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ZUSAMMENFASSUNG

Das vorliegende Handbuch fir die Konzeption des Strassenoberbaus richtet sich an
Ingenieure und Fachleute, die in der Schweiz im Bereich Strassenbau und -unterhalt téatig
sind. Das Nachschlagewerk bietet die nétigen Hilfsmittel und Ratschlage fir die
Dimensionierung des Strassenoberbaus und die Auswahl sowohl des wirtschaftlich
gunstigsten Strukturaufbaus als auch von angemessenen Unterhaltstechniken und
Baustoffen. Dies unter Einbezug der Verkehrsbelastung, sowie der geometrischen,
topographischen und umweltrelevanten Aspekte des betroffenen Bauwerks. Das Handbuch
enthalt das Fachwissen verschiedener im schweizerischen Strassenbau und -unterhalt
tatigen Spezialisten und bietet nitzliche Informationen zu Konzeption und Unterhalt von
Strassenoberbauten, sowohl fur flexible, starre und gemischte Strukturaufbauten, allerdings
ohne auf Kunstbauwerke einzugehen. Es enthalt auch Informationen Uber innovative
Techniken und Baustoffe.

Das Handbuch stellt eine Ergénzung zu den schweizerischen Normen und Publikationen im
Bereich der Konzeption und des Unterhalts von Strassenoberbauten dar. Die zitierten
Normen werden durch praktische Uberlegungen erganzt, speziell fir die Auswahl des
optimalen Strukturaufbaus, der Unterhaltstechniken und der Baustoffe. Das Handbuch muss
den Fachleuten die technisch und wirtschaftlich angemessenste Ldsung bieten, unter
Einbezug der lokalen Bedingungen des betroffenen Bauwerks.

RESUME

Le présent manuel de conception des chaussées s'adresse aux ingénieurs et aux
techniciens oeuvrant dans le domaine de la construction et de I'entretien des chaussées en
Suisse. L'ouvrage fournit les outils et conseils nécessaires au dimensionnement d'une
chaussée, a la sélection de la structure offrant la solution économique optimale et a la
sélection des techniques d'entretien et des matériaux adéquats, compte tenu du trafic, des
conditions géométriques, topographiques et environnementales de I'ouvrage concerné. Il
contient le savoir-faire d'experts de la construction et de I'entretien des chaussées en Suisse
et fournit les informations utiles a la conception et a I'entretien des superstructures routiéres,
gu'elles soient souples, semi-rigides ou en béton, mais ne comprend pas les ouvrages d'art.
Il traite également des techniques et des matériaux innovants.

Le manuel se veut complémentaire aux normes suisses et aux publications helvétiques en
matiére de conception et d'entretien des chaussées. Les normes reprises dans ce recueil
sont complétées par les considérations pratiques en matiére de construction et de
maintenance des chaussées, en particulier pour le choix des structures, des technigues
d'entretien et des matériaux. Le manuel doit fournir au praticien la solution technique et
économique la mieux adaptée compte tenu des conditions locales de I'ouvrage considéré.



ABSTRACT

The present handbook for road superstructure design is intended for engineers and
technicians in the field of road construction and maintenance in Switzerland. It provides the
necessary tools and recommendations for the design of a road superstructure, the selection
of the economically most advantageous structure and for the selection of the most adapted
maintenance techniques and materials, taking into account traffic as well as geometric,
topographic and environmental conditions of the particular project. It contains the expert
know-how of different experts working in the field of road construction and maintenance in
Switzerland and provides useful information for the design and maintenance of flexible, stiff
and mixed road superstructures. The handbook also deals with innovative techniques and
materials, but does not consider engineering structures.

The handbook is complementary to the Swiss standards and technical publications in the
field of road design and maintenance. The cited standards are completed with practical
considerations concerning construction and maintenance of road superstructures, especially
regarding the choice of structures, maintenance techniques and materials. The handbook
has to provide the experts with the technical and economical most adapted solution,
considering local conditions of the particular road project.
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MODUL A - Einflhrung

Vorwort

Das vorliegende Handbuch ist das Werk einer Arbeitsgruppe, welche das in der Schweiz
vorhandene Fachwissen im Bereich der Bemessung, des Baus und des Unterhalts von
Strassen vereinigt.

Die fur die Redaktion verantwortlichen Experten stammen aus verschiedenen Gebieten der
Forschung, der Projektierung, der Praxis, sowie der Versuchslaboratorien. Auf diese Weise
war es mdoglich, Theorie und Praxiswissen des Strassenbaus im vorliegenden Werk zu
vereinigen.

Folgende Personen haben massgeblich zu diesem Handbuch beigetragen:

- Mathias Blumer, dipl. Ing. ETH/SIA

- Dr. Manfred Partl, dipl. Ing. ETH/SIA, Leiter Strassenbau / Abdichtungen EMPA
- Ernst Stahel, dipl. Ing. ETH/SIA

- Tony Bahler, dipl. Ing. ETH/SIA, Direktor COLAS SA

- Rolf Werner, dipl. Ing. HTL, BEVBE

- Martin Horat, dipl. Ing. ETH, ETHZ-IGT

Die Arbeitsgruppe dankt sowohl dem Bundesamt fur Strassen fur die Finanzierung der
Bearbeitung dieses Handbuchs fir den Strassenbau, wie auch der VSS fur die
Vero6ffentlichung und die Verteilung dieses Dokuments.

I§in weiterer Dank geht an Daniel Baumann, Forschungsassistent am LAVOC, fir die
Ubersetzung.

J.-C. Turtschy, dipl. Ing. ETH
Wissenschaftlicher Mitarbeiter EPFL - LAVOC

Projektleiter

Zum Andenken

Wir moéchten dieses Handbuch Mathias Blumer widmen, der kurz vor der Vollendung
verschieden ist. Sein umfassendes Wissen war stets hilfreich, sowohl fiir die Erarbeitung des
vorliegenden Werks, vor allem aber generell fir den schweizerischen Strassenbau. Mathias
Blumer war stets liebenswirdig, fréhlich und ausserst hilfsbereit.
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MODUL A - Einflhrung

Ziel

Das vorliegende Handbuch fur die Konzeption des Strassenoberbaus soll hauptsachlich die
im Strassenbau und Strassenunterhalt beschéftigten Spezialisten in ihrer Arbeit unterstiitzen.
Es dient ihnen als zuséatzliches Werkzeug und bietet hilfreiche Ratschlage, sowohl bei der
Dimensionierung des Strassenoberbaus, als auch bei der Wahl des wirtschaftlich optimalen
Schichtaufbaus, der angemessenen Unterhaltsmethoden und der geeignetsten Baustoffe.
Dies alles unter Berticksichtigung der Verkehrsbelastung, der klimatischen, topographischen,
und umweltrelevanten Bedingungen des Projekts.

Inhalt

Das Handbuch fir die Konzeption des Strassenoberbaus beinhaltet das ndétige
Expertenwissen tber Bau und Unterhalt von Strassen.

Das vorliegende Werk liefert wertvolle Informationen fiir die Konzeption und den Unterhalt
des Strassenoberbaus, sowohl in flexibler, halb-flexibler, als auch in starrer Bauweise.
Ausgenommen sind lediglich  Kunstbauten. Zudem werden auch innovative
Anwendungsmethoden und Baustoffe behandelt.

Das vorliegende Handbuch wurde in modularer Form realisiert, um die spatere
Aktualisierung zu vereinfachen. Jedes Modul beinhaltet grundsétzlich:

- einen theoretischen Teil

- einen praktischen Teil mit Ratschlagen, Vorschlagen, sowie Anwendungs-, Rechen-,
oder Auswahlbeispielen flr gewisse Bauvarianten, Anwendungsmethoden oder
Baustoffe

Nutzen

Das Handbuch soll die Normen und die Fachliteratur im Bereich der Konzeption und des
Unterhalts von Strassenoberbauten erganzen.

In der Tat bieten die Normen die notwendigen Regeln, Bestimmungen und Anforderungen im
Bereich der Dimensionierung, des Einbaus, des Unterhalts und der Zustandserfassung des
Strassenoberbaus, wie auch der Mischrezepturen, des Transports und der Anwendung der
Baustoffe.

