsdauer durchgefuhrt. Gepraft wurden zwei
Rezepturen von emulsionsgebundenem Mischgut, einmal mit hydraulischem Bindemittel
(Rezeptur A mit 2 M-% CEM Il / A-LL 42.5N) und einmal ohne hydraulisches Bindemittel
(Rezeptur B ohne hydraulisches Bindemittel).

Die Lagerung des losen Mischgutes im Labor erfolgte bei 20°C flachig ausgebreitet mit

einer Schichtdicke von ca. 10 cm. Ein spezieller Verdunstungsschutz wurde nicht ver-
wendet.

Bestimmungen vom Wassergehalt, der Raumdichte und der Festigkeit an Duriez-
Prafkérpern (Verdichtungskraft 100 kN) des im Labor gelagerten Mischgutes erfolgten an
Material, welches einen Tag, drei oder sieben Tage gelagert wurde. Als Vergleich wurde
dasselbe Mischgut ohne Lagerungszeit geprift. Die Entwicklung Uber die Zeit ist in Abbil-

dung 48 (Wassergehalt), Abbildung 49 (Raumdichte) und Abbildung 50 (Festigkeit) gra-
phisch dargestellt.

Wassergehalt
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Abbildung 48: Verdnderung des Wassergehaltes in Abhdngigkeit der Lagerungsdauer.
(Anhang XXV)
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Raumdichte
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Abbildung 49: Verdnderung der Raumdichte in Abhédngigkeit der Lagerungsdauer.
(Anhang XXV)
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Abbildung 50: Verdnderung der Druckfestigkeit in Abhdngigkeit der Lagerungsdauer.
(Anhang XXV)

Daraus ergibt sich Folgendes:

Rezeptur mit Zement

Feststellbar ist eine Festigkeitsabnahme zwischen dem frisch verarbeiteten und dem ge-
lagerten Mischgut. Die Festigkeiten der Mischguter mit unterschiedlicher Lagerungsdauer
liegen in etwa auf dem gleichen Niveau. Die Raumdichte hingegen zeigt eine Abnahme
bei zunehmender Lagerungsdauer. Trotz gleichbleibender Verdichtungskraft von 100 kN
resultieren mit zunehmender Lagerungsdauer Prufkérper mit geringerer Raumdichte. Dies
deutet auf eine Abnahme der Verdichtungswilligkeit von gelagertem Mischgut hin.
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Die Abnahme des Wassergehaltes findet bei der gewéhlten Lagerungsvariante v.a. in der
Anfangsphase statt.

Rezeptur ohne Zement

Auch bei dieser Rezeptur ist eine Festigkeitsabnahme zwischen dem frisch verarbeiteten
Mischgut und dem gelagerten Mischgut vorhanden; sie fallt jedoch deutlich geringer aus
als bei der Rezeptur mit Zement. Die Festigkeiten der Mischguter mit unterschiedlicher
Lagerungsdauer liegen in etwa auf dem gleichen Niveau. Eine Systematik in Abhangigkeit
der Lagerungsdauer ist nicht vorhanden.

Die Raumdichte nimmt in der Anfangsphase ab, dann erfolgt keine weitere systematische
Abnahme mehr. Die Abnahme der Verdichtungswilligkeit findet im Zusammenhang mit
der Wassergehaltsanderung nur in der Anfangsphase statt.

Die Abnahme des Wassergehaltes findet bei der gewéhlten Lagerungsvariante v.a. in der
Anfangsphase statt.

Schaumgebundenes Mischgut, Lagerung am Haufen im Freien

Im Weiteren wurde KMF-Mischgut mit Schaumbitumen geprift, welches ca. 3 Monate am
Haufen gelagert wurde. Die Rezeptur entsprach der Standardrezeptur mit 3.5 M-%
Schaumbitumen und 1.0 M-% hydraulischem Bindemittel (CEM-II). Die Lagerung fand in
den Wintermonaten ab November statt. Die Haufenhéhe betrug ca. 2.5 m. Der Haufen
wurde durch eine Folie vor Wassergehaltsdnderungen grésstenteils geschitzt. Die
Kennwerte des gelagerten Mischgutes wurden mit den Kennwerten unmittelbar nach der
Produktion verglichen (siehe Abbildung 51).
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Druckfestigkeit
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Abbildung 51: Verdnderung von Wassergehalt, Raumdichte und Druckfestigkeit nach 3
Monaten Lagerungszeit. (Anhang XXVI)

Insgesamt kann trotz der 3-monatigen Lagerung nur eine geringe Veranderung der
Kennwerte festgestellt werden. Die nicht ganz logische Erhéhung des Wassergehaltes
kann mit der Lagerung in der kalten Jahreszeit kombiniert mit der nicht ganz dichten Ab-
deckung erklart werden. Raumdichte und Druckfestigkeit nahmen leicht ab.
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Prifkorperherstellung

Als Labormodell kommt die Prifkdrperherstellung mit statischer Verdichtung der Praxis
naher als die Prifkdrperherstellung mit Schlagverdichtung. Die Streuung der Raumdichte
ist bei der statischen Verdichtung geringer als bei der Schlagverdichtung. Die bisher an-
gewandte statische Duriezverdichtung kann aus dieser Sicht beibehalten werden.

Bei einer Verdichtungskraft von 120 kN werden im Labor Prifkdrper hergestellt, welche
gegenlber der Praxisverdichtung mit den Ublichen Einbaubedingungen deutlich starker
verdichtet sind. Mit der Bestrebung das Labormodell méglichst nahe an die Praxis anzu-
gleichen, ist eine Reduktion der Verdichtungskraft auf 80 kN sinnvoll. Die bisherigen Vor-
gaben in Bezug auf Festigkeitskennwerte kénnen beibehalten werden. Die mit der Reduk-
tion der Verdichtungskraft gekoppelte Reduktion der Raumdichte erhdht zudem die Selek-
tivitat bei der Bestimmung der Wasserempfindlichkeit.

Prufparameter und Prifbedingungen

Festigkeit

Fir die Festigkeitsbestimmung kommen grundsétzlich die Zylinderdruckfestigkeit oder die
Spaltzugfestigkeit in Frage. Beide Festigkeitskennwerte bieten eine gute Definition der
Materialeigenschaften. In Anbetracht der Tatsache, dass sich die bisherige Praxis mit der
Zylinderdruckfestigkeit bewéhrt hat und bei diesem Kennwert ein bestehender Erfah-
rungshintergrund in Bezug auf die Anforderungen besteht, kann die Zylinderdruckfestig-
keit beibehalten werden.

Prifkorperalter

Langere Lagerungszeiten der Priifkdrper bedeuten héhere Festigkeiten. Die Verbesse-
rung der Festigkeitseigenschaften als Funktion der Zeit gilt als spezielle Materialeigen-
schaft der Kaltmischungen. Um dieser Eigenschaft Rechnung zu tragen, kann zur Doku-
mentation der Festigkeitsentwicklung neben der 7-Tage-Festigkeit auch die 28-Tage-
Festigkeit als Prifparameter erfasst werden. Dabei ist eine Festigkeitserhéhung zwischen
7 und 28 Tagen von ca. 10-15 % zu erwarten. Als Minimumanforderung ist eine Zunahme
der Festigkeit zwischen 7 und 28 Tagen Lagerungsdauer zu definieren.

Wasserempfindlichkeit

Fir die Bestimmung der Wasserempfindlichkeit steht das bisherige Verfahren mit dem
Verhéltnis der Zylinderdruckfestigkeit nach/vor Wasserlagerung (7 Tage Luft- und 7 Tage
Wasserlagerung/7-Tage-Luftlagerung) dem Verfahren ITSR mit dem Vergleich der Spalt-
zugfestigkeiten nach/vor Wasserlagerung analog der Vorgehensweise bei Heissmischgut
gegenlber. Die Wasserlagerungsbedingungen beim Verfahren ITSR sind deutlich héher
(Lagerung bei Unterdruck, erhdhte Temperatur mit 40°C). Dazu fehlt beim Kaltmischgut
der Erfahrungshintergrund.

Da das bisherige Verfahren gut auf Rezepturverédnderungen anspricht, was z.B. bei den
Mischungen ohne Bindemittelzugabe aufgezeigt werden konnte (Abschnitt 7.2.5.2), kann
es weiterhin zur Bestimmung dieses Parameters beibehalten werden. Aus der Statistik
der Erfahrungswerte wird ersichtlich, dass die bisherige Anforderungsgrenze von min.
0.55 tief ist und praktisch ausnahmslos mit grosser Reserve erfiillt wird. Hier ist eine An-
passung der Normanforderungen an die tatséchlichen Materialeigenschaften zu diskutie-
ren.
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Priuftemperatur

Die Priuftemperatur hat einen grossen Einfluss auf die Festigkeit. Daher ist der zuléssige
Temperaturbereich zu definieren.

Rezepturen

Einfluss Bindemittel

Die Menge an bitumenhaltigen Bindemitteln beeinflusst die Wasserempfindlichkeit. Je
héher die Dosierung desto geringer ist die Wasserempfindlichkeit. Dies gilt sowohl fir
Schaumbitumen wie fir Emulsion. Eine Erhéhung des Emulsionsgehaltes bewirkt eine
leichte Reduktion der Druckfestigkeit.

Die Menge an hydraulischem Bindemittel hat einen Einfluss auf die Festigkeit. Schon eine
kleine Erh6hung der Dosierung (z.B. 0.5 M-%) bewirkt eine deutliche Zunahme der Druck-
oder Spaltzugfestigkeit.

Einfluss Ausgangsmaterial

Die Zugabe von Brechsand wirkt sich auf die Festigkeit eher bescheiden aus. Tendenziell
kann mit einer Verbesserung der Festigkeitseigenschaften gerechnet werden. Die Raum-
dichte nimmt durch die Brechsandzugabe ab und die Wasserempfindlichkeit wird bei den
Emulsionsmischungen erhght.

Mischungen mit reinem Asphaltgranulat reagieren weniger empfindlich auf Anderungen
der Bindemitteldosierungen als Mischungen aus einem Gemisch von Asphaltgranulat und
nattirlichen Gesteinskérnungen. Der Bindemittelbedarf, insbesondere an Emulsion, ist bei
Mischungen mit einem Anteil an natirlichen Gesteinskérnungen hdher als bei den Mi-
schungen mit reinem Asphaltgranulat als Zuschlagstoff.

Vergleich Kaltmischgut (KMF) mit Heissmischgut (AC F)

Im direkten Vergleich zwischen Kalt- und Heissmischgut zeigt das Kaltmischgut eine hé-
here Wasserempfindlichkeit, eine deutlich geringere Festigkeit und eine héhere Verfor-
mungswilligkeit. Dieser Vergleich bezieht sich auf Prifkérper die 28 Tage alt waren. Es ist
anzunehmen, dass durch das spezielle Langzeitverhalten der Kaltmischungen mit einer
Zunahme der Festigkeit, diese Differenz im Laufe der Zeit reduziert wird.

Emulsion vs. Schaumbitumen

In der aktuellen Norm ist als Bindemittel lediglich die Bitumenemulsion vorgesehen [4].
Die vorliegenden Untersuchungsreihen an Kaltmischgut mit Bitumenemulsion und mit
Schaumbitumen zeigen auf, dass aus materialtechnischer Sicht die beiden Bindemittelva-
rianten als gleichwertig beurteilt werden kénnen. Dies entspricht auch den Erfahrungen
an Bauobjekten (z.B. Erneuerung N3/N13 mit Schaumbitumen, Erneuerung N1/N7 mit Bi-
tumenemulsion). Die Anforderungen an die Kennwerte des Mischguts sowie der einge-
bauten Schicht werden von beiden Bindemittelvarianten erfullt.

Praxis

Verdichtungskontrollen

Analog zu den Asphaltschichten aus Heissmischgut eignen sich auch bei den Schichten
aus Kaltmischgut Bohrkerne zur Ermittlung des eingebauten Dichtezustandes. Eine Bohr-
kernentnahme sollte jedoch aufgrund der Festigkeitsentwicklung frihestens nach 7 Tagen
erfolgen. Die Begrenzung des Hohlraumgehaltes stellt ein geeignetes Kriterium dar, um
eine ausreichende Festigkeit und eine minimale Wasserempfindlichkeit zu erreichen und
somit eine lange Nutzungsdauer zu garantieren.

Die Verdichtungskontrolle durch Isotopensonden ist grundsatzlich bei rechnerischer Be-
ricksichtigung des Wassereinflusses mdéglich. Da gesicherte Aussagen zu absoluten
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Messgrdssen heikel sind, soll sich diese Methode im Sinne von Eigenkontrollen auf die
Optimierung des Verdichtungsprozesses beschranken.

Tragfahigkeitsmessungen und Wartezeit fiir die Uberbauung mit der
nachsten Schicht

Die Temperaturempfindlichkeit sowie die Abh&ngigkeit der Lasteinwirkungszeit bieten
spezielle Voraussetzungen bei der Messung der Tragfahigkeit bitumengebundener
Schichten. Mit Berlcksichtigung dieser Ausgangslage zeigt die dynamische Messmetho-
de gegeniiber der statischen Lastplattenmessung Vorteile bei der Temperaturempfind-
lichkeit. Basierend auf auslandischen Anforderungskennwerten, sowie der statistischen
Auswertung der bestehenden Erfahrungswerte, bildet der dynamische Lastplattenversuch
eine gute Méglichkeit zur Ermittlung der Tragféhigkeit.

Lagerfahigkeit

Grundsatzlich konnte eine gute Lagerfahigkeit des Kaltmischgutes nachgewiesen werden.
Die Festigkeitskennwerte der Mischglter mit unterschiedlicher Lagerungsdauer liegen auf
dem gleichen Niveau. Die Raumdichte hingegen nimmt mit zunehmender Lagerungsdau-
er ab, was auf eine Abnahme der Verdichtungswilligkeit deutet. Der Verdichtung von ge-
lagertem Kaltmischgut muss entsprechend ein noch hdherer Stellenwert zugeordnet wer-
den. Es ist auf einen moglichst konstanten Wasserhaushalt im gelagerten Gemisch zu
achten, da zu wenig Wasser die Verdichtungswilligkeit ebenfalls einschrankt. Allenfalls ist
das Gemisch vor dem Einbau mit einer dosierten Wasserzugabe zu behandeln. Der hyd-
raulische Bindemittelanteil spielt eine untergeordnete Rolle.
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Bei der Normenrevision kénnen folgende Aspekte aus den vorliegenden Erkenntnissen
einfliessen:

e Wahl der Duriez-Prifkérper als massgebende Prifkérper. Andere Mdglichkeiten sollen
ausgeschlossen werden

e Wahl der Verdichtungskraft von 80 kN

e Wahl der Zylinderdruckfestigkeit als Festigkeitsprifung

e Definition des Priftemperaturbereichs fir Duriez-Prifkdrper von 20+2°C

e Prufung der Zylinderdruckfestigkeit bei 7 Tagen Luftlagerung (Festigkeitsanforderung)
und 7 Tagen Luft + 7 Tagen Wasserlagerung =zur Erfassung der
Wasserempfindlichkeit. Zusatzliche Priifung bei 28 Tagen Luftlagerung zur Erfassung
der Festigkeitsentwicklung.

e Kontrollprifungen Mischgut und Einbau:

o Mischgutzusammensetzung mit Bestimmung des Wassergehaltes, des
Bindemittelgehaltes, der Korngréssenverteilung und der Rohdichte

o Duriezfestigkeiten  mit  folgenden  Anforderungen an  Festigkeit und
Wasserempfindlichkeit:

= 7 Tage Luftlagerung: min. 3 N/mm?
» Verhaltnis nach/vor Wasserlagerung: min. 0.7
= 28 Tage Luftlagerung: 28d >7d

o Verdichtungskontrolle durch Bohrkerne mit der Anforderung an den Hohlraumge-
halt von < 15 Vol-%

o Tragfahigkeitskontrolle der eingebauten Schicht durch den dynamischen
Lastplattenversuch mit dem leichten Fallgewicht zur Freigabe des Einbaus der
nachsten Schicht; Anforderung: EVD > 65 MN/m?2

e Bitumindse Bindemittel: kationische Bitumenemulsion oder Schaumbitumen

e Hinweis auf Lagerfahigkeit des Kaltmischguts und insbesondere der Bedeutung des
erhdhten Verdichtungsbedarfs.
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Bindemittel : Schaumbitumen
Dosierung : 3.5 M-%
Hydraulischer Zusatz : 1.0 M-% Doroport TB N
Brechsand : 15 M-%
Probenart L-Nr. Gewicht ~ Raumdichte Raumdichte Wassergehalt Wassergehalt
trocken feucht Mischung PK
g] [kg/m?| (kg/m?] [M-%] [M-%]
Duriez 40 kN 2803 3040 2055 2084 6.5 1.4
2803 3010 2035 2063 6.5 1.4
2803 3065 2065 2094 6.5 1.4
2803 2994 2012 2052 6.5 2.0
2803 2990 2011 2049 6.5 1.9
Mittelwert 2036 2068 1.6
Duriez 80 kN 2803 3058 2065 2096 6.5 1.5
2803 3076 2081 2108 6.5 1.3
2803 3123 2111 2141 6.5 1.4
2803 3120 2113 2139 6.5 1.2
2803 3104 2098 2128 6.5 1.4
Mittelwert 2094 2122 1.4
Duriez 100 kN 2803 3125 2117 2150 6.5 1.2
2803 3105 2103 2128 6.5 1.2
2803 3125 2119 2142 6.5 1.1
2803 3086 2086 2115 6.5 1.4
2803 3143 2129 2154 6.5 1.2
Mittelwert 2111 2138 1.2
Duriez 120 kN 2803 3145 2134 2156 6.5 1.0
2803 3259 2216 2234 6.5 0.8
2803 3099 2097 2124 6.5 1.3
2803 3167 2149 2171 6.5 1.0
2803 3107 2104 2130 6.5 1.2
Mittelwert 2140 2163 1.1
CBR standard 2804 3875 1811 1827 6.3 0.9
2804 3490 1616 1645 6.3 1.8
2804 3885 1810 1832 6.3 1.2
2804 3897 1819 1837 6.3 1.0
2804 3886 1816 1832 6.3 0.9
Mittelwert 1774 1795 1.2
CBR modified 2804 4178 1956 1970 6.3 0.7
2804 4235 1979 1997 6.3 0.9
2804 4207 1966 1983 6.3 0.9
2804 3967 1848 1870 6.3 1.2
2804 4217 1968 1988 6.3 1.0
Mittelwert 1943 1962 0.9
Proctor standard 2805 1606 1657 1670 6.4 0.8
2805 1495 1540 1555 6.4 1.0
2805 1600 1651 1664 6.4 0.8
2805 1664 1717 1731 6.4 0.8
2805 1658 1716 1725 6.4 0.5
Mittelwert 1656 1669 0.8
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Probenart L-Nr. Héhe Durchmesser Gewicht Raumdichte Raumdichte Wassergehalt Wassergehalt
trocken feucht Mischung PK
] [kg/m?] [kg/m9| [M-%] [M-%]
Proctor modified 2805 1678 1733 1745 6.4 0.7
2805 1648 1702 1714 6.4 0.7
2805 1667 1722 1734 6.4 0.7
2805 1690 1742 1758 6.4 0.9
2805 1665 1716 1732 6.4 0.9
Mittelwert 1723 1737 0.8
Marshall 50/50 2806 101 66.8 1020 1889 1906 6.4 0.9
2806 101 64.2 1007 1940 1958 6.4 0.9
2806 101 65.6 1015 1914 1931 6.4 0.9
2806 101 65.0 1015 1924 1949 6.4 1.3
2806 101 65.5 1013 1906 1930 6.4 1.3
Mittelwert 1915 1935 1.1
Marshall 75/75 2806 101 65.6 1065 2000 2026 6.4 1.3
2806 101 64.7 1068 2042 2060 6.4 0.9
2806 101 66.2 1055 1971 1989 6.4 0.9
2806 101 63.5 1065 2073 2093 6.4 1.0
2806 101 66.1 1055 1974 1992 6.4 0.9
Mittelwert 2012 2032 1.0

Abb. I.1 Daten zu Abbildung 9.
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Bindemittel : Schaumbitumen
Dosierung : 3.5 M-%
Hydraulischer Zusatz : 1.0 M-% Doroport TB N
Brechsand : 15 M-%
Prifalter : 7 Tage Luft
Probenart L-Nr. Raumdichte Druckfestigkeit
trocken
[kg/m?] [kN] [N/mm?]
Duriez 40 kN 1556 2020 32.0 2.8
1556 2065 27.5 2.4
1556 2041 24.8 2.2
1556 2032 28.5 2.5
1556 2012 30.0 2.7
1556 2037 23.6 2.1
Mittelwert 2035 27.7 2.5
Duriez (80 kN) 1557 2060 34.6 3.1
1557 2078 36.6 3.2
1557 2055 34.0 3.0
1557 2090 34.5 3.1
1557 2085 32.3 2.9
1557 2100 34.1 3.0
Mittelwert 2078 34.4 3.1
Duriez (100 kN) 1558 2105 37.5 3.4
1558 2100 36.5 3.2
1558 2085 34.1 3.0
1558 2120 37.3 3.3
1558 2110 37.9 3.4
1558 2110 36.4 3.2
Mittelwert 2105 36.6 3.3
Duriez (120 kN) 1559 2120 36.0 3.2
1559 2160 39.3 3.5
1559 2110 34.3 3.0
1559 2100 37.0 3.3
1559 2145 34.6 3.1
1559 2152 36.1 3.2
Mittelwert 2131 36.2 3.2
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Probenart L-Nr. Raumdichte Druckfestigkeit
trocken
[kg/m?] [kN] [N/mm?]