Die Fachliteratur besteht hauptsachlich aus Blichern, welche die Theorie des Strassenbaus
in genereller Art und Weise behandeln.

Die fur den Bau und den Unterhalt von Strassen zustandigen Fachleute vermissen jedoch
praktische Anhaltspunkte, welche die Normen und die Fachliteratur erganzen, besonders flr:

- die Wahl des Schichtaufbaus und der Unterhaltsmethoden
- die Wahl der Baustoffe

um die technisch und wirtschaftlich angemessenste Losung zu finden, unter Einbezug der
ortlichen Gegebenheiten der zu planenden Strasse.
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MODUL A - Einflhrung

Anwendung

Beim Aufbau des Handbuchs wurde darauf geachtet, die einzelnen Moduli so unabhangig
als moglich voneinander zu gestalten, um unnoétiges Hin- und Herblattern bei der
Informationsbeschaffung zu vermeiden und die Handhabung zu vereinfachen. Das
Handbuch enthélt, neben der Einfihrung (Modul A), sieben verschiedene Moduli mit
folgenden Themen:

- MODULB +BEANSPRUCHUNG"

- MODULC ,NEUE STRASSENKORPER*
- MODULD LUNTERHALT*

- MODULE ~SCHICHTEN"

- MODULF +BAUSTOFFE"

- MODUL G .LABORVERSUCHE"

- MODULH -RECYCLING"

Der Anwender kann somit rasch auf die ihn interessierenden Moduli zuriickgreifen, um an
die bendétigten Informationen zu gelangen.

Aktualisierung

Um den Einstieg in das Handbuch fur den Praktiker zu erleichtern, wurden in dieser ersten
Version des Handbuchs die bisher in der Praxis geldufigen Bezeichnungen fur die
Mischgutgruppen beibehalten, zumal die neuen Bezeichnungen im Zuge der laufenden
Aktualisierung der Normen immer wieder Anderungen erfuhren und wahrend der Erstellung
des Handbuches nicht festlagen. Bei einer Revision des Handbuchs wird allerdings den
neuen Gegebenheiten Rechnung zu tragen sein. Nach heutigem Stand kann davon
ausgegangen werden, dass sich folgende Bezeichnungen fir die Mischgutgruppen
durchsetzen werden (heutige Bezeichnung in Klammern):

AC Asphaltbeton (AB, HMT, HMF)

ACVTL Asphaltbeton fur diinne Schichten (DSB)
SMA  Splittmastixasphalt

PA Offenporiger Asphalt (Drainasphalt DRA)
MA Gussasphalt (GA)

HRA  Hot Rolled Asphalt (HR)

KMF  Bitumenhaltige Kaltmischfundationsschicht
AC MR Rauasphalt

OB Oberflachenbehandlung, Kaltmikrobelag Slurry
BBHM Bitumenhaltiger Belag mit hohem Modul

B Beton (---)

Wie bereits erwahnt wurde der modulare Aufbau des Handbuchs gewahlt, um die
Aktualisierung zu erleichtern. Die einzelnen Moduli werden nach Bedarf auf den neusten
Stand gebracht. Die nachste Aktualisierung wird mit der Einfihrung der Euronormen im
Bereich der Strassenbelége und anderer relevanter Baustoffe im Jahre 2005 nétig sein.

Literaturverzeichnis

Die Literaturhinweise werden jeweils am Ende jedes Moduls gegeben.
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MODUL B — Beanspruchung
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1 Einfihrung

Die Beanspruchung kann verschiedenen Ursprungs sein:

- mechanisch
- klimatisch

- chemisch

In der Regel besteht die Beanspruchung eines Strassenkdrpers aus einer Kombination der
drei genannten Ursachen. Dies bedeutet, dass die Konzeption eines Strassenoberbaus oder
einer Erhaltungmassnahme alle drei Punkte beriicksichtigen sollte. Zur Zeit gibt es allerdings
keine anerkannte Methode, welche ermdglicht, die drei Faktoren miteinander zu verbinden
und ein Resultat zu erhalten, das den Kombinationseffekt berlicksichtigt. Daher missen sie
getrennt betrachtet werden (Tabelle 1).

Beanspruchung Ursache Untersuchungsmethode Konsequenz
Mechanisch Verkehrslast Quantitativ: Aquivalente Dicke der Deck- und
Verkehrslast Tragschichten
Qualitativ: Belastungsarten Rezeptierung
Untergrund Tragfahigkeit Dicke der Fundationsschichten
und Verstarkung des
Untergrunds
Topologie Meereshéhe, Sonnen- Belagsart
einstrahlung, Geometrie, etc. Bindemittelart
Klimatisch Frost Frost/Auftau-Zyklen Frostdimensionierung
Niederschlag Hydraulische Voraussetzungen Drainage
Temperatur- Temperaturgradient in den Wahl des Bindemittels
schwankungen Schichten
Thermischer Qualitat des Bindemittels bei Wabhl des Bindemittels
Schock tiefen Temperaturen
Chemisch Alterung Bindemittelverhalten Wabhl des Bindemittels

Tabelle 1: Beanspruchungsarten

2 Die mechanische Beanspruchung

Die mechanische Beanspruchung von bituminésen Beldgen kann als Ursache haben:

- die Verkehrsbelastung

die Bewegungen des Untergrunds
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2.1 Die Verkehrsbelastung

Die Verkehrsbelastung stellt unbestrittenerweise den wichtigsten Faktor der Beanspruchung
der Strasse dar. lhre Untersuchung muss sowohl quantitativ als auch qualitativ erfolgen
(Tabelle 2). Die meisten Dimensionierungsmethoden bericksichtigen fur die quantitative
Analyse eine aquivalente Verkehrslast, welche die Gesamtheit des Verkehrs mit Hilfe eines
einzigen Parameters ausdriickt. Die Norm SN 640 324 [1] beschreibt die anzuwendende
Methode. Sie bezieht sich hauptsichlich auf Achslasten und die Gesamtheit des
Schwerverkehrs und wird zur Bestimmung der Schichtdicken und der zu benutzenden
Baustoffe angewandt. Diese Quantifizierung gibt allerdings keinerlei Auskunft Uber die Art
des Belastungsauftretens auf dem Strassenkorper: statische oder sich bewegende Last,
Geschwindigkeit letzterer, eventuelle horizontale Lasten. Eine qualitative Untersuchung des
Verkehrs liefert zusatzlich nitzliche Informationen fir die Auswahl und Rezeptierung der
bitumindsen Baustoffe.

Verkehrslast Ausschlaggebende Faktoren | Hauptsachliche Hauptsachlich betroffene
Schadensarten Stellen
Quantitativ Achslast Ermuidungsrisse Alle Verkehrsflachen

Gesamtes Verkehrsvolumen | Bleibende Verformungen
Verlust des Haftvermdgens
Ausbrechen von Granulat

Qualitativ Temperatur wahrend der Bleibende Verformungen Langsamfahrzonen
Belastung der bitumindsen Schichten Bushaltestellen
Belastungsdauer Parkplitze
(Geschwindigkeit) .
o . . Kreisverkehrsanlagen
Intensitat und Konfiguration
Schwerverkehrsspuren
der Last
(Busspuren,
Langsamfahrspuren)

Tabelle 2: Verkehrsanalyse

2.2 Quantitative Untersuchung gemass Schweizer Normen

Die Schweizer Dimensionierungs- und Verstarkungsnormen verwenden die von der
AASHTO entwickelten aquivalenten Verkehrslast, um die Verkehrslast zu beschreiben. Die
Norm SN 640 320 [1] regelt die Berechnung der aquivalenten Verkehrslast, welche die
Verkehrslast anhand einer mit Hilfe eines Aquivalenzfaktors berechneten Anzahl
Standardachsen (ESAL:. Equivalent Standard Axle Load) ausdrickt. Die in der Schweiz
benutzte Standardachslast betragt 8.16 t. Die Einteilung des Verkehrs in die verschiedenen
Verkehrslastklassen geschieht anhand der ESAL-Tagesmittelwerte und gewisser
logarithmischer Kurven. Die von der SN 640 320 beschriebene Verkehrslast beinhaltet nur
den Schwerverkehr, welcher Fahrzeuge mit einem Gesamtgewicht Gber 3.5 t umfasst.