CBR (s) 1560 1759 7.6 0.4
1560 1803 9.3 0.5
1560 1785 7.0 0.4
1560 1818 5.9 0.3
1560 1789 5.4 0.3
1560 1615 5.7 0.3
1560 1772 8.1 0.5
1560 1794 9.0 0.5
1560 1803 9.7 0.6
1560 1807 13.9 0.8
1560 1779 14.2 0.8
1560 1779 14.6 0.8
Mittelwert 1775 9.2 0.5
CBR (m) 1561 1967 16.0 0.9
1561 1960 16.9 1.0
1561 1954 16.5 0.9
1561 1979 11.5 0.7
1561 1954 10.3 0.6
1561 1847 12.5 0.7
1561 1928 19.2 1.1
1561 1949 20.5 1.2
1561 1952 20.9 1.2
1561 1954 28.9 1.7
1561 1941 31.0 1.8
1561 1929 26.0 1.5
Mittelwert 1943 19.2 1.1
Proctor (s) 1562 1667 1.1 0.1
1562 1681 1.0 0.1
1562 1653 1.1 0.1
1562 1717 1.8 0.2
1562 1684 1.6 0.2
1562 1540 1.8 0.2
1562 1652 2.7 0.3
1562 1691 3.0 0.4
1562 1624 2.0 0.3
1562 1640 3.0 0.4
1562 1688 3.8 0.5
1562 1641 3.4 0.4
Mittelwert 1657 2.2 0.3
Proctor (m) 1563 1715 3.1 0.4
1563 1708 3.4 0.4
1563 1702 2.2 0.3
1563 1717 1.6 0.2
1563 1721 1.7 0.2
1563 1728 1.8 0.2
1563 1732 3.7 0.5
1563 1727 3.9 0.5
1563 1728 3.1 0.4
1563 1717 6.1 0.8
1563 1741 6.2 0.8
1563 1742 6.0 0.7
Mittelwert 1723 3.6 0.5

Abb. 1.2 Daten zu Abbildung 10.
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Bindemittel : Schaumbitumen
Dosierung : 3.5 M-%
Hydraulischer Zusatz : 1.0 M-% Doroport TB N
Brechsand : 15 M-%
Probenart Druckfestigkeit
7d 28d 1081 d
[N/mm2] [N/mm?] [N/mm?]
Duriez (40 kN) 2.5 3.0 5.1
Duriez (80 kN) 3.0 3.2 4.9
Duriez (100 kN) 3.2 3.4 5.2
Duriez (120 kN) 3.2 3.3 5.2
CBR (s) 0.4 0.5 0.8
CBR (m) 0.9 1.2 1.7
Proctor (s) 0.1 0.3 0.4
Proctor (m) 0.4 0.5 0.8

Abb. ll1.3 Daten zu Abbildung 12.
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Bindemittel : Schaumbitumen
Dosierung : 3.5 M-%
Hydraulischer Zusatz : 1.0 M-% Doroport TB N
Brechsand : 15 M-%
o 7 Tage Luft- und Verhaltnis nach /vor
Prifkorper 7 Tage Luftlagerung 7 Tage Wasserlagerung Wasserlagerung
N/mm? [kg/m3] N/mm? [kg/m?]
Duriez 40 kN 2.8 2020 2.1 2066
2.4 2065 2.0 2087
2.2 2041 2.0 2036
Mittelwert 2.5 2.0 0.82
Duriez 80 kN 3.1 2060 2.8 2045
3.2 2078 2.6 2089
3.0 2055 2.7 2078
Mittelwert 3.1 2.7 0.87
Duriez 100 kN 3.4 2105 3.3 2109
3.2 2100 2.9 2099
3.0 2085 2.8 2088
Mittelwert 3.2 3.0 0.94
Duriez 120 kN 3.2 2120 3.2 2145
3.5 2160 3.3 2165
3.0 2110 2.9 2115
Mittelwert 3.2 3.1 0.97
CBR standard 0.4 1759 0.4 1762
0.5 1803 0.3 1789
0.4 1785 0.3 1780
Mittelwert 0.4 0.3 0.75
CBR modified 0.9 1967 0.9 1958
1.0 1960 0.8 1935
0.9 1954 0.6 1983
Mittelwert 0.9 0.7 0.79
Proctor standard 0.14 1653 0.08 1678
0.22 1717 0.11 1667
0.13 1684 0.06 1702
Mittelwert 0.16 0.08 0.51
Proctor modified 0.42 1715 0.30 1678
0.44 1708 0.31 1667
0.34 1702 0.21 1702
Mittelwert 0.40 0.27 0.68

Abb. IV.4 Daten zu Abbildung 14.
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1450 | Kaltrecycling von Ausbauasphalt mit bituminésen Bindemitteln
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Abb. V.5 Daten zu Abbildung 15.
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1450 | Kaltrecycling von Ausbauasphalt mit bitumindésen Bindemitteln

Bindemittel : Schaumbitumen
Dosierung : 3.5 M-%
Hydraulischer Zusatz : 1.0 M-% Doroport TB N
Brechsand : 15 M-%
Prifalter : 7 Tage Luft
Probenart L-Nr. Temperatur ~ Raumdichte Druckfestigkeit
C trocken
[kg/mq] [kN] [N/mm?]
Duriez (100 kN) 1558 20 2105 37.4 3.3
1558 20 2100 36.5 3.2
1558 20 2085 34.1 3.0
1558 20 2120 37.3 3.3
1558 20 2110 37.9 3.4
1558 20 2110 36.4 3.2
Mittelwert 2105 36.6 3.2
Duriez (100 kN) 1600 15 2131 38.6 3.4
1600 15 2170 38.0 3.4
1600 15 2109 41.9 3.7
1600 15 2103 37.6 3.3
1600 15 2094 39.4 3.5
1600 15 2156 40.9 3.6
Mittelwert 2127 39.4 3.5
Duriez (100 kN) 1601 25 2131 31.5 2.8
1601 25 2170 35.6 3.1
1601 25 2109 36.0 3.2
1601 25 2103 32.5 2.9
1601 25 2094 32.4 2.9
1601 25 2156 36.1 3.2
Mittelwert 2127 34.0 3.0

Abb. VI.6 Daten zu Abbildung 16.
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1450 | Kaltrecycling von Ausbauasphalt mit bituminésen Bindemitteln

Bindemittel : Schaumbitumen
Dosierung : 3.5 M-%
Hydraulischer Zusatz : 1.0 M-% Doroport TB N
Brechsand : 15 M-%
Prifkorper : Marshall 50*50
Lagerung : 7 Tage Luft
L-Nr. Verdichtung Abmessung Raumdichte Bruchkraft Spaltzug- Temp.
Durchmesser Hoéhe festigkeit
[mm] [mm] [kg/m?] [kN]  [Nmm?  [C]
1602 2*50 101.8 64.6 1907 4.48 0.43 5
1602 2*50 101.8 64.9 1890 4.30 0.41 5
1602 2*50 101.8 64.2 1971 5.05 0.49 5
1602 2*50 101.8 64.5 1914 5.45 0.53 5
1602 2*50 101.8 64.1 1978 4.95 0.48 5
Mittelwert 64.5 1932 4.85 0.47
1602 2*50 101.8 64.1 1980 3.50 0.34 15
1602 2*50 101.8 64.5 1910 3.15 0.31 15
1602 2*50 101.8 64.6 1905 3.39 0.33 15
1602 2*50 101.8 64.2 1975 2.98 0.29 15
1602 2*50 101.8 64.5 1927 3.05 0.30 15
Mittelwert 64.4 1939 3.21 0.31
1602 250 101.8 64.3 1941 2.78 0.27 20
1602 250 101.8 64.7 1901 2.15 0.21 20
1602 2*50 101.8 64.0 1980 2.89 0.28 20
1602 250 101.8 64.7 1912 2.50 0.24 20
1602 2*50 101.8 64.3 1942 2.65 0.26 20
Mittelwert 64.4 1935 2.59 0.25
1602 2*50 101.8 64.6 1912 1.95 0.19 25
1602 2*50 101.8 64.0 1978 2.25 0.22 25
1602 2*50 101.8 64.6 1951 1.80 0.17 25
1602 250 101.8 64.4 1943 2.20 0.21 25
1602 2*50 101.8 64.2 1971 2.09 0.20 25
Mittelwert 64.4 1951 2.06 0.20
Abb. VIl.7 Daten zu Abbildung 17.
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1450 | Kaltrecycling von Ausbauasphalt mit bitumindésen Bindemitteln

Bindemittel :
Dosierung :
Hydraulischer Zusatz :
Prifalter :

Schaumbitumen

3.5 M-%

1.0 M-% Doroport TB N
7 Tage Luft

Probenart L-Nr. Brechsand Raumdichte Druckfestigkeit
trocken
M-% [kg/m?] [kN] [IN/mm?]

Duriez (100 kN) 1519 15 2140 40.1 3.5
1519 15 2084 35.2 3.1

1519 15 2056 35.2 3.1

1519 15 2145 38.6 3.4

1519 15 2125 37.5 3.3

1519 15 2115 39.5 3.5

Mittelwert 2111 3.3

Duriez (100 kN) 1520 0 2143 34.8 3.1
1520 0 2195 36.5 3.2

1520 0 2208 38.6 3.4

1520 0 2179 38.9 3.4

1520 0 2219 39.5 3.5

Mittelwert 2189 3.3

Abb. VIII.8 Daten zu Abbildung 18.
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1450 | Kaltrecycling von Ausbauasphalt mit bituminésen Bindemitteln

Kaltmischgut
Bindemittel : Schaumbitumen
Dosierung : 3.5 M-%
Hydraulischer Zusatz : 1.0 M-% Doroport TB N
Brechsand : 15 M-%
Wassergehalt : 5.6 M-%
Prifalter /Lagerung : 7 Tage Luft
Probenart L-Nr. Raumdichte trocken Druckfestigkeit
[kg/m?] [kN] [N/mm?]
Duriez (100 kN) 1558 2105 37.5 3.3
1558 2100 36.5 3.2
1558 2110 37.9 3.4
Mittelwert 3.3
Prifalter /Lagerung : 7 Tage Luft / 7 Tage Wasser
Probenart L-Nr. Raumdichte trocken Druckfestigkeit
[kg/m’] [kN] [N/mm?]
Duriez (100 kN) 1558 2105 32.4 2.9
1558 2021 34.9 3.1
1558 2095 30.8 2.7
Mittelwert 2.9

Asphaltgranulat

Verhaltnis nach / vor Wasserlagerung :

Bindemittel : keines
Dosierung : -
Hydraulischer Zusatz : -
Brechsand : -
Wassergehalt : 3.2 M-%
Prifalter /Lagerung : 7 Tage Luft
Probenart L-Nr. Raumdichte trocken Druckfestigkeit
[kg/m3] [kN] [N/mm?]
Duriez (100 kN) 1465 2010 33.2 2.9
1465 1986 30.5 2.7
1465 1955 27.5 2.4
Mittelwert 2.7
Prifalter /Lagerung : 7 Tage Luft / 7 Tage Wasser
Probenart L-Nr. Raumdichte trocken Druckfestigkeit
[kg/m3] [kN] [N/mm?]
Duriez (100 kN) 1465 1968 13.5 1.2
1465 1986 18.0 1.6
1465 1994 12.5 1.1
Mittelwert 1.3

Verhaltnis nach / vor Wasserlagerung :

Abb. IX.9 Daten zu Abbildung 19 und Abbildung 20.
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1450 | Kaltrecycling von Ausbauasphalt mit bitumindésen Bindemitteln

Bindemittel : Emulsion Webacid Recycling C60
Dosierung : 3.5 M-%
Hydraulischer Zusatz : 1.0 M-% CEM I/A-LL42.5N
Brechsand : 15 M-%
Prifkérper : Duriez
Lagerung : 7 Tage Luit
. . Spaltzug- Praf-
Labor-Nr. Verdichtung Abmessung Raumdichte Bruchkraft

festigkeit temperatur
Durchmesser Hoéhe

[mm] [mm] [kg/m?] [kN] [N/mm?] [°C]
1631 100 kN 120 127.7 2125 10.10 0.42 20
1631 100 kN 120 127.5 2131 8.83 0.37 20
1631 100 kN 120 126.1 2270 11.20 0.47 20
1631 100 kN 120 126.7 2179 10.05 0.42 20
1631 100 kN 120 126.5 2191 7.74 0.32 20
Mittelwer 2179 9.58 0.40
1632 80 kN 120 129.4 2110 9.52 0.39 20
1632 80 kN 120 129.9 2090 7.54 0.31 20
1632 80 kN 120 128.2 2133 8.30 0.34 20
1632 80 kN 120 128.7 2119 10.09 0.42 20
1632 80 kN 120 128.4 2127 8.02 0.33 20
Mittelweri 2116 8.69 0.36
1633 40 kN 120 132.1 2010 5.21 0.21 20
1633 40 kN 120 131.4 2082 6.65 0.27 20
1633 40 kN 120 131.0 2114 5.25 0.21 20
1633 40 kN 120 131.7 2057 7.09 0.29 20
1633 40 kN 120 131.9 2031 6.05 0.24 20
Mittelwert 2059 6.05 0.24
1631 100 kN 120 127.7 2145 25.30 1.05 5
1631 100 kN 120 127.5 2163 29.50 1.23 5
1631 100 kN 120 126.1 2201 26.80 1.13 5
1631 100 kN 120 126.7 2179 24.60 1.03 5
1631 100 kN 120 126.5 2196 30.90 1.30 5
Mittelweri 2177 27.42 1.15
1632 80 kN 120 129.4 2109 21.50 0.88 5
1632 80 kN 120 129.9 2095 22.90 0.94 5
1632 80 kN 120 128.2 2086 25.90 1.07 5
1632 80 kN 120 128.7 2119 24.80 1.02 5
1632 80 kN 120 128.4 2127 24.30 1.00 5
Mittelweri 2107 23.88 0.98
1633 40 kN 120 132.1 2006 18.60 0.75 5
1633 40 kN 120 131.4 2045 15.70 0.63 5
1633 40 kN 120 131.0 2094 16.20 0.66 5
1633 40 kN 120 131.7 2066 19.50 0.79 5
1633 40 kN 120 131.9 2109 18.90 0.76 5
Mittelweri 2064 17.78 0.72

Abb. X.10 Daten zu Abbildung 21.
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1450 | Kaltrecycling von Ausbauasphalt mit bituminésen Bindemitteln

Bindemittel : Emulsion Webacid Recycling C60
Dosierung : 3.5 M-%
Hydraulischer Zusatz : 1.0 M-% CEM II/A-LL42.5N
Brechsand : 15 M-%
Prifalter : 7 Tage Luft, 7 Tage Luft + 7 Tage Wasser, 28 Tage Luft
Probenart L-Nr. Prifalter Raumdichte trocken Druckfestigkeit
d [kg/m°] [kN] [N/mm?]
Duriez (100 kN) 1631 7L 2140 51.2 4.5
1631 7L 2210 52.3 4.6
1631 7L 2201 51.2 4.5
1631 7L 2167 48.2 4.3
1631 7L 2180 49.5 4.4
Mittelwert 2180 50.5 4.5
Duriez (80 kN) 1632 7L 2110 46.2 4.1
1632 7L 2147 43.9 3.9
1632 7L 2101 49.4 4.4
1632 7L 2094 47.5 4.2
1632 7L 2112 47.0 4.2
Mittelwert 2113 46.8 4.1
Duriez (40 kN) 1633 7L 2050 35.2 3.1
1633 7L 2081 38.2 3.4
1633 7L 2031 33.2 2.9
1633 7L 2044 34.0 3.0
1633 7L 2012 35.5 3.1
Mittelwert 2044 35.2 3.1
Duriez (100 kN) 1631 7L+ 7W 2200 48.5 4.3
1631 7L+ 7W 2165 50.3 4.4
1631 7L+ 7W 2241 47.5 4.2
1631 7L+ 7W 2148 48.9 4.3
1631 7L+ 7W 2098 49.5 4.4
Mittelwert 2170 48.9 4.3
Duriez (80 kN) 1632 7L+ 7W 2105 42.5 3.8
1632 7L+ 7W 2156 42.8 3.8
1632 7L+ 7W 2145 44.6 3.9
1632 7L+ 7W 2100 40.6 3.6
1632 7L+ 7W 2109 47.8 4.2
Mittelwert 2123 43.7 3.9
Duriez (40 kN) 1633 7L+ 7W 2021 31.5 2.8
1633 7L+ 7W 2085 29.7 2.6
1633 7L+ 7W 2045 32.9 2.9
1633 7L+ 7W 2063 31.2 2.8
1633 7L+ 7W 2089 30.5 2.7
Mittelwert 2061 31.2 2.8
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1450 | Kaltrecycling von Ausbauasphalt mit bitumindésen Bindemitteln