Die fur die Berechnung der aquivalenten Verkehrslast notwendigen Daten betreffen die
Intensitat der Last, das gesamte Verkehrsvolumen und die Verkehrszusammensetzung
(Fahrzeug- oder Achstyp). Die nutzlichsten Informationen liefern automatische
Gewichtsmessanlagen WIM (Weigh in Motion), wie sie in [2] und [5] beschrieben werden.

2.2.1 Berechnung der aquivalenten Verkehrslast fir Schwerverkehr unter 28 t

Die Norm SN 640 320 sieht vier Methoden vor, je nach vorhandener Datenqualitéat beziglich
der Achslastverteilung.

Die erste beruht auf Achsaquivalenzfaktoren und bendtigt detaillierte Wagedaten beziiglich
Achslasten und —typen. Dieses Vorgehen wird als grundlegendes Verfahren bezeichnet, weil
es als Basis flr die drei folgenden Methoden dient. Beispiel Nummer 1 zeigt die praktische
Anwendung.
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Die zweite basiert auf Aquivalenzfaktoren nach Schwerverkehrslastklassen. Die
Schwerverkehrslastklassen werden anhand der Fahrzeugsilhouetten bestimmt, was die
Anwendung von visuellen Verkehrsbeobachtungen voraussetzt. Fir die Berechnung der
aquivalenten Verkehrslast muss die Klassenverteilung bekannt sein. Beispiel 2 zeigt diese
Methode.

Die dritte stiitzt sich auf Aquivalenzfaktoren nach SLF-Kategorien. Die drei Kategorien von
schweren Lastfahrzeugen (SLF) entsprechen denjenigen der Verkehrszahlungen, was die
Benutzung statistischer Verkehrsdaten ermdéglicht. Fir die Berechnung der aquivalenten
Verkehrslast muss die Kategorienverteilung bekannt sein. Diese Methode wird in Beispiel 3
dargestellt.

Die vierte beruht auf fir verschiedene Strassentypen und den gesamten Schwerverkehr
definierten Aquivalenzfaktoren. Die Aquivalenzfaktoren unterscheiden Transitautobahnen,
Autobahnen, Hauptstrassen und Verbindungsstrassen. Die aquivalente Verkehrslast wird mit
Hilfe des gesamten Schwerverkehrsvolumens berechnet. Beispiel 4 zeigt diese Methode.

Die zweite, die dritte und die vierte Methode sind Schatzungen, die auf im Jahre 2000
punktuell durchgefuhrten Zahlungen beruhen. Vor ihrer Anwendung sollte man sich
versichern, dass diese Z&ahlungen dem zu untersuchenden Projekt entsprechen.

2.2.2 Berechnung der aquivalenten Verkehrslast fir Schwerverkehr tiber 28 t

Die Norm SN 640 320a beruht auf WIM-Messungen, welche unter dem 28 t-Regime
durchgefuihrt wurden. Sie ist daher nicht dazu geeignet, die dquivalente Verkehrslast anhand
der globalen Faktoren (Methoden 2, 3 und 4) fur Schwerverkehr tber 28 t zu berechnen. Es
muss also die erste in der Norm SN 640 320 beschriebene Methode angewendet werden,
welche die aquivalente Verkehrslast pro Achse in Abhangigkeit der Verkehrslast ergibt. Es ist
also notwendig, detaillierte Gewichtsmessungen (Achslast und —typ) eines dem projektierten
ahnlichen Verkehrsaufkommens zu analysieren. Diese Messungen kdnnen zum Beispiel aus
Landern stammen, welche eine hohere Gewichtslimite kennen. Es ist eine deutliche
Erhohung der Aquivalenzfaktoren pro Fahrzeug zu erwarten, verglichen mit den in der Norm
SN 640 320 fur die zweite und die dritte Methode vorgegebenen Werten.

2.2.3 Berechnung der aquivalenten Verkehrslast fiir Busverkehr

Im diesem Fall muss ebenfalls die erste Berechungsmethode der SN 640 320 angewendet
werden, welche die Aquivalenzfaktoren pro Achse vorgibt. Um die von den Bussen
verursachte daquivalente Verkehrslast zu berechnen, muissen die fir die Strecke
vorgesehenen Fahrzeuge gewogen werden. Dabei sollte darauf geachtet werden,
verschiedene Lastkonfigurationen (Auslastungsgrad) in Betracht zu ziehen und die
entsprechende Verteilung zu schatzen. Dieses Vorgehen erlaubt es, die Anzahl der
Standardachsen zu bestimmen, welche auf dem zu untersuchenden Abschnitt unterwegs
sein werden. Haltestellen, Parkplatze und Bremsstrecken vor Lichtsignalanlagen muissen
gesondert untersucht werden. Fir diese Flachen sollte die quantitative durch eine qualitative
Untersuchung erganzt werden.

2.2.4 Jahrliche Verkehrszunahme

Die Strassendimensionierung wird jeweils fur eine genau definierte Benutzungsdauer
durchgefiihrt. Dieses Vorgehen verlangt eine gewisse Kenntnis der zu erwartenden
Verkehrslast, welche den Strassenkdrper Uber diesen Zeitraum belasten wird. Daher sollte
die durchschnittliche jahrliche Verkehrszunahme bestimmt werden, um danach die in
Ziffer 22 der Norm SN 640 320 beschriebene Formel anzuwenden:

_(@+n"-1
r-n

TF,

n

TR,
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2.3 Qualitative Untersuchung: Spezialfalle des Verkehrs

Grundsatzlich ist fur die richtige Wahl der Bitumenmischung eines jeden Projekts eine
qualitative Untersuchung der Verkehrslast notwendig. Diese Analyse muss sehr detailliert
durchgefuhrt werden, wenn das hauptséachliche Schadensrisiko abhangig ist von der
Verkehrslast. Dies ist vor allem der Fall bei:

- Langsamfahrstrecken (in der Nahe von Kreuzungen) oder Wendeplatzen
- Busspuren und Haltestellen

- Parkplatzen und Parkhausern

- Kreisverkehranlagen

- Kriechspuren

Diese Sachlagen haben eine Gemeinsamkeit: Die Verkehrslast wirkt mit geringer
Geschwindigkeit, oder ist gar statisch. Die viskoplastischen Eigenschaften von bituminésen
Baustoffen machen diese Belastungsart besonders kritisch, denn konstante oder langsame
Lastanwendung fordert die dauerhafte Verformung. Die Viskositat der Baustoffe erhéht sich
mit steigender Temperatur, was die besagten Verkehrslasten bei hohen Temperaturen noch
zerstorender macht. Die Einflussfaktoren fiir eine quantitative Untersuchung sind, geordnet
nach ihrer Wichtigkeit:

- Die Temperatur des Strassenbelags wahrend der Lasteinwirkung
- Die Anwendungsdauer
- Die Lastintensitat

Dort, wo Lasten Uber lange Zeit auf stark erhitzten bitumindsen Verkehrsflachen wirken,
kénnen durchaus auch geringe Lasten dauerhafte Verformungen hervorrufen. In solchen
Fallen muss das gewahlte Bitumengemisch tber eine hohe Festigkeit gegen dauerhafte
Verformungen verfiigen, was mithilfe von Laboruntersuchungen geprift werden kann.

Bei Kreisverkehranlagen und Wendeplatzen mit geringem Wendekreis kdnnen Fahrzeuge
mit Doppel- oder Dreifachachsen erhebliche horizontale Krafte bewirken. Diese Krafte
konnen zusammen mit hohen Temperaturen plotzliche und schwere Schaden der
Deckschicht zur Folge haben.