Probenart L-Nr. Prifalter Raumdichte trocken Druckfestigkeit
d [kg/m°] [kN] [N/mm?]
Duriez (100 kN) 1631 28 L 2197 55.9 4.9
1631 28 L 2204 57.8 5.1
1631 28 L 2183 53.6 4.7
1631 28 L 2225 54.6 4.8
1631 28 L 2187 56.0 5.0
Mittelwert 2199 55.6 4.9
Duriez (80 kN) 1632 28L 2085 52.1 4.6
1632 28L 2112 55.3 4.9
1632 28L 2145 51.6 4.6
1632 28L 2087 56.3 5.0
1632 28L 2104 49.5 4.4
Mittelwert 2107 53.0 4.7
Duriez (40 kN) 1633 28L 2068 37.8 3.3
1633 28L 2043 40.6 3.6
1633 28L 2090 41.2 3.6
1633 28L 2012 42.3 3.7
1633 28L 2056 35.9 3.2
Mittelwert 2054 39.6 3.5

Abb. XI.11 Daten zu Abbildung 22 bis Abbildung 25.
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1450 | Kaltrecycling von Ausbauasphalt mit bituminésen Bindemitteln

Bindemittel : Emulsion Webacid Recycling C60
Dosierung : 3.5 M-%
Hydraulischer Zusatz : 1.0 M-% CEM I/A-LL42.5N
Brechsand : 15 M-%
Prifkérper : Duriez
Lagerung : 7 Tage Luft
L-Nr. Verdichtung Abmessung Raumdichte Bruchkraft  Spaltzug-
Durchmesser Hbéhe festigkeit
[mm] [mm] [kg/m?] [kN] [N/mm?]
1631 100 kN 120 127.7 2125 10.10 0.42
1631 100 kN 120 127.5 2131 8.83 0.37
1631 100 kN 120 126.1 2270 11.20 0.47
1631 100 kN 120 126.7 2179 10.05 0.42
1631 100 kN 120 126.5 2191 7.74 0.32
Mittelwert 2179 9.58 0.40
1602 80 kN 120 129.4 2110 9.52 0.39
1602 80 kN 120 129.9 2090 7.54 0.31
1602 80 kN 120 128.2 2133 8.30 0.34
1602 80 kN 120 128.7 2119 10.09 0.42
1602 80 kN 120 128.4 2127 8.02 0.33
Mittelwert 2116 8.69 0.36
1602 40 kN 120 132.1 2010 5.21 0.21
1602 40 kN 120 131.4 2082 6.65 0.27
1602 40 kN 120 131.0 2114 5.25 0.21
1602 40 kN 120 131.7 2057 7.09 0.29
1602 40 kN 120 131.9 2031 6.05 0.24
Mittelwert 2059 6.05 0.24

Abb. XII.12 Daten zu Abbildung 26.
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1450 | Kaltrecycling von Ausbauasphalt mit bitumindésen Bindemitteln

Bindemittel : Emulsion Webacid Recycling C60
Dosierung : 3.5 M-%
Hydraulischer Zusatz : CEM II/A-LL42.5N
Brechsand : 15 M-%
Prifalter : 7 Tage Luft
Probenart L-Nr. Prifalter ~ Raumdichte Druckfestigkeit Hydraulischer
trocken Zusatz
[d] [kg/m?] [kN] [N/mm?] [M-%]
Duriez (100 kN) 1631 7L 2140 51.2 4.5 1
1631 7L 2210 52.3 4.6 1
1631 7L 2201 51.2 4.5 1
1631 7L 2167 48.2 4.3 1
1631 7L 2180 49.5 4.4 1
Mittelwert 2180 50.5 4.5
Duriez (80 kN) 1632 7L 2110 46.2 4.1 1
1632 7L 2147 43.9 3.9 1
1632 7L 2101 49.4 4.4 1
1632 7L 2094 47.5 4.2 1
1632 7L 2112 47.0 4.2 1
Mittelwert 2113 46.8 4.1
Duriez (40 kN) 1633 7L 2050 35.2 3.1 1
1633 7L 2081 38.2 3.4 1
1633 7L 2031 33.2 2.9 1
1633 7L 2044 34.0 3.0 1
1633 7L 2012 35.5 3.1 1
Mittelwert 2044 35.2 3.1
Duriez (100 kN) 1631 7L 2185 38.7 3.4 0
1631 7L 2132 37.6 3.3 0
1631 7L 2165 40.8 3.6 0
1631 7L 2105 41.8 3.7 0
1631 7L 2136 40.2 3.6 0
Mittelwert 2145 39.8 3.5
Duriez (80 kN) 1632 7L 2091 37.8 3.3 0
1632 7L 2086 35.4 3.1 0
1632 7L 2145 39.5 3.5 0
1632 7L 2106 34.6 3.1 0
1632 7L 2115 37.2 3.3 0
Mittelwert 2109 36.9 3.3
Duriez (40 kN) 1633 7L 2045 24.2 2.1 0
1633 7L 2053 26.8 2.4 0
1633 7L 2067 23.2 2.1 0
1633 7L 2085 24.6 2.2 0
1633 7L 2043 23.6 2.1 0
Mittelwert 2059 24.5 2.2

Abb. XIl.13 Daten zu Abbildung 27.
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1450 | Kaltrecycling von Ausbauasphalt mit bituminésen Bindemitteln

Mischung 1
Bindemittel :

Emulsion Webacid Recycling C60

Dosierung Emulsion : 2.5 M-%
Hydraulischer Zusatz : CEM I/A-LL42.5N
Dosierung Hydr. Zusatz : 1.5 M-%
Brechsand : 15 M-%
Labor -Nr. 1635
7 Tage Luft- und Verhaltnis
7 Tage Luftlagerung 7 Tage nach /vor
Prifkdrper Wasserlagerung Wasserlagerung
N/mm?  [kg/m®]  N/mm? [kg/m?]
Duriez 100 kN 3.8 2189 3.3 2198
Duriez 100 kN 4.1 2162 3.3 2182
Duriez 100 kN 4.1 2202 3.5 2183
Mittelwert 4.0 2184 3.3 2188 0.83
Mischung 2
Bindemittel : Emulsion Webacid Recycling C60
Dosierung Emulsion : 3.5 M-%
Hydraulischer Zusatz : CEM II/A-LL42.5N
Dosierung Hydr. Zusatz : 1.5 M-%
Brechsand : 15 M-%
Labor -Nr. 1636
7 Tage Luft- und Verhaltnis
7 Tage Luftlagerung 7 Tage nach /vor
Prifkdrper Wasserlagerung Wasserlagerung
N/mm2  [kg/m®  N/mm? [kg/m?]
Duriez 100 kN 3.5 2159 3.5 2173
Duriez 100 kN 3.8 2185 3.4 2170
Duriez 100 kN 3.8 2189 3.5 2198
Mittelwert 3.7 2178 3.5 2180 0.94
Mérz 2014

95



1450 | Kaltrecycling von Ausbauasphalt mit bitumindésen Bindemitteln

Mischung 3
Bindemittel :

Emulsion Webacid Recycling C60

Dosierung Emulsion : 4.5 M-%
Hydraulischer Zusatz : CEM I/A-LL42.5N
Dosierung Hydr. Zusatz : 1.5 M-%
Brechsand : 15 M-%
Labor -Nr. 1637
7 Tage Luft- und Verhaltnis
7 Tage Luftlagerung 7 Tage nach /vor
Prifkdrper Wasserlagerung Wasserlagerung
N/mm?  [kg/m®]  N/mm? [kg/m?]
Duriez 100 kN 3.6 2175 3.4 2145
Duriez 100 kN 3.2 2143 3.1 2155
Duriez 100 kN 3.4 2145 3.4 2153
Mittelwert 3.4 2154 3.3 2151 0.97
Mischung 4
Bindemittel : Emulsion Webacid Recycling C60
Dosierung Emulsion : 4.5 M-%
Hydraulischer Zusatz : CEM I/A-LL42.5N
Dosierung Hydr. Zusatz : 2.0 M-%
Brechsand : 15 M-%
Labor -Nr. 1638
7 Tage Luft- und Verhaltnis
7 Tage Luftlagerung 7 Tage nach /vor
Priifkrper Wasserlagerung Wasserlagerung
N/mm2  [kg/m®  N/mm? [kg/m?]
Duriez 100 kN 4.2 2145 3.9 2163
Duriez 100 kN 4.0 2155 3.6 2154
Duriez 100 kN 3.8 2178 3.8 2160
Mittelwert 4.0 2159 3.8 2159 0.93
Mischung 5
Bindemittel : Emulsion Webacid Recycling C60
Dosierung Emulsion : 3.5 M-%
Hydraulischer Zusatz : CEM I/A-LL42.5N
Dosierung Hydr. Zusatz : 1.5 M-%
Brechsand : 20 M-%
Labor -Nr. 1639
7 Tage Luft- und Verhéltnis
7 Tage Luftlagerung 7 Tage nach /vor
PriifkSrper Wasserlagerung Wasserlagerung
N/mm?  [kg/m®]  N/mm? [kg/m?]
Duriez 100 kN 3.5 2105 3.2 2112
Duriez 100 kN 3.7 2136 3.2 2120
Duriez 100 kN 3.9 2095 3.2 2100
Mittelwert 3.7 2112 3.2 2111 0.89

Abb. XIV.14 Daten zu Abbildung 28 und Abbildung 29.
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1450 | Kaltrecycling von Ausbauasphalt mit bituminésen Bindemitteln

Mischung |

Bindemittel :

Dosierung Emulsion :
Hydraulischer Zusatz :
Dosierung Hydr. Zusatz :

Vialit RE 60 Z
2.0 M-%

CEM I/A-LL42.5N
2.0 M-%

Brechsand : 0 M-%
Asphaltgranulat : 96 M-%
Labor -Nr. 8801
7 Tage 7 Tage Luft- und nach / vor 28 Tage
o Luftlagerung 7 Tage Wasser- Luftlagerung
Priifkérper Wasserlagerung lagerung
N/mm?  [kg/m®] N/mm? [kg/m?] N/mm?  [kg/md]
Duriez 100 kN 4.7 2287 4.3 2256 5.2 2264
Duriez 100 kN 4.5 2264 4.3 2295 5.7 2275
Duriez 100 kN 4.9 2294 4.5 2291 5.4 2296
Mittelwert 4.7 2282 4.4 2281 " 0.93 5.4 2278
Mischung Il
Bindemittel : Vialit RE 60 Z
Dosierung Emulsion : 2.5 M-%
Hydraulischer Zusatz :  CEM II/A-LL42.5N
Dosierung Hydr. Zusatz : 1.0 M-%
Brechsand : 0 M-%
Asphaltgranulat : 96 M-%
Labor -Nr. 8804
7 Tage 7Tage Lut-und ok vor 28 Tage
Luftlagerung 7 Tage Wasser- Luftlagerung
o Wasserlagerung
Prufkérper lagerung
N/mm?  [kg/m®] N/mm? [kg/mq] N/mm?  [kg/mq]
Duriez 100 kN 4.5 2270 4.0 2268 5.2 2265
Duriez 100 kN 4.3 2276 4.2 2278 5.1 2262
Duriez 100 kN 4.4 2275 4.2 2274 5.2 2274
Mittelwert 4.4 2274 4.1 2273 " 0.94 5.2 2267
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1450 | Kaltrecycling von Ausbauasphalt mit bitumindésen Bindemitteln

Mischung Il
Bindemittel :
Dosierung Emulsion :
Hydraulischer Zusatz :

Dosierung Hydr. Zusatz :

Vialit RE 60 Z

1.5 M-%

CEM I/A-LL42.5N
1.5 M-%

Brechsand : 0 M-%
Asphaltgranulat : 97 M-%
Labor -Nr. 8807
7 Tage 7 Tage Luft- und nach Aor 28 Tage
Luftlagerung 7 Tage Wasser- Luftlagerung
o Wasserlagerung
Prifkorper lagerung
N/mm?2  [kg/m®]  N/mm? [kg/m?] N/mm?  [kg/md)

Duriez 100 kN 4.4 2257 3.8 2266 5.1 2264

Duriez 100 kN 4.3 2247 3.8 2254 4.9 2258

Duriez 100 kN 4.4 2249 4.0 2258 5.1 2258
Mittelwert 4.4 2251 3.9 2259 " 0.89 5.0 2260
Mischung IV
Bindemittel : Vialit RE 60 Z
Dosierung Emulsion : 4.5 M-%
Hydraulischer Zusatz :  CEM I/A-LL42.5N
Dosierung Hydr. Zusatz : 2.5 M-%
Brechsand : 0 M-%
Asphaltgranulat : 47 M-%
Kiesgemisch : 47 M-%
Labor -Nr. 8810

7 Tage 7 Tage Luft- und nach Aor 28 Tage
Luftlagerung 7 Tage Wasser- Luftlagerung
e Wasserlagerung
Prifkorper lagerung
N/mm?2  [kg/m®]  N/mm? [kg/m?] N/mm?  [kg/md)

Duriez 100 kN 4.9 2275 5.1 2278 6.8 2278

Duriez 100 kN 5.2 2274 5.0 2274 6.7 2270

Duriez 100 kN 5.0 2270 5.0 2272 6.7 2274
Mittelwert 5.0 2273 5.0 2275 " 1.00 6.7 2274
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Mischung V
Bindemittel :
Dosierung Emulsion :
Hydraulischer Zusatz :

Dosierung Hydr. Zusatz :

Vialit RE 60 Z
4.0 M-%

CEM II/A-LL42.5N
2.0 M-%

Brechsand : 0 M-%
Asphaltgranulat : 47 M-%
Kiesgemisch : 47 M-%
Labor -Nr. 8813
7 Tage 7 Tage Luft-und - b Avor 28 Tage
Luftlagerung 7 Tage Wasser- Luftlagerung
o Wasserlagerung
Prufkérper lagerung
N/mm? [kg/m®] N/mm? [kg/mq] N/mm?  [kg/m®]

Duriez 100 kN 4.4 2294 3.9 2284 5.0 2287

Duriez 100 kN 4.3 2289 3.9 2294 5.1 2288

Duriez 100 kN 4.2 2290 4.0 2295 5.1 2284
Mittelwert 4.3 2291 3.9 2291 " 0.91 5.1 2286
Mischung VI
Bindemittel : Vialit RE 60 Z
Dosierung Emulsion : 3.5 M-%
Hydraulischer Zusatz :  CEM II/A-LL42.5N
Dosierung Hydr. Zusatz : 2.0 M-%
Brechsand : 0 M-%
Asphaltgranulat : 47 M-%
Kiesgemisch : 47 M-%
Labor -Nr. 8816

7 Tage 7 Tage Luft-und nach /vor 28 Tage
Luftlagerung 7 Tage Wasser- Luftlagerung
o Wasserlagerung
Prufkérper lagerung
N/mm?  [kg/m®] N/mm? [kg/mq] N/mm?  [kg/mq]

Duriez 100 kN 3.6 2286 3.2 2283 4.0 2294

Duriez 100 kN 3.6 2296 3.3 2287 4.4 2285

Duriez 100 kN 3.6 2284 3.3 2282 4.2 2284
Mittelwert 3.6 2289 3.3 2284 " 091 4.2 2288

Abb. XV.15 Daten zu Abbildung 30.

Mérz 2014
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KMF
Bindemittel : Schaumbitumen
Dosierung : 3.5 M-%
Hydraulischer Zusatz : 1.0 M-% Doroport TB N
Lagerung : Luft, 7 Tage
Priftemperatur : 20 °C
Brechsand : 15 M-%
L-Nr.: 1385
Probe- Verdichtung Abmessung Raumdichte Bruchkraft Spaltzug-
kérper Durchmesser Hohe festigkeit
[mm] [mm] [kg/m?] [kN] [N/mm?]
Marshall 2*50 101.8 63.7 1941 2.75 0.27
2*50 101.8 64.7 1901 2.20 0.21
2*50 101.8 63.4 1980 2.84 0.28
2*50 101.8 64.0 1912 2.41 0.24
2*50 101.8 63.7 1942 2.65 0.26
Mittelwert : 1935 2.57 0.25
KMF
Bindemittel : Schaumbitumen
Dosierung : 3.5 M-%
Hydraulischer Zusatz : 1.0 M-% Doroport TB N
Lagerung : Luft, 7 Tage
Priftemperatur : 20 °C
Brechsand : 15 M-%
L-Nr.: 1631
Probe- Verdichtung Abmessung Raumdichte Bruchkraft ~ Spaltzug-
kérper Durchmesser Hbhe festigkeit
[mm] [mm] [kg/m?] [kN] [N/mm?]
Duriez 100 kN 120 127.7 2125 10.10 0.42
100 kN 120 127.5 2131 8.83 0.37
100 kN 120 126.1 2270 11.20 0.47
100 kN 120 126.7 2179 10.05 0.42
100 kN 120 126.5 2191 7.74 0.32
Mittelwert : 2179 9.58 0.40

100 Mérz 2014



1450 | Kaltrecycling von Ausbauasphalt mit bituminésen Bindemitteln

ACF
Bindemittel : Bitumen 70/100
Dosierung : 3.6 M-%
Hydraulischer Zusatz : -
Lagerung : Luft, 7 Tage
Priftemperatur : 20 °C
Brechsand : -
L-Nr.: 1070
Probe- Verdichtung Abmessung Raumdichte Bruchkraft  Spaltzug-
korper Durchmesser Hohe festigkeit
[mm] [mm] [kg/m?] [kN] [N/mm?]
Marshall 250 101.8 62.0 2323 10.42 1.05
2*50 101.8 62.8 2292 8.69 0.87
250 101.8 62.4 2304 10.95 1.10
2*50 101.8 62.0 2326 10.68 1.08
2*50 101.8 62.2 2310 11.10 1.12
Mittelwert : 2311 10.37 1.04

Abb. XVI.16 Daten zu Abbildung 31.

Mérz 2014
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KMF
Bindemittel : Schaumbitumen
Dosierung : 3.5 M-%
Hydraulischer Zusatz : 1.0 M-% Doroport TB N
Lagerung : Luft, 7 Tage
Priifkorper : Marshall
Priftemperatur : 20 C
Brechsand : 15 M-%
L-Nr.: 1385
PK Verdichtung Abmessung Raumdichte Bruchkraft ITSRy, ITSR Temp.
Durchmesser H6he
[mm] [mm]  [kg/m® [Nl [Nmm?] [%]  [C]
trocken 2*50 101.8 63.7 1941 2.75 0.27 20
nass 2*50 101.8 64.2 1918 1.45 0.14 52
Mw 1930
trocken 2*50 101.8 64.7 1901 2.20 0.21 20
nass 2*50 101.8 64.4 1920 1.03 0.10 47
Mw 1911
trocken 2*50 101.8 63.4 1980 2.84 0.28 20
nass 2*50 101.8 64.3 1923 1.69 0.16 59
Mw 1952
trocken 2*50 101.8 64.0 1912 2.41 0.24 20
nass 2*50 101.8 64.4 1892 1.16 0.11 48
Mw 1902
trocken 2*50 101.8 63.7 1942 2.65 0.26 20
nass 2*50 101.8 62.8 1995 1.32 0.13 51
Mw 1969
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ACF
Bindemittel : Bitumen 70/100
Dosierung : 3.6 M-%
Hydraulischer Zusatz : -
Lagerung : Luft, 7 Tage
Prifkorper : Marshall
Priftemperatur : 20 °C
Brechsand : -
L-Nr.: 1070
PK Verdichtung Abmessung Raumdichte Bruchkraft ITSRy, ITSR Temp.
Durchmesser H6he
[mm] [mm]  [kg/m® [Nl [Nmm?] (%] [C]
trocken 2*50 101.8 62.0 2323 10.42 1.05 20
nass 2*50 101.8 64.2 2260 10.41 1.01 96
MwW 2292
trocken 2*50 101.8 62.8 2292 8.69 0.87 20
nass 2*50 101.8 62.5 2310 8.12 0.81 94
MwW 2301
trocken 2*50 101.8 62.4 2304 10.95 1.10 20
nass 2*50 101.8 62.0 2345 10.65 1.07 98
Mw 2325
trocken 2*50 101.8 62.0 2326 10.68 1.08 20
nass 2*50 101.8 63.4 2300 10.05 0.99 92
MW 2313
trocken 2*50 101.8 62.2 2310 11.10 1.12 20
nass 2*50 101.8 62.0 2323 10.51 1.06 95
MW 2317
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KMF
Bindemittel : Schaumbitumen
Dosierung : 3.5 M-%
Hydraulischer Zusatz : 1.0 M-% Doroport TB N
Lagerung : Luft, 7 Tage
Priifkorper : Duriez
Priftemperatur : 20 C
Brechsand : 15 M-%
L-Nr.: 1631
PK Verdichtung Abmessung Raumdichte Bruchkraft ITSRy, ITSR Temp.
Durchmesser Hb6he
[mm] [mm] [kg/m?] [kN]  [N/mm?]  [%] ['C]
trocken 100 kN 120 127.7 2125 10.10 0.42 20
nass 100 kN 120 126.8 2102 6.23 0.26 62
MW 2114
trocken 100 kN 120 127.5 2131 8.83 0.37 20
nass 100 kN 120 127.2 2154 6.25 0.26 71
MW 2143
trocken 100 kN 120 126.1 2270 11.20 0.47 20
nass 100 kN 120 126.7 2248 8.55 0.36 76
MW 2259
trocken 100 kN 120 126.7 2179 10.05 0.42 20
nass 100 kN 120 126.9 2151 7.32 0.31 73
MW 2165
trocken 100 kN 120 126.5 2191 7.74 0.32 20
nass 100 kN 120 126.9 2154 4.95 0.21 64
MW 2173

Abb. XVII.17 Daten zu Abbildung 32.
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Abb. XVIII.18 Daten zu Abbildung 34.
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Abb. XIX.19 Daten zu Abbildung 34.
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I CONSULTEST AG Deisritistrasse 11

CH - 8472 Ohringen
Tel 052 335 28 21
Fax 052 335 28 24

Institut flr Materialpriifung, Beratung |
und Qualitédtssicherung im Bauwesen

Einaxialer Druckschwellversuch (TP A-StB)
prEN 12697-25 / SN 640 431-1aNA / TP A-StB
Hinweis: Die Prifergebnisse beziehen sich ausschliesslich auf die aufgefihrten Prifgegenstande.

Objekt : FA 2002/401
Auftrag-Nr.: 2917-08
Auftraggeber : ASTRA
Mischgutsorte/-typ: KMF Probenahme durch: Consultest AG
Bindemittel: Schaumbitumen 3.5 M-% Probenahme Datum / Zeit: 23.10.2008
Zusatze: CEM II, 1.0 M-%
Aufbereitungsanlage: KAMPAG Probeeingang: 23.10.2008
Priifparameter
Priifk érperart: Bohrkern Belastung
Belastungsart : Haversine Anzahl Zyklen: 10000
Unterspannung: 0.025 MPa Pruftemperatur: 50 «C
Oberspannung: 0.200 MPa
Lastimpuls: 0.2s
Lastpause : 15s
Verformungskurve
TP A - StB
50 / /
45 / /
40 / //
B > / /
Q30 Priifkérper 1
S L~ -~
g, o5 ] -~ Prifkorper 2
E 20 1— Priifkdrper 3
[T Prifkorper 4
0 15 §
10 / /
5
0
0 2000 4000 6000 8000 10000
Zyklen
Resultatezusammenfassung
R Zyklenanzahl im | Dehnung Steigung im
Hohe Durchmesser Wendepunkt nw im Wendepunkt kw
[mm] [mm] [ [%o] [(%e)/1074 n]
Prafkorper 1 60.0 150.0 3300 18 26
Prafkorper 2 60.0 150.0 2000 20 31
Prifkorper 3 60.0 150.0 700 27 185
Prifkorper 4 60.0 150.0 2800 25 41
|Mittelwert: | 600 | 1500 | 2200 | 22 | 71

Abb. XX.20 Daten zu Abbildung 36.
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Bindemittel : Schaumbitumen
Dosierung : 3.5 M-%

Zusatz : 1.0 M-% Doroport TB N
Brechsand : 15 M-%

Bohrkernliste

Auftrag-Nr.  Labor-Nr.  BK Nr.  Probenart  Schicht- Raumdichte Rohdichte  Hohlraum-

dicke gehalt
[kg/m®] [kg/m3] [Vol.-%)]
2012-03 4673 1 BK @150mm 90 2075 2398 13.5
4674 2 BK @150mm 91 2091 2398 12.8
4675 3 BK @150mm 62 2095 2398 12.6
212-04 742 1 BK @150mm 85 2058 2398 14.2
743 2 BK @150mm 105 2067 2398 13.8
1640-05 4688 1.2 BK @150mm 81 2079 2419 14.0
4689 2.2 BK @150mm 75 2078 2419 141
4690 3.2 BK@150mm 91 2076 2419 14.2
4691 4.2 BK @150mm 92 2060 2419 14.9
468-06 1777 3 BK @150mm 125 1943 2388 18.6
2189-06 6074 2 BK @150mm 115 2131 2457 138.2
6075 3 BK @150mm 100 2067 2457 15.9
2891-06 7731 4.2 BK @150mm 90 2151 2410 10.7
7735 8.2 BK @150mm 120 2185 2410 9.4
7737 10.2 BK @150mm 110 2129 2410 11.7
2270-07 6064 2.2 BK @150mm 80 2186 2436 10.3
6065 3.2 BK@150mm 90 2136 2436 12.3
6066 4.2 BK @150mm 85 2118 2436 13.1
1392-07 4056 1.2 BK @150mm 80 2167 2419 10.4
4057 2.2 BK @150mm 60 2170 2419 10.3
4058 3.2 BK @150mm 80 2185 2419 9.7
4059 4.2 BK @150mm 140 2105 2419 13.0
4060 5.2 BK @150mm 105 2119 2419 12.4
4061 6.2 BK @150mm 95 2177 2419 10.0
2961-07 7857 1.3 BK @150mm 100 2225 2382 6.6
7858 2.3 BK @150mm 85 2210 2382 7.2
7859 3.3 BK @150mm 110 2181 2382 8.4
7863 7.3 BK @150mm 95 2170 2382 8.9
7864 8.3 BK @150mm 85 2228 2382 6.5
7866 10.3 BK @150mm 90 2153 2382 9.6
7867 11.3 BK @150mm 100 2077 2382 12.8
7868 12.4 BK @150mm 115 2087 2382 12.4
7869 13.3 BK @150mm 75 2136 2382 10.3
7870 14.3 BK @150mm 95 2225 2382 6.6
7871 15.3 BK @150mm 120 2193 2382 7.9
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Auftrag-Nr.  Labor-Nr.  BK Nr.  Probenart  Schicht- Raumdichte Rohdichte = Hohlraum-
dicke gehalt
[kg/m?] [kg/m?] [Vol.-%]
2417-07 6434 W3.4 BK @150mm 90 2221 2452 9.4
6435 K5.4 BK @150mm 105 2274 2452 7.3
6436 SG2.4 BK @150mm 100 2164 2452 11.8
6437 B4.4 BK @150mm 80 2235 2452 8.8
6438 F1.4 BK @150mm 80 2210 2452 9.9
2926-07 7788 22 BK@150mm 115 2138 2400 10.9
7789 3.2 BK@150mm 100 2113 2400 12.0
303-08 1202 2.4 BK @150mm 85 2230 2398 7.0
1203 3.4 BK @150mm 88 2195 2398 8.5
1204 44 BK @150mm 84 2220 2398 7.4
1205 5.4 BK @150mm 85 2238 2398 6.7
305-08 1219 4.4 BK @150mm 70 2180 2431 10.3
468-08 1825 1.2 BK @150mm 57 2193 2424 9.5
1826 22 BK@150mm 108 2173 2424 10.4
1827 3.2 BK@150mm 85 2212 2424 8.7
1828 4.2 BK @150mm 75 2124 2424 12.4
1829 5.2 BK @150mm 92 2169 2424 10.5
1830 6.2 BK@150mm 80 2220 2424 8.4
1831 7.2 BK @150mm 90 2132 2424 12.0
1832 8.2 BK @150mm 95 2143 2424 11.6
1833 9.2 BK@150mm 75 2167 2424 10.6
536-08 2084 2.3 BK @150mm 105 2167 2412 10.2
2085 3.3 BK @150mm 100 2176 2412 9.8
2086 4.3 BK @150mm 92 2167 2412 10.1
665-08 2447 8.3 BK @150mm 80 2168 2412 10.1
885-08 3197 1.3 BK @150mm 62 2138 2343 8.8
3200 4.3 BK @150mm 115 2162 2343 7.7
3202 6.3 BK @150mm 160 2161 2343 7.8
3204 8.3 BK @150mm 135 2181 2343 6.9
3205 9.3 BK@150mm 63 2164 2343 7.6
3206 10.3 BK @150mm 130 2173 2343 7.3
3207 11.3 BK @150mm 45 2132 2343 9.0
3208 12.3 BK @150mm 62 2188 2343 6.6
Mittelwert: 2'154 2'405 10.4
Min.: 1'943 2'343 6.5
Max.: 2274 2'457 18.6
Standardabw.: 56 30 2.6

Abb. XXI.21 Daten zu Abbildung 39.
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1450 | Kaltrecycling von Ausbauasphalt mit bitumindésen Bindemitteln

Bindemittel : Schaumbitumen
Dosierung : 3.5 M-%
Zusatz : 1.0 M-% Doroport TB N/ CEM |I

Brechsand : 10 M-% / 15 M-%

Jahr Auftrag-Nr. Labor-Nr. Rohdichte Raumdichte Hohlraumgehalt
[kg/m?] [kg/m?] [Vol-%]

2013 0033-13-1 00221/13 2'435 2'238 8.1
2013 0033-13-1 00222/13 2'435 2'163 11.2
2013 0033-13-1 00223/13 2'435 2213 9.1
2013 0033-13-1 00224/13 2'435 2271 6.7
2013 0033-13-1 00225/13 2'435 2244 7.8
2013 0033-13-1 00226/13 2'435 2243 7.9
2013 0033-13-1 00227/13 2'435 2'200 9.7
2012 0053-12-16 10556/12 2'418 2107 12.9
2012 0053-12-16 10558/12 2'418 2'149 11.1
2012 0053-12-16 10561/12 2'418 2117 125
2012 0226-12-5 05280/12 2'396 2'077 13.3
2012 0226-12-5 05281/12 2'396 2147 10.4
2012 0226-12-5 05282/12 2'396 2'123 11.4
2012 0226-12-5 05283/12 2'396 2'069 13.6
2012 0226-12-5 05284/12 2'396 2'131 11.1
2012 0226-12-5 05285/12 2'396 2125 11.3
2012 0304-12-17 08018/12 2'449 2170 11.4
2012 0304-12-17 08019/12 2'449 2'136 12.8
2012 0349-12-14 06447/12 2'455 2124 13.5
2012 0349-12-14 06448/12 2'455 2'035 17.1
2012 0349-12-14 06449/12 2'455 2042 16.8
2012 0349-12-14 06450/12 2'455 2'148 12,5
2012 0389-12-1 02294/12 2'404 2'168 9.8
2012 0389-12-1 02295/12 2'404 2203 8.4
2012 0389-12-1 02296/12 2'404 2'130 11.4
2012 0389-12-1 02297/12 2'404 2'058 14.4
2012 0389-12-1 02298/12 2'404 2'174 9.6
2012 0389-12-1 02299/12 2'404 2'161 10.1
2012 0389-12-1 02300/12 2'404 2'088 13.1
2012 0389-12-1 02301/12 2'404 2'185 9.1
2012 0389-12-1 02302/12 2'404 2127 11.5
2012 0389-12-1 02303/12 2'404 2'152 10.5
2012 0389-12-1 02304/12 2'404 2'106 12.4
2012 0389-12-1 02305/12 2'404 2127 11.5
2012 0389-12-4 05286/12 2'429 2'123 12.6
2012 0389-12-4 05287/12 2'429 2'165 10.9
2012 0389-12-4 05288/12 2'429 2221 8.6
2012 0389-12-4 05289/12 2'429 2'181 10.2
2012 0389-12-4 05290/12 2'429 2'160 11.1
2012 0389-12-4 05291/12 2'429 2'134 12.1
2012 0389-12-4 05292/12 2'429 2254 7.2
2012 0389-12-4 05293/12 2'429 2204 9.2
2012 0389-12-4 05294/12 2'429 2179 10.3
2012 0389-12-4 05295/12 2'429 2'129 12.3
2012 0400-12-6 05656/12 2'408 2'191 9.0
2012 0400-12-6 05657/12 2'408 2'153 10.6
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1450 | Kaltrecycling von Ausbauasphalt mit bituminésen Bindemitteln

Jahr Auftrag-Nr. Labor-Nr. Rohdichte Raumdichte Hohlraumgehalt
[kg/me] [kg/me] [Vol-%]

2012 0400-12-6 05658/12 2'408 2'152 10.6
2012 0400-12-6 05659/12 2'408 2'110 124
2012 0400-12-6 05660/12 2'408 2'203 8.5
2012 0479-12-12 10551/12 2'416 2'174 10.0
2012 0479-12-12 10552/12 2'416 2'106 12.8
2012 0542-12-6 10912/12 2'444 2'125 13.1
2012 0542-12-6 10913/12 2'444 2'137 125
2012 0594-12-17 09772/12 2'406 2'191 8.9
2012 0594-12-17 09774/12 2'406 2'187 9.1
2012 0594-12-8 05147/12 2'406 2'144 10.9
2012 0594-12-8 05148/12 2'406 2'046 15.0
2012 0594-12-8 05149/12 2'406 2'162 10.1
2012 0594-12-8 05149/12 2'406 1'976 17.9
2012 0626-12-15 10920/12 2'430 2216 8.8
2012 0626-12-15 10921/12 2'430 2'262 6.9
2012 0626-12-15 10922/12 2'430 2'278 6.2
2012 0626-12-15 10923/12 2'430 2219 8.7
2012 0626-12-15 10924/12 2'430 2'199 9.5
2012 0626-12-15 10925/12 2'430 2213 8.9
2012 0648-12-3 08067/12 2'421 2'175 10.2
2012 0648-12-3 08068/12 2'421 2'325 4.0
2012 0648-12-3 08069/12 2'421 2'209 8.7
2012 0648-12-3 08070/12 2'421 2'194 9.4
2012 0648-12-3 08071/12 2'421 2'166 10.6
2012 0648-12-3 08072/12 2'421 2'240 7.5
2012 0648-12-3 08073/12 2'421 2'269 6.3
2012 0707-12-1 04883/12 2'431 2'104 13.5
2012 0707-12-1 04884/12 2'431 2'140 12.0
2012 0707-12-1 04885/12 2'431 2'188 10.0
2012 0707-12-1 04886/12 2'431 2'169 10.8
2012 0707-12-1 04887/12 2'431 2'124 12.6
2012 0707-12-1 04888/12 2'431 2'137 121
2012 0707-12-1 04889/12 2'431 2213 9.0
2012 0707-12-1 04890/12 2'431 2'088 14.1
2012 0707-12-1 04892/12 2'431 2'180 10.3
2012 0707-12-1 04893/12 2'431 2'172 10.7
2012 0707-12-1 04894/12 2'431 2'220 8.7
2012 0707-12-1 04895/12 2'431 2'097 13.7
2012 0707-12-1 04896/12 2'431 2'178 10.4
2012 0707-12-1 04897/12 2'431 2'138 12.0
2012 0707-12-1 04898/12 2'431 2'114 13.0
2012 0707-12-1 04899/12 2'431 2'152 11.5
2012 0707-12-1 04900/12 2'431 2'196 9.7
2012 0707-12-1 04901/12 2'431 2'106 13.4
2012 0707-12-1 04902/12 2'431 2'231 8.2
2012 0707-12-1 04903/12 2'431 2'140 12.0
2012 0707-12-1 04904/12 2'431 2'163 11.0
2012 0707-12-1 04905/12 2'431 2'154 11.4
2012 0732-12-13 07850/12 2'424 2'286 5.7
2012 0732-12-13 07851/12 2'424 2'256 6.9
2012 0732-12-13 07852/12 2'424 2'259 6.8
2012 0732-12-13 07853/12 2'424 2'204 9.1
2012 0732-12-13 07854/12 2'424 2'254 7.0
2012 0732-12-13 07855/12 2'424 2'219 8.5
2012 0732-12-13 07856/12 2'424 2'209 8.9
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1450 | Kaltrecycling von Ausbauasphalt mit bitumindsen Bindemitteln

Jahr Auftrag-Nr. Labor-Nr. Rohdichte Raumdichte Hohlraumgehalt
[kg/me] [kg/me] [Vol-%]