2.4 Anwendungsbeispiele

Beispiel 1 (Anwendung des grundlegenden Verfahrens gemdass Ziffer 18 der Norm
SN 640 320):

Drei Bustypen, die auf einem zu erneuernden Strassenabschnitt zur Anwendung kommen
sollen, wurden gewogen. Dabei kamen verschiedene Lastkonfigurationen zur Anwendung, je
nach Fillgrad der Fahrzeuge (leer, mittel, voll). Die Busse haben zudem folgende
Eigenschaften:

- Bus I: Zwei Einzelachsen
- Bus l: Einzelachse vorne, Doppelachse hinten
- Bus Ill: Gelenkbus, drei Einzelachsen

Es wird angenommen, dass die Busse auf dem Strassenabschnitt wahrend 18 Stunden zu
15 % leer, zu 55 % teilweise gefullt und zu 30 % voll unterwegs sein werden. Die stundliche
Verteilung der Bustypen pro Fahrtrichtung sieht folgendermassen aus: 7 Busse des Typs |,
3 Busse des Typs Il und 8 Busse des Typs lll.

Die Berechnung der &quivalenten taglichen Verkehrslast ergibt folgende Resultate (Tabelle
3). Fir jeden Bustyp wird die Gewichtsmessung und der der Achslast entsprechende
Aquivalenzfaktor notiert. Zusétzlich werden die Gesamtwerte pro Bustyp angegeben.
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Bus | Bus leer Bus teilweise gefullt Bus voll

Einzelachse vorne 5t 0,15 6t 0,29 7t 0,53
Einzelachse hinten 7t 0,53 9t 1,52 11t 3,66
Total Bus | 12t 0,68 15t 1,81 18t 4,19
Bus Il Bus leer Bus teilweise gefullt Bus voll

Einzelachse vorne 6t 0,29 7t 0,53 8t 1,00
Doppelachse hingen 9t 0,14 13t 0,54 17t 1,63
Total Bus Il 15t 0,43 20t 1,07 25t 2,63
Bus Il Bus leer Bus teilweise gefullt Bus voll

Einzelachse vorne 6t 0,29 7t 0,53 8t 1,00
Einzelachse hinten 7t 0,53 8t 1,00 9t 1,52
Einzelachse angehangt 5t 0,15 7t 0,53 8t 1,00
Total Bus IlI 18t 0,97 23t 2,06 25t 3,52

Tabelle 3: Ergebnisse der Gewichtsmessung und Aquivalenzfaktoren

Unter Berlcksichtigung von Fahrzeugverteilung und deren Belegung ist es mdglich, einen
mittleren Aquivalenzfaktor pro Bustyp auszurechnen:

- Busl 0.15-0.68+0.55-1.81+0.30-4.19=2.35
- Busll 0.15-0.43+0.55-1.07+0.30-2.63=1.44
- Busll 0.15-0.97 +0.55-2.06 + 0.30-3.52 =2.33

Die Anzahl der auf dem Strassenstiick verkehrenden Standardachsen (ESAL) entspricht der
Einfluss-Summe jedes Bustyps wahrend 18 Stunden:

TF, =18-(7-2.35+3-1.44 + 8-2.33)= 710 ESAL

Beispiel 2 (Anwendung des ersten Schatzverfahrens gemass Ziffer 19 der Norm
SN 640 320):

Die Zufahrtsstrasse zu einem Industriegebiet mit einer Fahrspur pro Richtung soll saniert
werden. Aus den vorgangig durchgefiihrten visuellen Verkehrsbeobachtungen lasst sich ein
mittlerer Tagesverkehr pro Fahrzeugkategorie gemass Tabelle 3 der Norm SN 640 320a
ermitteln. Dabei werden die Fahrzeuge in beiden Fahrrichtungen bericksichtigt. Aus
Grinden der Erweiterung der Industriezone wird mit einer konstanten Verkehrszunahme von
3% gerechnet. Mit diesen Vorgaben soll die aquivalente tagliche Verkehrslast des
Strassenabschnitts fur die folgenden 10 Jahre bestimmt werden.

Tabelle 4 zeigt die Ergebnisse der visuellen Verkehrsbeobachtungen. Fir jede
Fahrzeugklasse wird zudem der Aquivalenzfaktor (geméass Tabelle 3 der Norm SN 640 320),
sowie die daraus resultierende Anzahl Standardachsen (ESAL) angegeben. Die letzte Zeile
zeigt das massgebende Gesamttotal.
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Fahrzeugklassen Anzahl Fahrzeuge Aquivalenzfaktor Anzahl ESAL
\ 120 0.8 96
(@] (@]
\ 136 15 204
(@e) O
\ 102 1.5 153
(@e] O
o 82 0.5 41
O O O
/,J] 105 1.4 147
OO0 o O
\ 131 2.2 288
(©] O o] O
| 46 2.6 120
[e]e) o] o
Total 722 - 1049

Tabelle 4: Ergebnisse der visuellen Verkehrsbeobachtungen und Aquivalenzfaktoren

Nach Einbezug der Fahrtrichtungsverteilung des Gesamtverkehrs ergibt sich die aktuelle
Verkehrslast des Strassenabschnitts:

TF, = 0.50x1049 = 525 ESAL

Wie bereits beschrieben, wird die jahrliche Verkehrszunahme auf 3 % geschatzt. Die
durchschnittliche &aquivalente tagliche Verkehrslast Gber 10 Jahre, TFy, wird
folgendermassen berechnet:

_ (1+0.03)° -1

TF,, = .TF, = 602 ESAL
0.03-10

Beispiel 3 (Anwendung des zweiten Schatzverfahrens gemass Ziffer 20 der Norm
SN 640 320):

Vor der Verstarkung eines vierspurigen Autobahnabschnitts ist es notwendig, die aktuelle
aquivalente tagliche Verkehrslast der Strecke zu bestimmen. Dafir werden vom ASTRA zur
Verfigung gestellte Verkehrsdaten verwendet, welche den Schwerverkehr geméass Norm
SN 640 002 [8] in drei Klassen einteilen. Die Ergebnisse der Messperiode von 60 Tagen
werden in Tabelle 5 dargestellt. Darin werden die Fahrzeuge in beiden Fahrrichtungen
beriicksichtigt. Zusatzlich werden der entsprechende Aquivalenzfaktor und die resultierende
Anzahl Standardachsen (ESAL) angegeben.

Kategorie Anzahl Fahrzeuge Aquivalenzfaktor Anzahl ESAL
Lastwagen 20’628 1,0 20’628
Lastwagen mit Anhanger 7'448 2,2 16’386
Sattelschlepper 14'426 14 20'196
Total 42’502 57°'210

Tabelle 5: Ergebnisse der Verkehrszahlung und Aquivalenzfaktoren
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Aus den Ergebnissen der obenstehenden Tabelle kann — unter Berlicksichtigung der
Verteilung — die aquivalente tagliche Verkehrslast folgendermassen berechnet werden:

57210 _ 429 ESAL

TF, =0.45-

Beispiel 4 (Anwendung des dritten Schatzverfahrens gemadass Ziffer 21 der Norm
SN 640 320):

Angenommen, man verfugt Uber die unter Beispiel 3 verwendeten Verkehrsdaten, jedoch
ohne die Verteilung der Fahrzeugkategorien zu kennen. Fur eine Hochleistungsstrasse
betragt damit die dquivalente tagliche Verkehrslast, ausgehend von 42’502 Fahrzeugen:

TR, = 0.45-% =414 ESAL

3 Die klimatische Beanspruchung

Die klimatische Beanspruchung eines Strassenoberbaus beinhaltet:
- Thermische Beanspruchung

- Hydraulische Beanspruchung

- Hydrogeologische Beanspruchung

In diesem Kapitel wird auf die thermische und die hydrogeologische Beanspruchung
eingegangen, welche die Strassenkonzeption massgeblich beeinflussen.

3.1 Die thermische Beanspruchung

Die thermische Beanspruchung resultiert aus raschen und ungleichméassigen
Temperaturveranderungen in den bitumindsen Schichten. Die Temperaturverteilung in den
Schichten hangt vom Klima ab, welche von der drtlichen Topographie bestimmt wird.
Grundsatzlich fuhrt eine starke thermische Beanspruchung zu Rissbildung in den
Deckschichten, wo die Temperaturschwankungen am starksten und am schnellsten
auftreten. Dies wird als thermische Rissbildung bezeichnet.

Die wichtigsten klimatischen Faktoren sind Lufttemperatur und Sonneneinstrahlung.
Daneben muss auch der Winterdienst erwdhnt werden, denn die verwendeten Taumittel
uben einen starken thermischen Einfluss auf den Strassenbelag aus.

Der Bindemitteltyp muss so gewahlt werden, dass den ortlichen Kklimatischen und
topographischen Bedingungen Rechnung getragen wird [9].

Falls der betreffende Strassenabschnitt in einer Region liegt, in der haufig starke
Temperaturschwankungen beobachtet werden, welche zu thermischer Rissbildung fiihren
kénnen, muss ein besonderes Augenmerk auf die Rezeptierung und das Bindemittel der
Deckschicht gelegt werden. Es sollten ein bindemittelreiches Mischgut sowie ein thermisch
unempfindlicher Bitumen (positiver Penetrationsindex Pl) gewahlt werden, oder besser noch
ein modifiziertes Bindemittel.
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3.2 Die hydrogeologische Beanspruchung

Die Auswirkungen von Belagsschaden, welche hauptsachlich durch den Einfluss der
Verkehrslast hervorgerufen werden, sind abhéangig von der Tragfahigkeit des Untergrunds.
Die Dimensionierungsmethode beschreibt die Bodenqualitat anhand der in der Norm
SN 640 317 [5] beschriebenen Tragfahigkeitsklassen, welche zusammen mit den
Verkehrslastklassen als Grundlage fur die Wahl des Oberbautyps nach SN 640 324 dienen.
Die Norm SN 640 317 beschreibt zudem Massnahmen fiir die Tragfahigkeitsverbesserung
des Untergrunds. Eine schlechte Bodenqualitdt hat tblicherweise eine Erhéhung der Dicke
der Fundationsschicht, jedoch nicht der direkt vom Verkehr belasteten Schichten zur Folge.

Es kann vorkommen, dass wahrend der Betriebsdauer eine Veranderung der klimatischen
und hydraulischen Bedingungen die Tragféhigkeit des Bodens verandert. Solche
Veranderungen haben haufig eine briiske Verschiebung der Fundationsschicht zur Folge
und rufen damit eine zusatzliche starke Belastung des Schichtenverbunds hervor. Diese
Beanspruchung resultiert meistens in Setzungen und Rissbildung in den bitumindsen
Schichten. Die Einflussfaktoren fur eine Veranderung der Tragféahigkeit sind:

- Die Auswirkungen von Frost
- Die Veréanderung der hydraulischen Bedingungen

Gegen die Auswirkungen der Frostbelastung hilft eine Frostdimensionierung gemass Norm
SN 640 317. Die am haufigsten durch Frost hervorgerufenen Schaden sind in SN 670 140 [4]
beschrieben.

Was die hydraulischen Bedingungen betrifft, sollte man sich versichern, dass sie unterhalb
des Strassenkorpers so konstant als mdglich bleiben und dass das Grundwasser die
Tragfahigkeit des Untergrunds nicht vermindert. Die Norm SN 640 355 [7] beschreibt die
notwendigen vorbeugenden Massnahmen.

4 Die chemische Beanspruchung
Grundsatzlich werden zwei verschiedene chemische Beanspruchungsarten unterschieden:

- Die chemische Beanspruchung durch den Winterdienst. Diese fihrt zu einer
thermischen Beanspruchung durch jdhes Absenken der Temperatur der
Strassenoberflache.

-  Die chemische Beanspruchung durch unabsichtliches Verschitten von chemischen
Stoffen auf der Strassenoberflache. Verschiedene Stoffe kdnnen den Strassenbelag
angreifen (Mineraldlstoffe, Sauren). An gefahrdeten Stellen sollte der Strassenbelag
gegen das Verschutten kleiner Mengen aggressiver Stoffe geschitzt werden, was sich
auch wirtschaftlich als vorteilhaft erweisen kann. So sollte zum Beispiel ein Parkplatz mit
einer Schutzschicht tberzogen werden, um ihn gegen Mineraldlstoffe zu schitzen.
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MODUL C — Neue Strassenkorper

1 Einfihrung

Eine performanceorientierte Konzeption des Strassenoberbaus umfasst die strukturelle
Dimensionierung und die Wahl beanspruchungskonformer Baustoffe fur die
Oberbauschichten. Sie hat zum Ziel, ein gutes Gebrauchsverhalten (performance) der
Fahrbahn wahrend der ihr zugedachten Gebrauchsdauer zu gewahrleisten.

1.1 Grundlagen

Die Dimensionierungsmethode des Strassenoberbaus in bitumindser Bauweise nach
Schweizerischer Norm [1] basiert hauptsachlich auf dem von der AASHTO in den 60er
Jahren entwickelten Verfahren. Die Tragfahigkeit eines Strassenoberbaus in bitumindser
Bauweise wird nach dem AASHTO Guide for Design [2] durch den Strukturwert SN
(Structural Number) ausgedriickt. Dieser ist definiert als die Summe der Dicken D [cm] der
einzelnen Oberbauschichten multipliziert mit den entsprechenden Tragfahigkeitswerten a
(Tab. 5 SN 640 324):

- & Mass fir die relative Tragfahigkeit einer Oberbauschicht bezogen auf den Basiswert
Kiessand rund a=1.0
- aD; Tragfahigkeitswert einer Oberbauschicht von D cm Dicke

Die in Abhangigkeit der Verkehrslastklassen T; und der Tragfahigkeitsklassen S;
erforderlichen Strukturwerte SNes [cm] sind in der Schweizer Norm aufgefihrt [3].

Der erforderliche Strukturwert SN bildet die Grundlage fir:
- Dimensionierung neuer Strassenkoérper in bitumindser Bauweise geméass SN 640 324

- Dimensionierung einer Verstarkung im Hocheinbau oder durch teilweise
Oberbauerneuerung gemass SN 640 324 (Modul D)

- Dimensionierung einer Verstarkung im Hocheinbau mit Asphaltbelag von Betonstrassen
gemass SN 640 736 [4] (Modul D, Kap. 4.3)

Die in Tabelle5 der Norm SN 640 324 enthaltenen Tragfahigkeitswerte (a-Werte) der
Oberbauschichten beziehen sich auf normkonforme Baustoffe. Neue Baustoffe kdnnen
bertcksichtigt werden, wenn deren Tragfahigkeitswert bekannt ist.

1.2 Einflussfaktoren

Fur die strukturelle Dimensionierung sind folgende Einflussfaktoren massgebend:
- Verkehrsbelastung

- Untergrund bzw. Unterbau

- Ortliche Bedingungen (Klima, hydrologische Bedingungen)

Die Verkehrsbelastung wird gemdass SN 640 320 [5] ermittelt und entweder durch die
tagliche aquivalente Verkehrslast TF oder die gesamte aquivalente Verkehrslast W
ausgedrickt (vgl. Modul B).

Anhand der errechneten Verkehrslast erfolgt die Einteilung in eine der sechs
Verkehrslastklassen T,.

Massgebende Eigenschaften des Untergrundes bzw. Unterbaus sind Tragfahigkeit und
Frostempfindlichkeit (vgl. Abbildung 1). Bei der Dimensionierung gemass SN 640 324
werden die Tragfahigkeitsklassen S1 bis S4 beriicksichtigt; Béden der Klasse SO bendtigen
eine vorausgehende Tragfahigkeitsverbesserung oder eine Dimensionierung auf Grund von
Spezialuntersuchungen.
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In der Norm SN 640 317 [6] sind die drtlichen Bedingungen (Frosttiefe Xz, hydrologische
Bedingungen) angegeben, welche bauliche Massnahmen zur Verhitung von Frost- und
Auftauschéden oder eine Frostdimensionierung erforderlich machen.

2 Strukturelle Dimensionierung

2.1 Dimensionierungsverfahren

Die Oberbaudimensionierung beinhaltet eine Tragfahigkeitsdimensionierung und, bei
ungunstigen Voraussetzungen, eine Frostdimensionierung. Das Funktionsschema der fur die
Dimensionierung benétigten Normen ist aus Abbildung 1 ersichtlich.