2012 0732-12-13 07857/12 2'424 2'247 7.3
2012 0732-12-13 07858/12 2'424 2'239 7.6
2012 0732-12-13 07859/12 2'424 2'187 9.8
2012 0732-12-13 07860/12 2'424 2212 8.7
2012 0732-12-13 07861/12 2'424 2212 8.7
2012 0732-12-7 06329/12 2'424 2212 8.8
2012 0732-12-7 06330/12 2'424 2'240 7.6
2012 0732-12-7 06331/12 2'424 2'248 7.2
2012 0732-12-7 06332/12 2'424 2'266 6.5
2012 0732-12-7 06333/12 2'424 2'205 9.0
2012 0760-12-6 10564/12 2'409 2'071 14.0
2012 0760-12-6 10565/12 2'409 2'163 10.2
2012 0769-12-1 05391/12 2'383 2'109 11.5
2012 0769-12-1 05392/12 2'383 2'114 11.3
2012 0769-12-1 05393/12 2'383 2'097 12.0
2012 0799-12-10 07616/12 2'446 2'224 9.1
2012 0799-12-10 07617/12 2'446 2'255 7.8
2012 0799-12-10 07618/12 2'446 2'278 6.9
2012 0799-12-10 07619/12 2'446 2'287 6.5
2012 0869-12-15 09488/12 2'435 2212 9.2
2012 0869-12-15 09489/12 2'435 2'258 7.3
2012 1064-12-1 08012/12 2'442 2'191 10.3
2012 1064-12-1 08013/12 2'442 2'240 8.3
2012 1064-12-1 08014/12 2'442 2'215 9.3
2012 1064-12-1 08015/12 2'442 2'189 10.4
2012 1065-12-1 08020/12 2'457 2'139 13.0
2012 1065-12-1 08021/12 2'457 2'174 115
2012 1336-12-1 10965/12 2'439 2'113 13.4
2012 1336-12-1 10966/12 2'439 2'151 11.8
2012 1336-12-1 10967/12 2'439 2'113 13.4
2012 1336-12-1 10969/12 2'439 2'106 13.7
2011 0733-11-32 09759/11 2'402 2'231 7.1
2011 0733-11-32 09760/11 2'402 2'093 12.9
2011 0733-11-32 09761/11 2'402 2'181 9.2
2011 0733-11-32 09762/11 2'402 2'092 12.9
2011 0733-11-32 09764/11 2'402 2'136 111
2011 0733-11-32 09765/11 2'402 2'139 10.9
2011 0733-11-32 09766/11 2'402 2'140 10.9
2011 0733-11-32 09767/11 2'402 2'129 11.3
2011 0733-11-32 09768/11 2'402 2'191 8.8
2011 0733-11-32 09769/11 2'402 2'140 10.9
2011 0733-11-32 09770/11 2'402 2'080 13.4
2011 0733-11-32 09771/11 2'402 2'153 10.4
2011 0734-11-5 02193/11 2'388 2'158 9.6
2011 0734-11-5 02194/11 2'388 2'161 9.5
2011 0734-11-5 02195/11 2'388 2'169 9.2
2011 0734-11-5 02196/11 2'388 2174 9.0
2011 0734-11-5 02197/11 2'388 2'152 9.9
2011 0734-11-5 02198/11 2'388 2172 9.0
2011 0743-11-18 10337/11 2'441 2'168 11.2
2011 0743-11-18 10338/11 2'441 2170 11.1
2011 0743-11-18 10339/11 2'441 2'155 11.7
2011 0743-11-18 10340/11 2'441 2'155 11.7
2011 0743-11-18 10342/11 2'441 2'147 12.0
2011 0743-11-18 10343/11 2'441 2'135 12.6
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1450 | Kaltrecycling von Ausbauasphalt mit bituminésen Bindemitteln

Jahr Auftrag-Nr. Labor-Nr. Rohdichte Raumdichte Hohlraumgehalt
[kg/me] [kg/me] [Vol-%]
2011 0743-11-18 10344/11 2'441 2'179 10.7
2011 0743-11-18 10345/11 2'441 2211 9.4
2011 0790-11-1 01827/11 2'416 2'120 12.2
2011 0790-11-1 01828/11 2'416 2'185 9.5
2011 0790-11-1 01829/11 2'416 2'157 10.7
2011 0790-11-1 01830/11 2'416 2'150 11.0
2011 0790-11-20 06261/11 2'441 2'127 12.9
2011 0790-11-20 06262/11 2'441 2'169 11.2
2011 0790-11-20 06263/11 2'441 2'182 10.6
2011 0790-11-20 06264/11 2'441 2'204 9.7
2011 0795-11-4 10328/11 2'434 2'144 11.9
2011 0824-11-12 12109/11 2'449 2'151 12.2
2011 0824-11-12 12110/11 2'449 2'197 10.3
2011 0824-11-12 12111/11 2'449 2'107 14.0
2011 0863-11-5 08027/11 2'452 2'048 16.5
2011 0863-11-5 08028/11 2'452 2'121 13.5
2011 0863-11-5 08031/11 2'452 2'072 15.5
2011 0863-11-5 08032/11 2'452 2'160 11.9
2011 0925-11-16 9961/11 2'441 2'239 8.3
2011 0925-11-16 9962/11 2'441 2'236 8.4
2011 0925-11-16 9963/11 2'441 2223 8.9
2011 0925-11-16 9965/11 2'441 2'157 11.6
2011 0925-11-16 9967/11 2'441 2'108 13.7
2011 0940-11-31 12028/11 2'416 2'113 125
2011 0943-11-18 09425/11 2'458 2'087 15.1
2011 0943-11-18 09427/11 2'458 2'198 10.6
2011 0943-11-18 09428/11 2'458 2'178 114
2011 0943-11-18 09429/11 2'458 2'097 14.7
2011 0943-11-18 09431/11 2'458 2'121 13.7
2011 0943-11-18 09433/11 2'458 2'057 16.3
2011 0943-11-18 09434/11 2'458 2'094 14.8
2011 0943-11-18 09435/11 2'458 2'172 11.6
2011 1039-11-14 06030/11 2'411 2'099 12.9
2011 1039-11-14 06031/11 2'411 2'231 7.5
2011 1039-11-14 06034/11 2'411 2'164 10.3
2011 1076-11-7 09968/11 2'448 2'240 8.5
2011 1076-11-7 09969/11 2'448 2'240 8.5
2011 1076-11-7 09970/11 2'448 2'115 13.6
2011 1076-11-7 09971/11 2'448 2'091 14.6
2011 1076-11-7 09972/11 2'448 2'180 10.9
2011 1076-11-7 09973/11 2'448 2'141 125
2011 1085-11-5 07617/11 2'444 2'085 14.7
2011 1085-11-5 07618/11 2'444 2'126 13.0
2011 1085-11-5 07619/11 2'444 2'128 12.9
2011 1085-11-5 07620/11 2'444 2'112 13.6
2011 1153-11-2 05299/11 2'391 2'139 10.5
2011 1153-11-2 05300/11 2'391 2'204 7.8
2011 1175-11-15 11275/11 2'439 2'058 15.6
2011 1175-11-15 11276/11 2'439 2'107 13.6
2011 1193-11-4 11341/11 2'431 2'122 12.7
2011 1193-11-4 11342/11 2'431 2'084 14.3
2011 1193-11-4 11343/11 2'431 2117 12.9
2011 1193-11-4 11344/11 2'431 2'089 14.1
2011 1223-11-3 11155/11 2'450 2'158 11.9
2011 1223-11-3 11156/11 2'450 2'215 9.6
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1450 | Kaltrecycling von Ausbauasphalt mit bitumindsen Bindemitteln

Jahr Auftrag-Nr. Labor-Nr. Rohdichte Raumdichte Hohlraumgehalt
[kg/me] [kg/me] [Vol-%]

2011 1223-11-3 11157/11 2'450 2'193 10.5
2011 1223-11-3 11158/11 2'450 2'252 8.1
2011 1223-11-3 11160/11 2'450 2'061 15.9
2011 1223-11-3 11161/11 2'450 2'210 9.8
2011 1223-11-3 11162/11 2'450 2'170 11.4
2011 1233-11-5 10020/11 2'461 2'150 12.6
2011 1233-11-5 10021/11 2'461 2'144 12.9
2011 1465-11-8 09920/11 2'440 2'139 12.4
2011 1465-11-8 09921/11 2'440 2'176 10.8
2011 1465-11-8 09922/11 2'440 2'170 111
2011 1465-11-8 09923/11 2'440 2'166 11.2
2011 1465-11-8 09924/11 2'440 2'205 9.6
2011 1472-11-5 11579/11 2'451 2'161 11.8
2011 1472-11-5 11580/11 2'451 2'157 12.0
2011 1472-11-5 11581/11 2'451 2'164 11.7
2011 1501-11-9 10185/11 2'453 2'032 17.2
2011 1561-11-1 09772/11 2'402 2'096 12.7
2011 1561-11-1 09773/11 2'402 2'179 9.3
2011 1561-11-1 09774/11 2'402 2'122 11.7
2011 1561-11-1 09775/11 2'402 2'163 9.9
2011 1562-11-1 09777/11 2'429 2'052 15.5
2010 0463-10 1882 2'410 2'214 8.1
2010 0463-10 1883 2'410 2'191 9.1
2010 0463-10 1884 2'410 2'190 9.1
2010 0463-10 1885 2'410 2'163 10.2
2010 0463-10 1886 2'410 2'165 10.2
2010 0463-10 1887 2'410 2'149 10.8
2010 0463-10 1888 2'410 2207 8.4
2010 0463-10 1889 2'410 2'161 10.3
2010 0507-10 2060 2'410 2'156 10.5
2010 0764-10 2815 2'431 2'176 10.5
2010 0764-10 2817 2'431 2'180 10.3
2010 0971-10 3485 2'411 2'246 6.8
2010 0971-10 3486 2'411 2'194 9.0
2010 0971-10 3487 2'411 2'128 11.7
2010 0971-10 3488 2'411 2'290 5.0
2010 0971-10 3489 2'411 2'169 10.0
2010 0971-10 3490 2'411 2'216 8.1
2010 0971-10 3491 2'411 2'181 9.5
2010 0971-10 3492 2'411 2'198 8.8
2010 0971-10 3493 2'411 2'263 6.1
2010 2792-10 8952 2'399 2'180 9.1
2010 2792-10 8944 2'399 2'103 12.3
2010 2792-10 8945 2'399 1'997 16.8
2010 2792-10 8946 2'399 2'128 11.3
2010 2792-10 8947 2'399 2'256 6.0
2010 2792-10 8948 2'399 2'200 8.3
2010 2792-10 8949 2'399 2'205 8.1
2010 2792-10 8950 2'399 2'126 11.4
2010 2792-10 8951 2'399 2192 8.6
2010 2801-10 8991 2'423 2'166 10.6
2010 2801-10 8992 2'423 2'151 11.2
2010 2801-10 8993 2'423 2'103 13.2
2010 2801-10 8994 2'423 2'077 14.3
2010 2801-10 8995 2'423 2191 9.6
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1450 | Kaltrecycling von Ausbauasphalt mit bituminésen Bindemitteln

Jahr Auftrag-Nr. Labor-Nr. Rohdichte Raumdichte Hohlraumgehalt
[kg/me] [kg/me] [Vol-%]

2010 2801-10 8996 2'423 2'133 12.0
2010 2801-10 8997 2'423 2'186 9.8
2010 2801-10 8998 2'423 2'201 9.1
2010 2801-10 8999 2'423 2'207 8.9
2010 3186-10 10034 2'421 2'157 10.9
2010 3186-10 10035 2'421 2'139 11.6
2010 3186-10 10036 2'421 2'151 11.2
2010 3186-10 10037 2'421 2'130 12.0
2010 3186-10 10038 2'421 2'146 114
2010 3580A-10 11351 2'404 2'139 11.0
2010 3580A-10 11352 2'404 2'149 10.6
2010 3580A-10 11353 2'404 2'150 10.6
2010 3580B-10 11358 2'404 2'274 54
2010 3580C-10 11359 2'404 2'277 5.3
2010 3580C-10 11360 2'404 2'272 5.5
2010 3580D-10 11361 2'404 2'246 6.6
2010 3580D-10 11362 2'404 2'240 6.8
2010 3580D-10 11363 2'404 2'236 7.0
2010 3580D-10 11364 2'404 2'188 9.0
2010 3889-10 12212 2'414 2'099 13.1
2010 3889-10 12213 2'414 2'112 125
2010 3889-10 12214 2'414 2'135 11.6
2010 3889-10 12215 2'414 2'139 114
2010 3889-10 12216 2'414 2'221 8.0
2010 3889-10 12217 2'414 2'220 8.1
2010 3889-10 12218 2'414 2'107 12.7
2010 3889-10 12219 2'414 2'128 11.9
2010 3889-10 12220 2'414 2'134 11.6
2010 3889-10 12221 2'414 2'099 13.0
2010 3921-10 12299 2'439 2'149 11.9
2010 3921-10 12300 2'439 2'074 15.0
2010 3921-10 12301 2'439 2'197 9.9
2010 3921-10 12302 2'439 2'092 14.2
2010 3921-10 12303 2'439 2'152 11.8
2010 3924-10 12330 2'420 2'111 12.8
2010 3924-10 12334 2'420 2'190 9.5
2010 3925-10 12342 2'416 2'176 9.9
2010 3925-10 12343 2'416 2'235 7.5
2010 3925-10 12344 2'416 2'107 12.8
2010 3925-10 12345 2'416 2'150 11.0
2010 3990-10 12510 2'411 2'058 14.6
2010 3994-10 12524 2'411 2'121 12.0
2010 3994-10 12525 2'411 2'205 8.6
2010 3994-10 12526 2'411 2'076 13.9
2010 3994-10 12527 2'411 2'048 15.1
2010 3994-10 12528 2'411 2'102 12.8
2010 3994-10 12529 2'411 2'076 13.9
2010 3994-10 12530 2'411 2'085 13.5
2010 4095-10 12790 2'424 2'077 14.3
2010 4095-10 12791 2'424 2'083 14.1
2010 4095-10 12792 2'424 2'198 9.3
2010 4095-10 12795 2'424 2'144 11.5
2010 4165-10 13014 2'405 2'173 9.6
2010 4165-10 13015 2'405 2'161 10.2
2010 4165-10 13016 2'405 2'159 10.2
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1450 | Kaltrecycling von Ausbauasphalt mit bitumindsen Bindemitteln

Jahr Auftrag-Nr. Labor-Nr. Rohdichte Raumdichte Hohlraumgehalt
[kg/me] [kg/me] [Vol-%]

2010 4167-10 13021 2'439 2'089 14.3
2010 4167-10 13022 2'439 2'091 14.3
2010 4167-10 13023 2'439 2'125 12.9
2010 4167-10 13024 2'439 2'171 11.0
2010 4176-10 13060 2'441 2'184 10.5
2010 4176-10 13061 2'441 2'142 12.2
2010 4176-10 13062 2'441 2'103 13.9
2010 4176-10 13063 2'441 2'100 14.0
2010 4176-10 13064 2'441 2'085 14.6
2010 4176-10 13065 2'441 2'128 12.8
2010 4178-10 13069 2'422 2'201 9.1
2010 4178-10 13070 2'422 2'020 16.6
2010 4178-10 13071 2'422 2'103 13.2
2010 4178-10 13072 2'422 2'102 13.2
2010 4178-10 13073 2'422 2'133 11.9
2010 4178-10 13074 2'422 2'132 12.0
2010 4178-10 13075 2'422 2'187 9.7
2010 4178-10 13076 2'422 2'148 11.3
2010 4178-10 13077 2'422 2'060 15.0
2010 4334-10 13581 2'410 2'050 14.9
2010 4334-10 13582 2'410 2'046 15.1
2010 4334-10 13583 2'410 1'996 17.2
2010 4334-10 13584 2'410 1'997 171
2010 4334-10 13585 2'410 2'048 15.0
2010 4334-10 13586 2'410 2'082 13.6
2010 4334-10 13587 2'410 2'119 12.1
2010 4372-10 13685 2'415 2'209 8.5
2010 4372-10 13687 2'415 2'246 7.0
2010 4372-10 13688 2'415 2'099 13.1
2010 4372-10 13689 2'415 2'153 10.8
2010 4372-10 13690 2'415 2'049 15.2
2010 4381-10 13712 2'427 2'093 13.8
2010 4381-10 13713 2'427 2'179 10.2
2010 4381-10 13714 2'427 2'137 11.9
2010 4381-10 13715 2'427 2'144 11.7
2010 4381-10 13716 2'427 2'175 10.4
2010 4381-10 13718 2'427 2'153 11.3
2010 4381-10 13719 2'427 2'203 9.2
2010 4381-10 13720 2'427 2'232 8.0
2010 4460-10 13935 2'366 2'162 8.6
2010 4460-10 13936 2'366 2'145 9.3
2010 4460-10 13937 2'366 2'133 9.8
2010 4460-10 13938 2'366 2'090 11.7
2010 4460-10 13939 2'366 2'135 9.8
2009 2070-09 7209 2'392 2'129 11.0
2009 2070-09 7210 2'392 2'134 10.8
2009 2070-09 7211 2'392 2'118 11.5
2009 2070-09 7212 2'392 2'152 10.0
2009 2155-09 7500 2'417 2'190 9.4
2009 2155-09 7502 2'417 2'151 11.0
2009 2155-09 7503 2'417 2'037 15.7
2009 2155-09 7504 2'417 2'101 13.1
2009 2165-09 7545 2'392 2'206 7.8
2009 2165-09 7546 2'392 2'221 7.2
2009 2165-09 7547 2'392 2'186 8.6
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Jahr Auftrag-Nr. Labor-Nr. Rohdichte Raumdichte Hohlraumgehalt
[kg/me] [kg/me] [Vol-%]

2009 2431-09 8219 2'392 2'146 10.3
2009 2431-09 8221 2'392 2217 7.3
2009 2432-09 8223 2'392 2'121 11.3
2009 2432-09 8224 2'392 2'121 11.3
2009 2432-09 8225 2'392 2'123 11.2
2009 2432-09 8226 2'392 2'163 9.6
2009 2432-09 8227 2'392 2'159 9.7
2009 2432-09 8228 2'392 2'122 11.3
2009 3396-09 10680 2'395 2'262 5.5
2009 3396-09 10681 2'395 2'223 7.2
2009 3396-09 10682 2'395 2'187 8.7
2009 3396-09 10683 2'395 2'187 8.7
2009 3396-09 10684 2'395 2'187 8.7
2009 3396-09 10685 2'395 2'236 6.7
2009 3396-09 10686 2'395 2'153 10.1
2009 3396-09 10687 2'395 2'195 8.3
2009 3396-09 10688 2'395 2'226 71
2009 3396-09 10690 2'395 2'202 8.0
2009 3807-09 11342 2'392 2'119 114
2009 3807-09 11343 2'392 2'083 12.9
2009 3807-09 11344 2'392 2'202 8.0
2009 3807-09 11345 2'392 2'165 9.5
2009 3807-09 11346 2'392 2'090 12.6
2009 3807-09 11347 2'392 2'134 10.8
2009 3831-09 11417 2'420 2'234 7.7
2009 3831-09 11418 2'420 2'197 9.2
2009 3853-09 11507 2'433 2'141 12.0
2009 3853-09 11508 2'433 2'093 14.0
2009 3853-09 11509 2'433 2'131 124
2009 3853-09 11510 2'433 2'217 8.9
2009 3853-09 11511 2'433 2'104 13.5
2009 3853-09 11512 2'433 2'070 14.9
2009 3853-09 11513 2'433 2'180 10.4
2009 3853-09 11514 2'433 2'190 10.0
2009 3853-09 11515 2'433 2'088 14.2
2009 3853-09 11516 2'433 2179 10.4
2009 3853-09 11517 2'433 2'135 12.2
2009 3853-09 11518 2'433 2'157 11.3
2009 3891-09 11658 2'426 2'100 13.4
2009 3891-09 11660 2'426 2'118 12.7
2009 3891-09 11666 2'426 2'304 5.0
2009 3891-09 11673 2'426 2'110 13.0
2009 3894-09 11688 2'413 2'010 16.7
2009 3894-09 11689 2'413 2'083 13.7
2009 3894-09 11690 2'413 2'077 13.9
2009 3894-09 11691 2'413 2'032 15.8
2009 3894-09 11692 2'413 2'138 11.4
2009 3906-09 11734 2'408 2'208 8.3
2009 3906-09 11735 2'408 2'247 6.7
2009 3906-09 11736 2'408 2'165 10.1
2009 3906-09 11737 2'408 2'248 6.6
2009 3906-09 11738 2'408 2'233 7.3
2009 3906-09 11739 2'408 2'173 9.8
2009 3906-09 11740 2'408 2'262 6.1
2009 3906-09 11741 2'408 2'220 7.8
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Jahr Auftrag-Nr. Labor-Nr. Rohdichte Raumdichte Hohlraumgehalt
[kg/me] [kg/me] [Vol-%]