Tragfahigkeitsdimensionierung
I Untergrund + Unterbau I
Verkehr
v v
Aequivalente Verkehrslast Tragfahigkeit der Unterlage
TF, W Mg, Eyq, CBR, K
SN 640 320 SN 640 317
v v
Verkehrslastklassen Tragfahigkeitsklassen
T1...T6 S1...54
SN 640 324 SN 640 317/324
I |
v
Wahl des Oberbaus
SN 640 324
Frostdimensionierung v
Frostempfindlichkeit des
G3, G4 < Bodens: G1...G4
SN 670 140
Frost-
dimensionierung G1, G2
SN 640 317/324
6 ; A
o] Frosttiefe X5, Frostindex Flg Oberbau-
SN 670 140 SN 670 140 Grenzwert Flg*

v '

Anpassung der ja nein : - .
) Keine Frostdimensio-
Oberbaudicke f - Xq @ nierung erforderlich
erforderlich

Abbildung 1: Funktionsschema der Dimensionierungsnormen
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2.2 Tragféhigkeitsdimensionierung

Bei theoretischen Uberlegungen zur  Tragfahigkeitsdimensionierung  wird  der
Strassenoberbau als ein aus zwei Schichten bestehendes System betrachtet. Dabei besteht
die eine Schicht aus den gebundenen Belagsschichten, die andere aus den nicht oder kaum
gebundenen Schichten des Unterbaus. Die im Zweischichtensystem auftretenden
Spannungen sind in Abbildung 2 schematisch dargestellt. Um ein gutes Verhalten der
Strasse zu gewahrleisten, sind bei der Tragfahigkeitsdimensionierung die beiden
nachstehenden Anforderungen zu erftillen:

- Ausreichende Tragfahigkeit (lastverteilende Wirkung) des gesamten Oberbaus, um ein
Uberschreiten der zulassigen Normalspannung auf Hohe des Planums auszuschliessen
und Ubermassige Verformungen (strukturelle Spurrinnenbildung) zu verhindern.

- Um die Bildung von Ermidungsrissen (strukturelle Rissbildung) zu verhindern, soll die
Biegezugspannung an der Unterseite des Asphaltbelages nicht grosser sein als die
momentan vorhandene Biegezugfestigkeit.

2a

A

VVVVVYVYVYY

Asphaltbetonbelag

Biegezugspannung (HMT +AB)
E, — > A
A
Normalspannung
(Bodenpressung) ) ) .
h,| Kiessandfundationsschicht

E, 4
E, Untergrund / Unterbau

Abbildung 2: Spannungen im Zweischichtensystem [7]

Bei der Tragfahigkeitsdimensionierung sind die Dicken der Oberbauschichten so zu
berechnen, dass der resultierende Strukturwert SNy, mindestens den erforderlichen
Strukturwert SN erreicht. Die Anforderung an ausreichende Tragfahigkeit ist erfillt, wenn

SNdim 2 SNerf

Um ein Uberschreiten der zulassigen Biegezugspannung an der Unterseite des
Asphaltbelages auszuschliessen und das Risiko der Bildung von Reflektionsrissen zu
verringern (Oberbautypen 4/5) durfen die in Tabelle 1 aufgeflihrten Verkehrslastklassen- und
typenabhangigen Mindestdicken nicht unterschritten werden.

Verkehrslastklasse T; T1 T2 T3 T4 T5 T6

auf Kiessand
Oberbautypen 1/ 6 min. cm 7 10 13 17 22 27

auf bindemittelgebundener Schicht
(HMF, bit. und hydraul. Stabilisierung)
Oberbautypen2/3/4/5 min. cm 4 4 10 12 15 18

Tabelle 1: Erforderliche Mindestdicken Asphaltbelag (Werte gemass SN 640 324)
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2.3 Frostdimensionierung

Der Strassenoberbau ist so zu dimensionieren, dass er die Tragfahigkeitsverminderung
wahrend der Auftauperiode und Hebungen wahrend der Frostperiode ohne Schaden zu
uberstehen vermag.

In der Regel genigt die Tragfahigkeitsdimensionierung, um Frost- und Auftauschaden
auszuschliessen. Bei folgenden Voraussetzungen hingegen sind bauliche Massnahmen zur
Verhitung von Frost- und Auftauschaden zu treffen, oder es ist eine Frostdimensionierung
durchzufihren:

- frostempfindliche Béden der Frostempfindlichkeit G3 und G4 (SN 670 140) [8]
- mittlere Frosteindringtiefe X3o (SN 670 140) grosser als Oberbaudicke dg

- die hydrogeologischen Bedingungen sind ungunstig (Strasse in Einschnitt,
Grundwasserspiegel weniger als 1,4 m unter der Strassenoberflache oder oberhalb der
Frosttiefe X3y befindet sich Porenwasser)

Sofern bei frostempfindlichen Bdden der Klassen G3 und G4 keine derartigen Massnahmen
getroffen worden sind, ist durch eine Frostdimensionierung nachzuweisen, dass folgende
Beziehung erfillt ist:

dg >f-Xz
wobei: ds Oberbaudicke (cm)
f  Frostdimensionierungsfaktor (Proportionalitatsfaktor)
X3p Mittlere Frosteindringtiefe der drei kaltesten Winter der letzten 30 Jahre
Der Faktor f ist abhangig:
- vom Mass der Frostempfindlichkeit des Bodens (G3 oder G4)
- vom Oberbautyp

- von der Verkehrslastklasse (bei Strassen mit leichtem bis mittlerem Verkehr dirfen
erhdhte Frostrisiken in Kauf genommen werden)

- vom Frostindex Fls der Strasse.

Falls die Bedingung nicht erfllt ist, missen bauliche Massnahmen getroffen werden. Unter
den am haufigsten verwendeten finden sich:

- Erhéhung der Dicke einer Schicht (normalerweise der Tragschicht)
- Stabilisierung des Bodens mit einem Bindemittel

- Ersatz des Bodens oder thermische Isolation der Drainage.

2.4 Aufwertung des Untergrunds

Im Falle einer mangelnden Tragfahigkeit des Untergrunds (SO, S1) oder bei unglnstigen
hydrogeologischen Verhaltnissen kdnnen folgende Aufwertungen vorgenommen werden:

2.4.1  Stabilisierung

Die Stabilisierung des Bodens ist eine der effizientesten Methoden, um das Schadensrisiko
bei einer mangelhaften Tragfahigkeit (SO und S1) zu reduzieren. Folgende Resultate werden
mit dieser Massnahme erzielt:

- Dauerhafte Reduktion der Wasser- und Frostempfindlichkeit

- Erhdhung der Tragfahigkeit durch Konsolidierung des Bodens. Die Aufwertung kann bis
zu zwei Klassen betragen, was eine Reduktion des Oberbaus bedeutet

- Verbesserung der Homogenitat des Bodens. Ein stabilisierter Boden ist viel homogener
als der naturliche Untergrund
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- Trennungsfunktion zwischen dem nattrlichen Untergrund und der Tragschicht

Diese Vorteile, gekoppelt mit der Mdglichkeit von preisglinstigen Stabilisierungen dank
moderner Baustoffe, haben die Einfihrung dieses Vorgangs fiir grossflachige Anwendungen
vorangetrieben.

Die Norm SN 640500 [9] zeigt die Korngrdossenverteilung von stabilisierbaren Boéden.
Daraus ergibt sich, dass sehr siltige und tonige Boden mit Weisskalk, leicht siltige und tonige
Boden (Plastizitatsindex bis 20 %) aber mit einem hydraulischen Bindemittel stabilisiert
werden.

2.4.2 Geomembranen (Geotextilien und Geogitter)

Beim Einbauen und Verdichten einer Fundationsschicht auf wenig tragfahigen, feuchtigkeits-
und frostempfindlichen Bdden ergeben sich Probleme, die sich unglnstig auf das
Gebrauchsverhalten auswirken kénnen: Verformungen des Planums, Materialverluste und
Verschmutzung der Fundationsschicht durch Hochpumpen von feinen Bodenbestandteilen
erhbhen das Risiko von Tragfahigkeits- und Frostschdden [10]. Zweckmassige
Problemlésung fur Béden der Tragfahigkeitsklassen S1 und S2 ist die Verwendung eines
Geotextils mit Trenn- und Filterfunktion zwischen Untergrund bzw. Unterbau und
Fundationsschicht. Auf Boden der Tragfahigkeitsklassen S3 und S4 sind in der Regel keine
Geotextilien erforderlich.

Die Norm SN 640 242 [11] enthalt mechanische Mindestanforderungen (Zugfestigkeit,
Dehnung unter Hochstzugkratft, Durchschlagswiderstand) und hydraulische
Mindestanforderungen (charakteristische Offnungsweite, Durchléassigkeit) fir Geotextilien mit
Trennfunktion. Ist neben der Trennfunktion die Funktion Filtern ebenso wichtig, missen die
strengeren hydraulischen Anforderungen an Geotextilien mit Filterfunktion bericksichtigt
werden. Empfehlungen fir die korrekte Auswahl und Anwendung von Geotextilien finden
sich in [12].

2.4.3 Bewehrung mit Geogittern

Geogitter aus Polymeren (z.B. Polypropylen) mit einer Maschenweite von tiber 10 mm, deren
Quer- und Langsrippen knotensteif verbunden sind, vermégen die Last verteilende Wirkung
des Oberbaus zu verbessern und damit die Bodenpressung zu reduzieren. Die durch eine
Geogitterbewehrung erzielte Verbesserung der Tragfahigkeit lasst sich beim Oberbau mit
Asphaltbelag auf Kiessand durch Multiplikation des Tragfahigkeitswertes von Kiessand mit
dem Faktor a ausdriicken:

Der Faktor oo hdngt vom Geogittertyp und der Bodentragfahigkeit ab. Beispielsweise hat man
bei einem Aufbau mit einem Geovlies mit Trennfunktion kombiniert mit einem flinflagigen
knotensteifen Geogitter auf Boden der Tragfahigkeitsklasse S1 und S2 einen Faktor o = 1.5
ermittelt [13]. Das heisst, mit diesem System kann die Dicke der Kiessandfundationsschicht
um einen Drittel reduziert werden.

3 Verhaltensrelevante Charakteristiken der Oberbautypen gem. SN 640 324

3.1 Grundsatzliches

Die Norm SN 640 324 enthalt einen Typenkatalog. Diese Darstellung gestattet, bei
gegebener Tragfahigkeit auf dem Planum und gegebener Verkehrslast unter gleichwertigen
Oberbautypen zu wéhlen. Die gewahlten Oberbauvarianten sind gleichwertig hinsichtlich
ihrer Tragfahigkeit (Strukturwert SN), unterscheiden sich aber, wie die Untersuchungen tber
das Langzeitverhalten  [14][15] zeigen, hinsichtlich  Schadenanfalligkeit  und
Erneuerungszyklen.
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Die Abbildung 3 zeigt die Oberbauvarianten fiir sehr schweren Verkehr (Verkehrslastklasse
T5) auf einem Untergrund mittlerer Tragfahigkeit (Tragfahigkeitsklasse S2).

Oberbautypen geméass SN 640 324 Kombinierter
Oberbautyp
Oberbautyp 1 Oberbautyp 3 Oberbautyp 5
4cmAB
15 cm AB 15 cm AB
22 cm AB
20 cm BB

/)-u OMO'U - 20 cm ABF 27 cm HS

A -1 50 TR LA T

QA J -l U,J_n ~ i Dol o
D0l 50 0~ 02 0%y
C’ﬁ e Ne ’3" ) CC Total ;: 35 ¢cm P bt e
0%~ 40 cm KS™ 0 _ ) 230cmKS O Y
Ty \ Total : 42 cm 0~ ot e e g
05U gl oo 50 P o0
| C | (] ol e

0“0 Yot O ‘Jﬂrj U,J_u CJﬂf_
PP al o
L N P P Total : 54 cm

Total : 62 cm

AB Asphaltbelag HMF Asphaltfundationsschicht
BB Betonbelag HS Hydraulische Stabilisierung

KS Kiessand rund

Abbildung 3: Beispiel Strassenoberbau: Verkehrslastklasse T5 / Tragféhigkeitsklasse S2

3.2 Asphaltbelag auf Kiessand (Oberbautyp 1)

Es handelt sich um den Standardoberbau. Da keine stabilisierten Baustoffe verwendet
werden, vergrossert sich die Dicke der Tragschicht erheblich. Die anderen Oberbautypen
sind Alternativen, welche die Dicke der Tragschicht oder das Frostschadenrisiko vermindern.

3.3 Asphaltbelag auf Asphaltfundationsschicht (Oberbautypen 2/3)

Um den einwandfreien Verbund zwischen Asphaltfundationsschicht und —tragschicht zu
gewabhrleisten, wird die Fundationsschicht mit einem bitumindsen Bindemittel angespriht. Es
entsteht ein homogenes Paket bitumindser Schichten, die schubfest miteinander verbunden
sind. Wegen der Plattenwirkung der bituminds gebundenen Schichten von grosser
Gesamtdicke und wegen ihres grosseren Warmedurchgang-Widerstandes sind die Risiken
von Ermidungsrissen und von differenziellen Frosthebungen kleiner als beim vergleichbaren
Oberbautyp 1.

3.4 Asphaltbelag auf hydraulisch stabilisierten Schichten (Oberbautypen 4/5)

Beim Oberbautyp 4 besteht die Tragschicht aus einer hydraulischen Stabilisierung,
normalerweise mit Hilfe von Portland-Zement.

Beim Oberbautyp 5 wird die Tragfahigkeit des Bodens mit einer hydraulischen Stabilisierung
verbessert. Fiur feine Boden wird Kalk verwendet (Kalkhydrat oder Branntkalk, oder aber
hydraulischen Kalk bei Béden mit kleinem Tonanteil). Eine Zementstabilisierung wird bei silt-
und tonhaltigen Béden mit sehr kleinem Feinkornanteil verwendet.

Zur Verbesserung des Verbundes zwischen Stabilisierung und Asphaltbelag und um das
Entstehen von Reflektionsrissen zu verhindern oder mindestens zu verzdogern, ist eine SAMI
(Stress Absorbing Membrane Interlayer) vorzusehen. (s. Modul E).
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4 Kombinierte Oberbautypen, Kompositbelag

4.1 Grundprinzip

Ein kombinierter Oberbautyp ist ein Belagsaufbau aus zwei grundsatzlich verschiedenen
Belagsarten, einem Asphalt- und einem Betonbelag, wobei der Asphaltbelag tber dem
Betonbelag eingebaut wird.

Unter einem Kompositbelag versteht man ebenfalls einen Belagsaufbau Asphalt auf Beton,
wobei allerdings der Betonbelag als ein durchlaufend bewehrtes Betonband konzipiert
wird [16]. Bei diesem Betonband ist der Bewehrungsgehalt so gerechnet, dass in Abstanden
von ein bis drei Metern gezielt feine Querrisse entstehen. Damit wird der Problematik der
negativen Auswirkungen der Querfugenbewegungen auf den Asphaltbelag wirksam
begegnet. Der Asphaltdeckbelag wird wegen des guten Fahrkomforts verwendet und er
vereinfacht zudem die Instandhaltung der Strassenoberflache.

4.2 Dimensionierung

Die Berechnungen der Dicke des Betonbelages und des Gehalts der durchlaufenden
Bewehrung werden zur Zeit vorgenommen [17]. Die Resultate werden in die
Dimensionierungsnorm SN 640 324 einfliessen.

Vorlaufig wird als Grundlage der Oberbautyp 12, Betonbelag auf Heissmischtragschicht HMT
und Kiessand, gewdhlt, und die Dicke des Asphaltbelages mit 4 cm festgelegt. Dabei kann
die Dicke des Betonbelages um die Halfte der Asphaltbelagsdicke reduziert werden.