2009 3906-09 11742 2'408 2210 8.2
2009 3908-09 11751 2'393 2'140 10.6
2009 3908-09 11752 2'393 2'083 12.9
2009 3908-09 11753 2'393 2'091 12.6
2009 3942-09 11821 2'393 2107 12.0
2009 3942-09 11822 2'393 2'091 12.6
2009 3942-09 11823 2'393 2'153 10.0
2009 3942-09 11824 2'393 2'159 9.8
2009 3942-09 11825 2'393 2'120 11.4
2009 3942-09 11826 2'393 2'098 12.3
2009 3942-09 11827 2'393 2'099 12.3
2009 3942-09 11828 2'393 2'088 12.8
2009 3942-09 11829 2'393 2'147 10.3
2009 3943-09 11832 2'420 2200 9.1
2009 3943-09 11833 2'420 2'151 111
2009 3943-09 11834 2'420 2'152 111
2009 3943-09 11835 2'420 2'165 10.5
2009 3943-09 11839 2'420 1'931 20.2
2009 3943-09 11840 2'420 2'014 16.8
2009 3943-09 11842 2'420 2'159 10.8
2009 3943-09 11843 2'420 2225 8.1
2009 3943-09 11844 2'420 2'187 9.6
2009 3943-09 11845 2'420 2'154 11.0
2009 3943-09 11846 2'420 2'180 9.9
2009 3943-09 11847 2'420 2'172 10.2
2009 4071-09 12165 2'393 2'233 6.7
2009 4071-09 12166 2'393 2'051 14.3
2009 4071-09 12167 2'393 2'044 14.6
2008 0084-08 326 2'417 2270 6.1
2008 0084-08 327 2'417 2'116 12.5
2008 0135-08 546 2'433 2227 8.5
2008 0135-08 547 2'433 2'194 9.8
2008 0994-08 3582 2'422 2'149 11.3
2008 0994-08 3583 2'422 2'130 12.0
2008 0994-08 3584 2'422 2'189 9.6
2008 0994-08 3585 2'422 2'132 12.0
2008 0994-08 3586 2'422 2177 10.1
2008 0994-08 3587 2'422 2'121 12.4
2008 0994-08 3588 2'422 2'159 10.8
2008 1005-08 3605 2'437 2'123 12.9
2008 1005-08 3606 2'437 2'104 13.7
2008 1005-08 3607 2'437 2'160 11.4
2008 1005-08 3608 2'437 2195 9.9
2008 2435-08 7385 2'393 2'190 8.5
2008 2435-08 7386 2'393 2'033 15.1
2008 2435-08 7387 2'393 2'113 11.7
2008 2435-08 7388 2'393 2102 12.2
2008 2435-08 7389 2'393 2121 11.3
2008 2435-08 7390 2'393 2'086 12.8
2008 2435-08 7391 2'393 2'135 10.8
2008 2814-08 8436 2'397 2'048 14.6
2008 2814-08 8437 2'397 2'073 13.5
2008 2901-08 8677 2'422 2171 10.4
2008 2901-08 8678 2'422 2194 9.4
2008 2901-08 8679 2'422 2'126 12.2
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Jahr Auftrag-Nr. Labor-Nr. Rohdichte Raumdichte Hohlraumgehalt
[kg/me] [kg/me] [Vol-%]

2008 2901-08 8680 2'422 2'232 7.8
2008 2901-08 8682 2'422 2'244 7.4
2008 2901-08 8683 2'422 2'119 12.5
2008 3057-08 9188 2'424 2'148 11.4
2008 3057-08 9189 2'424 2'130 12.1
2008 3057-08 9190 2'424 2'115 12.7
2008 3057-08 9191 2'424 2'186 9.8
2008 3057-08 9192 2'424 2'139 11.8
2008 3057-08 9193 2'424 2210 8.8
2008 3057-08 9194 2'424 2'164 10.7
2008 3057-08 9195 2'424 2'134 12.0
2008 3057-08 9196 2'424 2111 12.9
2008 3057-08 9197 2'424 2'196 9.4
2008 3057-08 9198 2'424 2'199 9.3
2008 3057-08 9199 2'424 2'054 15.3
2008 3057-08 9200 2'424 2'085 14.0
2008 3057-08 9201 2'424 2'124 124
2008 3057-08 9202 2'424 2'113 12.8
2008 3107-08 9378 2'392 2'227 6.9
2008 3107-08 9379 2'392 2'166 9.4
2008 3107-08 9380 2'392 2'205 7.8
2008 3107-08 9381 2'392 2172 9.2
2008 3107-08 9383 2'392 2'148 10.2
2007 0039-07 184 2'418 2'175 10.1
2007 0039-07 186 2'419 2'146 11.3
2007 0039-07 187 2'420 2'116 125
2007 0272-07 1206 2'410 2'090 13.3
2007 0272-07 1207 2'411 2'170 10.0
2007 0272-07 1208 2'412 2'175 9.8
2007 0272-07 1209 2'413 2'192 9.2
2007 0272-07 1210 2'414 2'127 11.9
2007 0272-07 1211 2'415 2'180 9.7
2007 0272-07 1212 2'416 2177 9.9
2007 0272-07 1213 2'417 2'087 13.6
2007 3485-07 9037 2'410 2179 9.6
2006 0004-06 13 2'395 2'076 13.3
2006 0004-06 14 2'395 1'989 17.0
2006 0004-06 15 2'395 1'941 19.0
2006 0004-06 16 2'395 2'063 13.9
2006 0004-06 17 2'395 2107 12.0
2006 0004-06 18 2'395 1'952 18.5
2006 0004-06 19 2'395 2'047 14.5
2006 0859-06 2905 2'432 2'103 13.5
2006 0859-06 2906 2'432 2127 12.6
2006 0859-06 2907 2'432 2'105 13.5
2006 0859-06 2908 2'432 2'124 12.7
2006 3300-06 8455 2'410 2'182 9.4
2006 3300-06 8456 2'410 2'038 15.4
2006 3300-06 8457 2'410 2'192 9.1
2006 3300-06 8548 2'410 2'092 13.2
2006 3300-06 8459 2'410 2'183 9.4
2006 3300-06 8461 2'410 2'203 8.6
2006 3300-06 8462 2'410 2'176 9.7
2005 2532a-05 6667 2'400 2'154 10.2
2005 2532a-05 6668 2'400 2'282 4.9
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Jahr Auftrag-Nr. Labor-Nr. Rohdichte Raumdichte Hohlraumgehalt
[kg/me] [kg/me] [Vol-%]

2005 2532a-05 6669 2'400 2'241 6.6
2005 2532a-05 6670 2'400 2'268 5.5
2005 2532a-05 6671 2'400 2'266 5.6
2005 2532a-05 6674 2'400 2'218 7.6
2005 2532a-05 6675 2'400 2'184 9.0
2005 2532a-05 6676 2'400 2'227 7.2
2005 2532a-05 6678 2'400 2'165 9.8
2005 2532a-05 6679 2'400 2'200 8.4
2005 2532a-05 6680 2'400 2'185 9.0
2005 2532a-05 6681 2'400 2'208 8.0

Mittelwert: 2'419 2'154 10.9
Min.: 2'366 1'931 4.0

Max.: 2'461 2'325 20.2
Standardabw.: 19 60 2.5

Abb. XXll.22 Daten zu Abbildung 40.
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Messtiefe: Oberflache Trockenrohdichte: 2.185
Material: KMF 22 [o/cm3] (Sollwert)
Nach Bohle
Mess- Pio*ﬁl ab Axe D feucht | D trocken | Wassergehalt |Verdichtungsgrad| Sattigungsgrad
punkt [m] links | rechts | [g/cm3] [g/cm3] [%] [%] [%]
1 1.502 1.400 7.3 64.1 21
2 10 1.8m 1.532 1.424 7.6 65.2 23
3 ) 1.602 1.490 7.5 68.2 25
4 1.645 1.537 7.0 70.4 25
| Mittelwert | 1.570 1.463 74 66.9 23.5
5 1.652 1.540 7.3 70.5 26
6 10 1.8m 1.632 1.521 7.3 69.6 25
7 ) 1.785 1.656 7.8 75.8 33
8 1.678 1.567 7.1 71.7 27
| Mittelwert | 1.687 1.571 7.4 71.9 27.9
I Mittelwert [ 1629 [ 1.517 7.4 69.4 25.7
+ 2 Uberginge statisch
Mess-| Profil ab Axe D feucht | D trocken | Wassergehalt [Verdichtungsgrad| Sattigungsgrad
punkt ** links | rechts | [g/cm3] [g/cm3] [%] [%] [%]
1 2.220 2.104 55 96.3 52
2 20 1.8m 2.160 2.055 5.1 94 1 44
3 ' 2.185 2.065 5.8 94.5 51
4 2.165 2.050 5.6 93.8 48
| Mittelwert | 2.183 2.069 55 94.7 48.7
5 2.100 1.992 54 91.2 41
6 20 1.8m 2.095 1.988 54 91.0 41
7 ) 2.056 1.947 5.6 89.1 39
8 2.120 2.015 5.2 92.2 41
| Mittelwert | 2.093 1.986 54 90.9 40.5
I Mittelwert [ 2138 [ 2.027 5.5 92.8 44.6
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+ 4 Uberginge Vibration

Mess-| Profil ab Axe D feucht | D trocken | Wassergehalt |Verdichtungsgrad| Sattigungsgrad
punkt o links | rechts [ [g/cm3] [g/cm3] [%] [%] [%]
1 2.188 2.076 54 95.0 48
2 30 |18m 2212 2.099 54 96.0 51
3 ' 2.198 2.081 5.6 95.3 51
4 2.184 2.068 5.6 94.7 49
| Mittelwert | 2196 | 2.081 5.5 95.2 49.9
5 2.100 1.996 52 914 40
6 30 1.8m 2.133 2.026 5.3 92.7 43
7 ) 2.135 2.028 5.3 92.8 43
8 2.125 2.022 5.1 92.5 41
| Mittelwert | 2123 | 2.018 52 92.3 41.8
| Mittelwert | 2.159 | 2.049 54 93.8 45.8
+ 3 Uberginge Vibration
Mess-| Profil ab Axe D feucht | D trocken | Wassergehalt |Verdichtungsgrad| Sattigungsgrad
punkt ** links | rechts [ [g/cm3] [g/cm3] [%] [%] [%]
1 2.275 2.154 5.6 98.6 60
2 1 40 l18m 2.274 | 2.155 55 98.6 59
3 ) 2.301 2.181 5.5 99.8 62
4 2.254 2.139 54 97.9 56
| Mittelwert | 2276 | 2.157 5.5 98.7 59.1
5 2.193 2.085 5.2 95.4 48
6 40 1.8m 2.205 2.090 5.5 95.7 51
7 ) 2.185 2.069 5.6 94.7 50
8 2.154 2.044 54 93.5 45
| Mittelwert | 2184 | 2.072 5.4 94.8 48.4
| Mittelwert | 2230 | 2.115 5.5 96.8 53.7
+ 3 Uberginge statisch
Mess-| Profil ab Axe D feucht | D trocken | Wassergehalt |Verdichtungsgrad| Sattigungsgrad
punkt ** links | rechts [ [g/cm3] [g/cm3] [%] [%] [%]
1 2.278 2.163 5.3 99.0 58
21 50 |18m 2.268 | 2.158 5.1 98.8 55
3 ) 2.256 2.144 5.2 98.1 54
4 2.254 2.143 5.2 98.1 54
| Mittelwert | 2264 | 2.152 5.2 98.5 55.2
5 2.232 2.118 5.4 96.9 53
6 50 1.8m 2.200 2.091 5.2 95.7 48
7 ) 2.223 2.111 5.3 96.6 51
8 2.214 2.105 5.2 96.3 50
| Mittelwert | 2217 | 2.106 5.3 96.4 50.5
| Mittelwert | 2241 | 2.129 5.2 97.4 52.9

Abb. XXII.23 Daten zu Abbildung 41.
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Kaltmischgut KMF

Bindemittel : Schaumbitumen
Dosierung : 3.5 M-%

Hydraulischer Zusatz : 1.0 M-% Doroport TB N
Brechsand : 15 M-%

Temperatur Boden 14 °C

Platt:rzztrllfc?;veerrsuch dynamischer Plattendruckversuch

Osten Norden Westen Sliden

Versuch- ME; ME, EVp EVp EVp EVp
Nr. [MN/m2] [MN/m?] [MN/m?] [MN/m?] [MN/m3] [MN/m?]

1 98.0 286.0 58.0 47.6 51.2 54.6

2 88.7 283.7 50.7 40.5 59.2 49.4

3 95.7 296.7 55.3 53.0 68.5 64.0

4 80.6 327.2 54.2 50.6 63.9 58.2

5 98.6 315.5 58.2 66.3 49.4 46.6

6 86.1 292.7 40.7 50.1 46.6 44.8

Temperatur Boden 26 °C
Platt:rzztrllfc?;veerrsuch dynamischer Plattendruckversuch

Osten Norden Westen Siiden

Versuch- ME, ME, EVp EVp EVp EVp
Nr. [MN/m2] [MN/m?] [MN/m?] [MN/m?] [MN/m3] [MN/m?]

1 76.2 292.3 54.6 45.6 40.9 41.6

2 73.1 265.3 42.5 50.4 45.8 41.1

3 83.9 353.4 55.0 56.5 44.5 57.2

4 67.4 287.6 58.0 51.4 411 47.3

5 86.7 362.8 44.7 52.8 55.3 50.4

6 70.2 325.7 43.2 44.6 40.0 38.2

Abb. XXIV.24 Daten zu Abbildung 44 und Abbildung 45.
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Emulsionsgebundenes Mischgut, Lagerung im Labor

Bindemittel : Emulsion Webacid Recycling C60
Dosierung : 3.5 M-%
Hydraulischer Zusatz : 1.0 M-% CEM II/A-LL42.5N
Brechsand : 15 M-%

mit Zement

7d Druckfestigkeit

ohne Zement
7d Druckfestigkeit

Lagerzeit [Tage] [N/mm?] [N/mm?]
0 4.3 3.2
1 3.2 2.9
3 3.0 2.5
7 3.1 2.6
mit Zement ohne Zement
Wassergehalt Wassergehalt
Lagerzeit [Tage] [M-%] [M-%]
0 5.8 6.0
1 3.7 3.9
3 3.4 3.7
7 3.0 3.5
mit Zement ohne Zement

Rohdichte feucht

Rohdichte feucht

Lagerzeit [Tage] [kg/m3] [kg/m3]
0 2260 2291
1 2220 2268
3 2188 2271
7 2181 2261

Abb. XXV.25 Daten zu Abbildung 48 bis Abbildung 50.

Mérz 2014



1450 | Kaltrecycling von Ausbauasphalt mit bituminésen Bindemitteln

Lagerung am Haufen im Freien

Bindemittel : Schaumbitumen
Dosierung : 3.5 M-%
Hydraulischer Zusatz : 1.0 M-% Doroport TB N

Druckfestigkeit an Mischgut ohne Lagerung
Prufkérperalter : 7 Tage

Probenart L-Nr. Raumdichte Druckfestigkeit Wassergehalt
trocken Mischgut
[kg/m?] [kN] [N/mm?] [M-%]
Duriez (100 kN) 1519 2178 38.9 3.4

1519 2156 37.8 3.3

1519 2089 36.5 3.2

1519 21283 38.7 3.4

1519 2145 37.4 3.3

1519 2150 38.5 3.4

Mittelwert 2140 3.4 5.9
Druckfestigkeit an Mischgut mit 3 Monate Lagerung
Probenart L-Nr. Raumdichte Druckfestigkeit Wassergehalt
trocken Mischgut
[kg/m3] [kN] [N/mm?2]
[M-%]
Duriez (100 kN) 1519 2042 34.9 3.1

1519 2105 33.8 3.0

1519 2050 32.9 2.9

1519 2085 37.8 3.3

1519 2116 37.8 3.3

1519 2079 37.4 3.3

Mittelwert 2080 3.2 6.6

Abb. XXVI1.26 Daten zu Abbildung 51.
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Begriff Bedeutung

AC Asphaltbeton

AG Asphaltgranulat

ARRA Asphalt Recycling and Reclaiming Association

ASTRA Bundesamt fiir Strassen

BAFU Bundesamt fir Umwelt

CBR California bearing ratio

CFTR French Committee for Road Construction

DATEC Département fédéral de I'environnement, des transports, de I'énergie et de la communication
DETEC Dipartimento federale dell’ambiente, die transporti, dell’energia e delle comunicazioni
EAPA European Asphalt Pavement Association

EN Européische Norm

ETH Eidgendssische Technische Hochschule

HMF Heissmischfundation

ITSR Verhaltnis der indirekten Zugfestigkeit mit und ohne Wassereinwirkung

KMF Kaltmischfundation

KRC Kaltrecycling Gemisch

KS Kies

LRV Luftreinhalteverordnung

MCHW Manual of contract documents for highway works

PAK Polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe

SN Schweizer Norm

UVEK Eidgendssisches Departement fir Umwelt, Verkehr, Energie und Kommunikation
VSS Schweizerischer Verband der Strassen- und Verkehrsfachleute
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Projektabschluss

Schweizerische Eidgenossenschaft Eidgenbszisches Departement filir
Confédération suisse Umwalt, Warkahr, Energia und Kommunikation UVEK
Confederazions Svizzera Bundasamt flr Strassen ASTRA
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FORSCHUNG IM STRASSENWESEN DES UVEK
Formular Nr. 3: Projektabschluss

erstellt / gedndertam:  17.07.2013

Grunddaten

Projekt-Mr.: WSS 2002/401

Projekttitel: Kaltrecycling von Ausbauasphalt mit bitumindsen Bindemitteln
Enddatum: 30.06.2013

Texte

Zusammenfassung der Projektresultate:

Zusammenfassend resultieren folgende Aussagen und Folgerungen: Bei der Priifktrperherstellung
kammt die statische Verdichtung der Praxis ndher als die Prifkérperherstellung mit Schlagverdichtung.
Aus dieser Sicht kann die bisher angewandte Duriezverdichtung beibehalten werden. Um néher an die
Praxisverdichtung 2u gelangen wird allerdings empfohlen, die Verdichtungskraft auf 80 kN zu reduzierten.
Damit wird das Labormodell ndher an die Praxisverdichtung angepasst. Zur Bestimmung der
Festigkeitskennwerte eignen sich sowohl Zylinderdruckfestigkeit wie auch die Spaltzugfestigkeit. Um den
bisherigen Erfahrungshintergrund zu nutzen, kann die bisher angewandte Zylinderdruckfestigkeit
beibehalten werden. Zur besseran Erfassung der Festigkeitsentwicklung liefert neben der
7-Tage-Festigheit auch die Bestimmung der 28-Tage-Festigkeit aussagekréftige Resultate. Die Methode
zur Bestimmung der Wasserempfindlichkeit aus dem Verhaltnis der Zylinderdruckfestigkeit vor und nach
7-Tage-Wasserlagerung zeigt eine gute Selekfivitat; allerdings ist die bisherige Anforderungsgrenze mit
der \erhéltniszahl nachfvor Wasserlagerung von 0.55 aufgrund der Erfahrungswerte tief. Die
Priiftemnperatur hat einen massgebenden Einfluss auf die Festigkeitskennwerte. Aus diesemn Grund muss
neben der Lagerungstemperatur auch die Priiftemperatur festgelegt werden. Bei der Untersuchung der
rezeplurbadingten Einflisse konnte festgestellt werden, dass eine Erhdhung des Bitumengehaltes sine
Reduktion der Wasserempfindlichkeit und eine Reduktion der Festigkeit bewirkt. Die Zugabe von
Brechsand bewirkt eine Werbesserung der Festigkeit. Dies allerdings in einem unervartet geringen
Ausrmass. Im direkten Vergleich zwischen Kalt- und Heissmischgut zeigt das Kaltmischgut eine hihere
Wasserempfindlichkeit, eine deutlich geringere Festigkeit und eine hdhare Verformungswilligkeit. Als
Bindemittel eignet sich sowohl Schaumbitumen als auch eine kationische Emulsion. Analog zu den
Asphaltschichten aus Heissmischgut eignen sind auch bei Schichten aus Kaltmischgut Bohrkerne zur
Ermittiung der Verdichtungskennwerte. Die Verdichtungskontrolle durch Isotopensande ist grundsatzlich
bei Berlicksichtigung des Wassereinflusses mdglich, sollte sich jedoch im Sinne von Eigenkontrollen zur
Optimierung des Verdichtungsprozesses und nicht als Abnahmeprifungen eingesatzt werden. Baei den
Tragfahigkeitsmessungen auf der eingebauten Schicht zeigt die dynamische Messmethode mit dem
leichten Fallgewicht gegeniiber der statischen Lastplattenmessung Vorteile bei der
Temperaturempfindlichkeit. Batreffend der Lagerfahigkeit von Kaltmischgut konnte nachgewiesen
werden, dass grundsétzlich eine ldngere Lagerung ohne negative Beeinfréichtigung der
Materialkennwearte maglich ist.

Forschung im Strassenwesen des UVEK: Formular 3 Selte1/3
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Schweizerische Eidgenassenichalt Eidgends sischas Departement filir
Confédération suisse Umwelt, Werkehr, Energie und Kommunikation UVEK
Conlederazione Svizzera Bundesamt fir Strassen A5TRA

Confederaziun svizra

Zielerreichung:

Ziel dieser Forschungsarbeit ist es, aufbauend auf den bestehenden Erfahrungen, méglichst
zielgerichtete Problemldsungen zu den aktuellen Fragestellungen im Bereich der
Materialtechnologie, der Labortechnik und der Anwendung in der Praxis aufzuzeigen.
Schwerpunkte bilden dabei die Prifkérperherstellung, die Festigkeitspriffung sowie das
Aufzeigen von geeigneten Kontrollméglichkeiten am Mischgut und an der eingebauten
Schicht. Dabei werden sowohl emulsionsgebundene Mischungen wie auch Mischungen mit
Schaumbitumen betrachtet. Die Erkenntnisse aus der Forschungsarbeit sollen als Grundlage
fiir die Noermenrevision dienen.

Die oben erwahnten Zielsetzungen wurden erreicht; zu den betreffenden Punkten kann
jeweils ein auf représentativen Untersuchungen basierender Vorschlag abgegeben werden.

Folgerungen und Empfehlungen:

Als Empfehlungen fir die Normenravision resultieren im Wesentlichen die Hinweise
betreffend Wahl der Duriez-Prifkérper als massgebende Referenzpriifkérper mit der Wahl
der Verdichtungskraft, die Definition der Priiftemperatur filr die Festigkeitsprifungen, die
Erfassung der 28-Tage-Festigkeit, die Tragfahigkeitskontrolle durch den dynamischen
Lastplattenversuch und schliesslich der Hinweis auf die Lagerfahigkeit des Kaltmischgutes.

Publikationen:

Der Projektleiter/die Projektleiterin:

MName: Kranig Warname: Manired
Amt, Firma, Institut: Consultest AG

Unterschrift des Projektleiters/der Projektleiterin:

\MAS\AA*\
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FORSCHUNG IM STRASSENWESEN DES UVEK
Formular Nr. 3: Projektabschluss

Beurteilung der Begleitkommission:

Beurteflung:

Die Ziele der Forschungsarbeit wurden erreicht. Mit den umfangreichen Untersuchungen und
den Praxistests mit Bindemittel aus Emulsion oder mit Schaumbitumen wurden wesentliche
Erkenntnisse in materialtechnischer Hinsicht sowie im Bereich der Materialpriifungen
gewonnen. Es zeigte sich, dass kaltgebundene Schichten mit Ausbauasphalt durchaus
Anwendungsberachtigung im modernen Strassenbau haben,

Umsetzung:

1. Die Erkenntnisse sind in die entsprechenden Normen zu integrieren,

2. Es liegt jetzt vor allem an den Bauherren des 6iffentlichen Strassennetzes, die KMF weiter
zu fordern, so dass wir dem Ziel wieder einen Schritt ndher kommen, den Materialkreislauf
von Ausbauasphalt in Zukunft zu schliessen.

weitergehender Forschungsbedarf:

Strukturwerte in der Dimensionierungsnorm dberpriifen, insbesondere Verhéltnis KMF / AC F

Elnfluss auf Normemwerk:

Empfehlungen fir SN 640 492
Der Prasident/die Prasidentin der Begleitkommission:

MName: Eberhard Vomame: Hansruedi

Amt, Firma, Institut: Prasident V35 EK 4.03 Recydingbausiofie / Fachberater Baustoffe Eberhard Bau AG

Unterschrift des Prasidenten/der Prisidentin der Begleitkommission: e
i /

Farschung im Strassenwesen des UVEK: Formular 3 Seite 33
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Bericht- Projekt Nr. Titel Jahr
Nr.
1422 | ASTRA Fracture processes and in-situ fracture observations in Gipskeuper 2013
2011/006_OBF
1421 | VSS 2009/901 Experimenteller Nachweis des vorgeschlagenen Raum- und Topologiemodells fur die 2013
VM-Anwendungen in der Schweiz (MDATrafo)
1420 | SVI 2008/003 Projektierungsfreirdume bei Strassen und Platzen 2013
1419 | VSS 2001/452 Stabilitat der Polymere beim Heisseinbau von PmB-haltigen Strassenbeldgen 2013
1416 | FGU 2010/001 Sulfatwiderstand von Beton: verbessertes Verfahren basierend auf der Priifung nach 2013
SIA 262/1, Anhang D
1415 | VSS 2010/A01 Wissensliicken im Infrastrukturmanagementprozess "Strasse" im Siedlungsgebiet 2013
1414 | VSS 2010/201 Passive Sicherheit von Tragkonstruktionen der Strassenausstattung 2013
1413 | SVI 2009/003 Gterverkehrsintensive Branchen und Giterverkehrsstrdme in der Schweiz 2013
Forschungspaket UVEK/ASTRA Strategien zum wesensgerechten Einsatz der Ver-
kehrsmittel im Guterverkehr der Schweiz Teilprojekt B1
1412 | ASTRA 2010/020 Werkzeug zur aktuellen Gangliniennorm 2013
1411 | VSS 2009/902 Verkehrstelematik fir die Unterstiitzung des Verkehrsmanagements in ausserordentli- 2013
chen Lagen
1410 |VSS Reduktion von Unfallfolgen bei Branden in Strassentunneln durch Abschnittsbildung 2013
2010/202_OBF
1409 | ASTRA Regelung der Luftstrémung in Strassentunneln im Brandfall 2013
2010/017_OBF
1408 | VSS 2000/434 Vieillissement thermique des enrobés bitumineux en laboratoire 2012
1407 | ASTRA 2006/014 Fusion des indicateurs de sécurité routiére : FUSAIN 2012
1406 | ASTRA 2004/015 Amélioration du modéle de comportement individuell du Conducteur pour évaluer la 2012
sécurité d'un flux de trafic par simulation
1405 | ASTRA 2010/009 Potential von Photovoltaik an Schallschutzmassnahmen entlang der Nationalstrassen 2012
1404 | VSS 2009/707 Validierung der Kosten-Nutzen-Bewertung von Fahrbahn-Erhaltungsmassnahmen 2012
1403 | SVI2007/018 Vernetzung von HLS- und HVS-Steuerungen 2012
1402 | VSS 2008/403 Witterungsbestandigkeit und Durchdriickverhalten von Geokunststoffen 2012
1401 | SVI 2006/003 Akzeptanz von Verkehrsmanagementmassnahmen-Vorstudie 2012
1400 | VSS 2009/601 Begriinte Stiitzgitterbdschungssysteme 2012
1399 | VSS 2011/901 Erhéhung der Verkehrssicherheit durch Incentivierung 2012
1398 | ASTRA 2010/019 Environmental Footprint of Heavy Vehicles Phase Ill: Comparison of Footprint and 2012
Heavy Vehicle Fee (LSVA) Criteria
1397 | FGU Brandschutz im Tunnel: Schutzziele und Brandbemessung Phase 1: Stand der Technik | 2012
2008/003_OBF
1396 | VSS 1999/128 Einfluss des Umhiillungsgrades der Mineralstoffe auf die mechanischen Eigenschaften 2012
von Mischgut
1395 | FGU 2009/003 KarstALEA: Wegleitung zur Prognose von karstspezifischen Gefahren im Untertagbau 2012
1394 | VSS 2010/102 Grundlagen Betriebskonzepte 2012
1393 | VSS 2010/702 Aktualisierung SN 640 907, Kostengrundlage im Erhaltungsmanagement 2012
1392 | ASTRA FEHRL Institutes WIM Initiative (Fiwi) 2012
2008/008_009
1391 | ASTRA 2011/003 Leitbild ITS-CH Landverkehr 2025/30 2012
1390 | FGU Einfluss der Grundwasserstrdomung auf das Quellverhalten des Gipskeupers im Bel- 2012
2008/004_OBF chentunnel
1389 | FGU 2003/002 Long Term Behaviour of the Swiss National Road Tunnels 2012
1388 | SVI2007/022 Méglichkeiten und Grenzen von elektronischen Busspuren 2012
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Bericht- Projekt Nr. Titel Jahr
Nr.
1387 | VSS Ablage der Prozessdaten bei Tunnel-Prozessleitsystemen 2012
2010/205_OBF
1386 | VSS 2006/204 Schallreflexionen an Kunstbauten im Strassenbereich 2012
1385 | VSS 2004/703 Bases pour la révision des normes sur la mesure et I'évaluation de la planéité des 2012
chaussées
1384 | VSS 1999/249 Konzeptuelle Schnittstellen zwischen der Basisdatenbank und EMF-, EMK- und EMT- 2012
DB
1383 | FGU 2008/005 Einfluss der Grundwasserstrdmung auf das Quellverhalten des Gipskeupers im Chien- 2012
bergtunnel
1382 | VSS 2001/504 Optimierung der statischen Eindringtiefe zur Beurteilung von harten Gussasphaltsorten | 2012
1381 SVI 2004/055 Nutzen von Reisezeiteinsparungen im Personenverkehr 2012
1380 | ASTRA 2007/009 Wirkungsweise und Potential von kombinierter Mobilitét 2012
1379 | VSS Harmonisierung der Ablaufe und Benutzeroberflachen bei Tunnel-Prozessleitsystemen | 2012
2010/206_OBF
1378 | SVI 2004/053 Mehr Sicherheit dank Kernfahrbahnen? 2012
1377 | VSS 2009/302 Verkehrssicherheitsbeurteilung bestehender Verkehrsanlagen (Road Safety Inspection) | 2012
1376 | ASTRA Erfahrungen im Schweizer Betonbriickenbau 2012
2011/008_004
1375 | VSS 2008/304 Dynamische Signalisierungen auf Hauptverkehrsstrassen 2012
1374 | FGU 2004/003 Entwicklung eines zerstérungsfreien Priifverfahrens flir Schweissnahte von KDB 2012
1373 | VSS 2008/204 Vereinheitlichung der Tunnelbeleuchtung 2012
1372 | SVI2011/001 Verkehrssicherheitsgewinne aus Erkenntnissen aus Datapooling und strukturierten 2012
Datenanalysen
1371 ASTRA 2008/017 Potenzial von Fahrgemeinschaften 2011
1370 | VSS 2008/404 Dauerhaftigkeit von Betonfahrbahnen aus Betongranulat 2011
1369 | VSS 2003/204 Rétention et traitement des eaux de chaussée 2012
1368 | FGU 2008/002 Soll sich der Mensch dem Tunnel anpassen oder der Tunnel dem Menschen? 2011
1367 | VSS 2005/801 Grundlagen betreffend Projektierung, Bau und Nachhaltigkeit von Anschlussgleisen 2011
1366 | VSS 2005/702 Uberpriifung des Bewertungshintergrundes zur Beurteilung der Strassengriffigkeit 2010
1365 | SVI2004/014 Neue Erkenntnisse zum Mobilitatsverhalten dank Data Mining? 2011
1364 | SVI 2009/004 Regulierung des Giterverkehrs Auswirkungen auf die Transportwirtschaft 2012
Forschungspaket UVEK/ASTRA Strategien zum wesensgerechten Einsatz der Ver-
kehrsmittel im Guterverkehr der Schweiz TP D
1363 | VSS 2007/905 Verkehrsprognosen mit Online -Daten 2011
1362 | SVI2004/012 Aktivitdtenorientierte Analyse des Neuverkehrs 2012
1361 | SVI 2004/043 Innovative Ansatze der Parkraumbewirtschaftung 2012
1360 | VSS 2010/203 Akustische Flhrung im Strassentunnel 2012
1359 | SVI 2004/003 Wissens- und Technologientransfer im Verkehrsbereich 2012
1358 | SVI2004/079 Verkehrsanbindung von Freizeitanlagen 2012
1357 | SVI 2007/007 Unaufmerksamkeit und Ablenkung: Was macht der Mensch am Steuer? 2012
1356 | SVI2007/014 Kooperation an Bahnhéfen und Haltestellen 2011
1355 | FGU 2007/002 Priifung des Sulfatwiderstandes von Beton nach SIA 262/1, Anhang D: Anwendbarkeit 2011
und Relevanz fir die Praxis
1354 | VSS 2003/203 Anordnung, Gestaltung und Ausfiihrung von Treppen, Rampen und Treppenwegen 2011
1353 | VSS 2000/368 Grundlagen fiir den Fussverkehr 2011
1352 | VSS 2008/302 Fussgangerstreifen (Grundlagen) 2011
1351 ASTRA 2009/001 Development of a best practice methodology for risk assessment in road tunnels 2011
1350 | VSS 2007/904 IT-Security im Bereich Verkehrstelematik 2011
1349 | VSS 2003/205 In-Situ-Abflussversuche zur Untersuchung der Entwasserung von Autobahnen 2011
1348 | VSS 2008/801 Sicherheit bei Parallelfiihrung und Zusammentreffen von Strassen mit der Schiene 2011
1347 | VSS 2000/455 Leistungsfahigkeit von Parkierungsanlagen 2010
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Bericht- Projekt Nr. Titel Jahr
Nr.
1346 | ASTRA 2007/004 Quantifizierung von Leckagen in Abluftkanélen bei Strassentunneln mit konzentrierter 2010
Rauchabsaugung
1345 | SVI 2004/039 Einsatzbereiche verschiedener Verkehrsmittel in Agglomerationen 2011
1344 | VSS 2009/709 Initialprojekt flir das Forschungspaket "Nutzensteigerung fir die Anwender des SIS" 2011
1343 | VSS 2009/903 Basistechnologien fiir die intermodale Nutzungserfassung im Personenverkehr 2011
1342 | FGU 2005/003 Untersuchungen zur Frostkdrperbildung und Frosthebung beim Gefrierverfahren 2010
1341 FGU 2007/005 Design aids for the planning of TBM drives in squeezing ground 2011
1340 | SVI2004/051 Aggressionen im Verkehr 2011
1339 | SVI 2005/001 Widerstandsfunktionen flir Innerorts-Strassenabschnitte ausserhalb des Einflussberei- 2010
ches von Knoten
1338 | VSS 2006/902 Wirkungsmodelle fiir fahrzeugseitige Einrichtungen zur Steigerung der Verkehrssicher- 2009
heit
1337 | ASTRA 2006/015 Development of urban network travel time estimation methodology 2011
1336 | ASTRA 2007/006 SPIN-ALP: Scanning the Potential of Intermodal Transport on Alpine Corridors 2010
1335 | VSS 2007/502 Stripping bei larmmindernden Deckschichten unter Uberrollbeanspruchung im Labor- 2011
massstab
1334 | ASTRA 2009/009 Was treibt uns an? Antriebe und Treibstoffe flr die Mobilitat von Morgen 2011
1333 | SVI2007/001 Standards fir die Mobilitatsversorgung im peripheren Raum 2011
1332 | VSS 2006/905 Standardisierte Verkehrsdaten flir das verkehrstrageriibergreifende Verkehrsmanage- 2011
ment
1331 | VSS 2005/501 Rickrechnung im Strassenbau 2011
1330 | FGU 2008/006 Energiegewinnung aus stadtischen Tunneln: Systemeevaluation 2010
1329 | SVI 2004/073 Alternativen zu Fussgéngerstreifen in Tempo-30-Zonen 2010
1328 | VSS 2005/302 Grundlagen zur Quantifizierung der Auswirkungen von Sicherheitsdefiziten 2011
1327 | VSS 2006/601 Vorhersage von Frost und Nebel fiir Strassen 2010
1326 | VSS 2006/207 Erfolgskontrolle Fahrzeugriickhaltesysteme 2011
1325 | SVI 2000/557 Indices caractéristiques d'une cité-vélo. Méthode d'évaluation des politiques cyclables 2010
en 8 indices pour les petites et moyennes communes.
1324 | VSS 2004/702 Eigenheiten und Konsequenzen fir die Erhaltung der Strassenverkehrsanlagen im 2009
Uberbauten Gebiet
1323 | VSS 2008/205 Ereignisdetektion im Strassentunnel 2011
1322 | SVI 2005/007 Zeitwerte im Personenverkehr: Wahrnehmungs- und Distanzabhéngigkeit 2008
1321 VSS 2008/501 Validation de I'oedomeétre CRS sur des échantillons intacts 2010
1320 | VSS 2007/303 Funktionale Anforderungen an Verkehrserfassungssysteme im Zusammenhang mit 2010
Lichtsignalanlagen
1319 | VSS 2000/467 Auswirkungen von Verkehrsberuhigungsmassnahmen auf die LArmimmissionen 2010
1318 | FGU 2006/001 Langzeitquellversuche an anhydritfiihrenden Gesteinen 2010
1317 | VSS 2000/469 Geometrisches Normalprofil flir alle Fahrzeugtypen 2010
1316 | VSS 2001/701 Objektorientierte Modellierung von Strasseninformationen 2010
1315 | VSS 2006/904 Abstimmung zwischen individueller Verkehrsinformation und Verkehrsmanagement 2010
1314 | VSS 2005/203 Datenbank flr Verkehrsaufkommensraten 2008
1313 | VSS 2001/201 Kosten-/Nutzenbetrachtung von Strassenentwésserungssystemen, Okobilanzierung 2010
1312 | SVI 2004/006 Der Verkehr aus Sicht der Kinder: 2010
Schulwege von Primarschulkindern in der Schweiz
1311 | VSS 2000/543 VIABILITE DES PROJETS ET DES INSTALLATIONS ANNEXES 2010
1310 | ASTRA 2007/002 Beeinflussung der Luftstrémung in Strassentunneln im Brandfall 2010
1309 | VSS 2008/303 Verkehrsregelungssysteme - Modernisierung von Lichtsignalanlagen 2010
1308 | VSS 2008/201 Hindernisfreier Verkehrsraum - Anforderungen aus Sicht von Menschen mit Behinde- 2010
rung
1307 | ASTRA 2006/002 Entwicklung optimaler Mischgiter und Auswahl geeigneter Bindemittel; D-A-CH - Initial- | 2008
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Bericht- Projekt Nr. Titel Jahr
Nr.
projekt
1306 | ASTRA 2008/002 Strassenglatte-Prognosesystem (SGPS) 2010
1305 | VSS 2000/457 Verkehrserzeugung durch Parkierungsanlagen 2009
1304 | VSS 2004/716 Massnahmenplanung im Erhaltungsmanagement von Fahrbahnen 2008
1303 | ASTRA 2009/010 Geschwindigkeiten in Steigungen und Gefallen; Uberpriifung 2010
1302 | VSS 1999/131 Zusammenhang zwischen Bindemitteleigenschaften und Schadensbildern des Bela- 2010
ges?
1301 | SVI 2007/006 Optimierung der Strassenverkehrsunfallstatistik durch Berlcksichtigung von Daten aus | 2009
dem Gesundheitswesen
1300 | VSS 2003/903 SATELROU 2010
Perspectives et applications des méthodes de navigation pour la télématique des trans-
ports routiers et pour le systéme d'information de la route
1299 | VSS 2008/502 Projet initial - Enrobés bitumineux a faibles impacts énergétiques et écologiques 2009
1298 | ASTRA 2007/012 Griffigkeit auf winterlichen Fahrbahnen 2010
1297 | VSS 2007/702 Einsatz von Asphaltbewehrungen (Asphalteinlagen) im Erhaltungsmanagement 2009
1296 | ASTRA 2007/008 Swiss contribution to the Heavy-Duty Particle Measurement Programme (HD-PMP) 2010
1295 | VSS 2005/305 Entwurfsgrundlagen flr Lichtsignalanlagen und Leitfaden 2010
1294 | VSS 2007/405 Wiederhol- und Vergleichspréazision der Druckfestigkeit von Gesteinskdrnungen am 2010
Haufwerk
1293 | VSS 2005/402 Détermination de la présence et de I'efficacité de dope dans les bétons bitumineux 2010
1292 | ASTRA 2006/004 Entwicklung eines Pflanzendl-Blockheizkraftwerkes mit eigener Olmiihle 2010
1291 | ASTRA 2009/005 Fahrmuster auf iberlasteten Autobahnen 2010
Simultanes Berechnungsmodell fir das Fahrverhalten auf Autobahnen als Grundlage
fur die Berechnung von Schadstoffemissionen und Fahrzeitgewinnen
1290 | VSS 1999/209 Conception et aménagement de passages inférieurs et supérieurs pour piétons et deux- | 2008
roues légers
1289 | VSS 2005/505 Affinitat von Gesteinskérnungen und Bitumen, nationale Umsetzung der EN 2010
1288 | ASTRA 2006/020 Footprint Il - Long Term Pavement Performance and Environmental Monitoring on A1 2010
1287 | VSS 2008/301 Verkehrsqualitat und Leistungsféhigkeit von komplexen ungesteuerten Knoten: Analyti- | 2009
sches Schétzverfahren
1286 | VSS 2000/338 Verkehrsqualitat und Leistungsfahigkeit auf Strassen ohne Richtungstrennung 2010
1285 | VSS 2002/202 In-situ Messung der akustischen Leistungsfahigkeit von Schallschirmen 2009
1284 | VSS 2004/203 Evacuation des eaux de chaussée par les bas-cotés 2010
1283 | VSS 2000/339 Grundlagen fir eine differenzierte Bemessung von Verkehrsanlagen 2008
1282 | VSS 2004/715 Massnahmenplanung im Erhaltungsmanagement von Fahrbahnen: Zusatzkosten infol- 2010
ge Vor- und Aufschub von Erhaltungsmassnahmen
1281 SVI 2004/002 Systematische Wirkungsanalysen von kleinen und mittleren Verkehrsvorhaben 2009
1280 | ASTRA 2004/016 Auswirkungen von fahrzeuginternen Informationssystemen auf das Fahrverhalten und 2010
die Verkehrssicherheit Verkehrspsychologischer Teilbericht
1279 | VSS 2005/301 Leistungsféhigkeit zweistreifiger Kreisel 2009
1278 | ASTRA 2004/016 Auswirkungen von fahrzeuginternen Informationssystemen auf das Fahrverhalten und 2009
die Verkehrssicherheit - Verkehrstechnischer Teilbericht
1277 | SVI 2007/005 Multimodale Verkehrsqualitétsstufen fir den Strassenverkehr - Vorstudie 2010
1276 | VSS 2006/201 Uberpriifung der schweizerischen Ganglinien 2008
1275 | ASTRA 2006/016 Dynamic Urban Origin - Destination Matrix - Estimation Methodology 2009
1274 | SVI 2004/088 Einsatz von Simulationswerkzeugen in der Giterverkehrs- und Transportplanung 2009
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1273 | ASTRA 2008/006 UNTERHALT 2000 - Massnahme M17, FORSCHUNG: Dauerhafte Materialien und 2008
Verfahren
SYNTHESE - BERICHT zum Gesamtprojekt
"Dauerhafte Beldge" mit den Einzelnen Forschungsprojekten:
- ASTRA 200/419: Verhaltensbilanz der Beldage auf Nationalstrassen
- ASTRA 2000/420: Dauerhafte Komponenten auf der Basis erfolgreicher Strecken
- ASTRA 2000/421: Durabilité des enrobés
- ASTRA 2000/422: Dauerhafte Belage, Rundlaufversuch
- ASTRA 2000/423: Griffigkeit der Belage auf Autobahnen, Vergleich zwischen den
Messergebnissen von SRM und SCRIM
- ASTRA 2008/005: Vergleichsstrecken mit unterschiedlichen oberen Tragschichten auf
einer Nationalstrasse
1272 | VSS 2007/304 Verkehrsregelungssysteme - behinderte und altere Menschen an Lichtsignalanlagen 2010
1271 VSS 2004/201 Unterhalt von L&rmschirmen 2009
1270 | VSS 2005/502 Interaktion Strasse 2009
Hangstabilitat: Monitoring und Riickwértsrechnung
1269 | VSS 2005/201 Evaluation von Fahrzeugriickhaltesystemen im Mittelstreifen von Autobahnen 2009
1268 | ASTRA 2005/007 PM10-Emissionsfaktoren von Abriebspartikeln des Strassenverkehrs (APART) 2009
1267 | VSS 2007/902 MDAInSVT Einsatz modellbasierter Datentransfernormen (INTERLIS) in der Strassen- 2009
verkehrstelematik
1266 | VSS 2000/343 Unfall- und Unfallkostenraten im Strassenverkehr 2009
1265 | VSS 2005/701 Zusammenhang zwischen dielektrischen Eigenschaften und Zustandsmerkmalen von 2009
bitumenhaltigen Fahrbahnbelégen (Pilotuntersuchung)
1264 | SVI 2004/004 Verkehrspolitische Entscheidfindung in der Verkehrsplanung 2009
1263 | VSS 2001/503 Phénomeéne du dégel des sols gélifs dans les infrastructures des voies de communica- 2006
tion et les pergélisols alpins
1262 | VSS 2003/503 Larmverhalten von Deckschichten im Vergleich zu Gussasphalt mit strukturierter Ober- | 2009
flache
1261 ASTRA 2004/018 Pilotstudie zur Evaluation einer mobilen Grossversuchsanlage fir beschleunigte Ver- 2009
kehrslastsimulation auf Strassenbelagen
1260 | FGU 2005/001 Testeinsatz der Methodik "Indirekte Vorauserkundung von wasserflihrenden Zonen 2009
mittels Temperaturdaten anhand der Messdaten des Létschberg-Basistunnels
1259 | VSS 2004/710 Massnahmenplanung im Erhaltungsmanagement von Fahrbahnen - Synthesebericht 2008
1258 | VSS 2005/802 Kaphaltestellen Anforderungen und Auswirkungen 2009
1257 | SVI 2004/057 Wie Strassenraumbilder den Verkehr beeinflussen 2009
Der Durchfahrtswiderstand als Arbeitsinstrument bei der stadtebaulichen Gestaltung
von Strassenrdaumen
1256 | VSS 2006/903 Qualitdtsanforderungen an die digitale Videobild-Bearbeitung zur Verkehrsiiberwachung | 2009
1255 | VSS 2006/901 Neue Methoden zur Erkennung und Durchsetzung der zuldssigen Héchstgeschwindig- 2009
keit
1254 | VSS 2006/502 Drains verticaux préfabriqués thermiques pour la consolidation in-situ des sols 2009
1253 | VSS 2001/203 Rétention des polluants des eaux de chausées selon le systéme "infilitrations sur les 2009
talus". Vérification in situ et optimisation
1252 | SVI 2003/001 Nettoverkehr von verkehrsintensiven Einrichtungen (VE) 2009
1251 ASTRA 2002/405 Incidence des granulats arrondis ou partiellement arrondis sur les propriétés d'ahérence | 2008
des bétons bitumineux
1250 | VSS 2005/202 Strassenabwasser Filterschacht 2007
1249 | FGU 2003/004 Einflussfaktoren auf den Brandwiderstand von Betonkonstruktionen 2009
1248 | VSS 2000/433 Dynamische Eindringtiefe zur Beurteilung von Gussasphalt 2008
1247 | VSS 2000/348 Anforderungen an die strassenseitige Ausriistung bei der Umwidmung von Standstrei- 2009
fen
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1246 | VSS 2004/713 Massnahmenplanung im Erhaltungsmanagement von Fahrbahnen: Bedeutung Oberfld- | 2009
chenzustand und Tragféhigkeit sowie gegenseitige Beziehung fiir Gebrauchs- und
Substanzwert
1245 | VSS 2004/701 Verfahren zur Bestimmung des Erhaltungsbedarfs in kommunalen Strassennetzen 2009
1244 | VSS 2004/714 Massnahmenplanung im Erhaltungsmanagement von Fahrbahnen - Gesamtnutzen und | 2008
Nutzen-Kosten-Verhaltnis von standardisierten Erhaltungsmassnahmen
1243 | VSS 2000/463 Kosten des betrieblichen Unterhalts von Strassenanlagen 2008
1242 | VSS 2005/451 Recycling von Ausbauasphalt in Heissmischgut 2007
1241 | ASTRA 2001/052 Erhéhung der Aussagekraft des LCPC Spurbildungstests 2009
1240 | ASTRA 2002/010 L'acceptabilité du péage de congestion : Résultats et 2009
analyse de I'enquéte en Suisse
1239 | VSS 2000/450 Bemessungsgrundlagen fir das Bewehren mit Geokunststoffen 2009
1238 | VSS 2005/303 Verkehrssicherheit an Tagesbaustellen und bei Anschliissen im Baustellenbereich von 2008
Hochleistungsstrassen
1237 | VSS 2007/903 Grundlagen fir eCall in der Schweiz 2009
1236 | ASTRA Analytische Gegenuiberstellung der Strategie- und Tatigkeitsschwerpunkte ASTRA- 2008
2008/008_07 AIPCR
1235 | VSS 2004/711 Forschungspaket Massnahmenplanung im EM von Fahrbahnen - Standardisierte Erhal- | 2008
tungsmassnahmen
1234 | VSS 2006/504 Expérimentation in situ du nouveau drainomeétre européen 2008
1233 | ASTRA 2000/420 Unterhalt 2000 Forschungsprojekt FP2 Dauerhafte Komponenten bitumenhaltiger Be- 2009
lagsschichten
651 AGB Instandsetzung und Monitoring von AAR-geschadigten Stiitzmauern und Briicken 2013
2006/006_OBF
650 AGB 2005/010 Korrosionsbesténdigkeit von nichtrostenden Betonstéhlen 2012
649 AGB 2008/012 Anforderungen an den Karbonatisierungswiderstand von Betonen 2012
648 AGB 2005/023 + Validierung der AAR-Prifungen fir Neubau und Instandsetzung 2011
AGB 2006/003
647 AGB 2004/010 Quality Control and Monitoring of electrically isolated post- tensioning tendons in bridg- 2011
es
646 AGB 2005/018 Interactin sol-structure : ponts a culées intégrales 2010
645 AGB 2005/021 Grundlagen fir die Verwendung von Recyclingbeton aus Betongranulat 2010
644 AGB 2005/004 Hochleistungsfahiger Faserfeinkornbeton zur Effizienzsteigerung bei der Erhaltung von | 2010
Kunstbauten aus Stahlbeton
643 AGB 2005/014 Akustische Uberwachung einer stark geschadigten Spannbetonbriicke und Zustandser- | 2010
fassung beim Abbruch
642 AGB 2002/006 Verbund von Spanngliedern 2009
641 AGB 2007/007 Empfehlungen zur Qualitatskontrolle von Beton mit Luftpermeabilititsmessungen 2009
640 AGB 2003/011 Nouvelle méthode de vérification des ponts mixtes a ame pleine 2010
639 AGB 2008/003 RiskNow-Falling Rocks Excel-basiertes Werkzeug zur Risikoermittlung bei Steinschlag- | 2010
schutzgalerien
638 AGB2003/003 Ursachen der Rissbildung in Stahlbetonbauwerken aus Hochleistungsbeton und neue 2008
Wege zu deren Vermeidung
637 AGB 2005/009 Détermination de la présence de chlorures a I'aide du Géoradar 2009
636 AGB 2002/028 Dimensionnement et vérification des dalles de roulement de ponts routiers 2009
635 AGB 2004/002 Applicabilité de I'enrobé drainant sur les ouvrages d'art du réseau des routes nationales | 2008
634 AGB 2002/007 Untersuchungen zur Potenzialfeldmessung an Stahlbetonbauten 2008
633 AGB 2002/014 Oberflachenschutzsysteme fiir Betontragwerke 2008
632 AGB 2008/201 Sicherheit des Verkehrssystem Strasse und dessen Kunstbauten 2010
Testregion - Methoden zur Risikobeurteilung Schlussbericht
631 AGB 2000/555 Applications structurales du Béton Fibré a Ultra-hautes Performances aux ponts 2008
630 AGB 2002/016 Korrosionsinhibitoren fir die Instandsetzung chloridverseuchter Stahlbetonbauten 2010
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629 AGB 2003/001 + Integrale Briicken - Sachstandsbericht 2008
AGB 2005/019

628 AGB 2005/026 Massnahmen gegen chlorid-induzierte Korrosion und zur Erhéhung der Dauerhaftigkeit | 2008

627 AGB 2002/002 Eigenschaften von normalbreiten und Uberbreiten Fahrbahniibergdngen aus Polymerbi- | 2008
tumen nach starker Verkehrsbelastung

626 AGB 2005/110 Sicherheit des Verkehrssystems Strasse und dessen Kunstbauten: Baustellensicherheit | 2009
bei Kunstbauten

625 AGB 2005/109 Sicherheit des Verkehrssystems Strasse und dessen Kunstbauten: Effektivitat und 2009
Effizienz von Massnahmen bei Kunstbauten

624 AGB 2005/108 Sicherheit des Verkehrssystems / Strasse und dessen Kunstbauten / Risikobeurteilung 2010
fir Kunstbauten

623 AGB 2005/107 Sicherheit des Verkehrssystems Strasse und dessen Kunstbauten: Tragsicherheit der 2009
bestehenden Kunstbauten

622 AGB 2005/106 Rechtliche Aspekte eines risiko- und effizienzbasierten Sicherheitskonzepts 2009

621 AGB 2005/105 Sicherheit des Verkehrssystems Strasse und dessen Kunstbauten 2009
Szenarien der Gefahrenentwicklung

620 AGB 2005/104 Sicherheit des Verkehrssystems Strasse und dessen Kunstbauten: Effektivitat und 2009
Effizienz von Massnahmen

619 AGB 2005/103 Sicherheit des Verkehrssystems / Strasse und dessen Kunstbauten / Ermittlung des 2010
Netzrisikos

618 AGB 2005/102 Sicherheit des Verkehrssystems Strasse und dessen Kunstbauten: Methodik zur ver- 2009
gleichenden Risikobeurteilung

617 AGB 2005/100 Sicherheit des Verkehrssystems Strasse und dessen Kunstbauten 2010
Synthesebericht

616 AGB 2002/020 Beurteilung von Risiken und Kriterien zur Festlegung akzeptierter Risiken in Folge 2009
aussergewdhnlicher Einwirkungen bei Kunstbauten
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