Nach bisherigen Erfahrungen betrdgt die Gebrauchsdauer einer gem. SN 640 324
dimensionierten Strasse mindestens 30 Jahre

Betonbelag

Langsbewehrung

Abbildung 4: Prinzipskizze kombinierter Oberbau
5 Wahl der optimalen Oberbauvariante

51 Ansatz

Grundsatzlich bieten alle Oberbautypen, berechnet fiir eine gegebene Tragfahigkeit des
Bodens und eine gegebene Verkehrsbelastung, die gleiche Lebensdauer von 20 Jahren.
Unter Lebens- oder Gebrauchsdauer einer Strasse versteht man den Zeitraum, der zwischen
dem Bau und dem Moment verstreicht, an welchem die Verkehrsbedingungen eine
Verstarkung oder eine Erneuerung erfordern. Die langfristige Beobachtung einzelner
Strassenabschnitte hat aber gezeigt, dass sich die Schadensentwicklung und die am
Kapitalverlust gemessene Lebensdauer bei den verschiedenen Oberbautypen
unterscheiden.
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Die Wahl eines Oberbautyps hangt also von den fir die Instandhaltung gesteckten Zielen
(oft, minimal, etc) und den Uber die gesamte Lebensdauer gewiinschten
Strasseneigenschaften ab.

Um die Kosten einzelner Oberbauvarianten vergleichen zu kénnen, missen neben den
Baukosten auch die Instandhaltungs- und die Instandstellungskosten einbezogen werden,
die wahrend der gewahlten Beobachtungsdauer anfallen konnen. Um die
Erneuerungskosten berechnen zu kdnnen, muss man abschatzen kdnnen, zu welchem
Zeitpunkt welche Unterhalts- und Instandsetzungsmassnahmen nétig sein werden.

5.2 Erneuerungszyklen

Die in Tabelle 2 aufgefihrten, vom Oberbautyp abhé&ngigen Erneuerungszyklen basieren auf
den Ergebnissen der Untersuchungen UUber das Langzeitverhalten von erneuerten
Fahrbahnbeldgen [15]. Je nach Beanspruchung ergeben sich andere Erneuerungszyklen:
bei schwerem bis extrem schwerem Verkehr und bei besonderer Beanspruchung sind
Spurrinnenbildungen infolge permanenter Verformungen priméare Schadenerscheinung und
die Instandsetzungsintervalle betragen im ungunstigsten Fall nur 15 bis 18 Jahre. Treten
vorwiegend Oberflachenrisse und Materialverluste auf, kann das Instandsetzungsintervall bei
normaler Beanspruchung bis auf 30 Jahre ansteigen.
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Oberbautypen gem. SN 640 324

Kombinierter Oberbautyp

Oberbautyp 1 Oberbautyp 3 Oberbautyp 5
Beanspruchung Normale Besondere Normale Besondere Normale Besondere Normale Besondere
Verkehrslast Verkehrslastklassen T 4 ... T 6 (schwerer bis extrem schwerer Verkehr)
Geschatztes Instandsetzungsintervall Jahre 20...23 15...18 22 ...25 18...20 15...18 15...18 22 ...25 22..25
Erneuerungsmassnahmen Belagserneuerung Belagserneuerung Belagserneuerung Erneuerung Deckschicht
Erneuerungsdicke cm 8..10 10...12 6..8 8..10 min. 15 4
Verkehrslast Verkehrslastklassen T 1 ... T 3 (sehr leichter bis mittlerer Verkehr)
Geschatztes Instandsetzungsintervall Jahre 25...28 18 ... 20 28 ...30 20...23 20...23 20...23 28 ...30 28 ...30
Erneuerungsmassnahmen Belagserneuerung Belagserneuerung Belagserneuerung Erneuerung Deckschicht
Erneuerungsdicke cm 3..4 8..10 3..4 6..8 min. 10 3..4

Tabelle 2: Erneuerungszyklen in Abhéngigkeit der Oberbauvarianten
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53 Kriterien flr den Variantenvergleich

Wenn fir den Vergleich der Oberbauvarianten ausser den Bau- und Erneuerungskosten
auch projektbezogene ausfuhrungs- und umweltrelevante Kriterien (z.B. Verflgbarkeit von
Materialien) einbezogen werden, konnen die Besonderheiten des Projektes optimal
bertcksichtigt werden.

Mdgliche Kriterien sind:
- Okonomische Kriterien
SN Initiale Baukosten

% Aktualisierte Erneuerungskosten Fir die Vergleichsuntersuchungen alternativer
Oberbautypen sind die Erneuerungskosten zu aktualisieren, d.h. auf den
Anfangszeitpunkt abzuzinsen. Bei Annahme einer Diskontrate p = 3 % resultieren
fur die Kosten der Erneuerungsmassnahmen im Jahr t [18]:

~(t-1)
Aktualisierte Erneuerungskosten = |, [%}

% Kapitalverlust
& Externe Kosten
0 Benutzerkosten
o Sicherheit
0 Umweltverschmutzung (Larm, Luftverschmutzung)
- Ausfuhrungsrelevante Kriterien
3 Bauzeit
Bauablauf
Know how der Unternehmungen
Installations- und Geratebedarf
Verfugbarkeit der Baustoffe (z.B. Mineralstoffe)

& & & & F

Auswirkungen auf den Verkehr (Behinderung der Verkehrsteilnehmer)

- Okologische Nachhaltigkeitskriterien

% Umweltbelastung wéhrend Baubetrieb

& Transportmengen und Distanzen

& Moglichkeit der Verwendung von Sekundarbaustoffen
% Energiebedarf

3 Ressourcenverbrauch (z.B. Mineralstoffe)

5.4 Bewertung und Gewichtung der einzelnen Kriterien

Tabelle 3 zeigt eine Matrix fur die Bewertung und Gewichtung der gewahlten Kriterien. lhrer
Bedeutung entsprechend wird den 6konomischen Kriterien in der Regel ein Gewicht von
50-60% (0.5-0.6) zugeordnet, und die nicht direkt quantifizierbaren, ausfihrungs-
relevanten und 6kologischen Kriterien werden entsprechend gesamthaft mit 40 — 50 % (0.4 —
0.5) gewichtet.

Bei den Baukosten und den aktualisierten Erneuerungskosten wird die jeweils
preisgunstigste Variante mit 10 Punkten bewertet; auf die Ubrigen Varianten werden die
Punkte umgekehrt proportional zu den Kosten der Billigstvariante verteilt. Dies gilt auch fir
weitere Kriterien, die numerisch erfasst werden konnen (z.B. Bauzeit, Transportmengen).
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Bei den nicht direkt quantifizierbaren, ausfiihrungsrelevanten und o©kologischen Kriterien
erfolgt die Bewertung empirisch zwischen 10 (sehr gut) und 1 (sehr schlecht).

Kriterien Variante 1 Variante 2 Variante 3 Variante 4
Oberbau: Oberbau: Oberbau: Oberbau:
Gewicht | Bewertung Bewertung Bewertung Bewertung
G P G-P P G-P P G-P P G-P
Total 1.00

Gewichtung: G total = 1.00
Bewertung : Punkte zwischen 1 (schlecht, negativ, nachteilig) bis 10 (gut, positiv, vorteilhaft)

Tabelle 3: Formular fir Bewertung der Oberbauvarianten
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55 Beispiel: Variantenvergleich HLS mit sehr schwerem Verkehr

In Tabelle 4 ist der Variantenvergleich fir eine Hochleistungsstrasse mit sehr schwerem
Verkehr  (Verkehrslastklasse T5) auf einem Boden mittlerer  Tragfahigkeit
(Tragfahigkeitsklasse S2) angestellt worden. Die fur die Berechnung der aktualisierten
Erneuerungskosten  massgebenden Daten  (geschatztes Instandsetzungsintervall,
erforderliche Erneuerungsmassnahmen) sind der Tabelle 2 entnommen worden.

5.5.1 Interpretation der Ergebnisse:

Oberbautyp 3 (Asphaltbelag auf Asphaltfundationsschicht) schneidet sowohl bei normaler als
auch bei besonderer Beanspruchung am besten ab, obwohl die Baukosten héher sind als bei
den Typen 1 und 5. Zum guten Resultat beigetragen haben das grosse
Instandsetzungsintervall, die niedrigen Erneuerungskosten sowie die einfache Ausfiihrung
mit kurzer Bauzeit und die geringe Umweltbelastung.

Oberbautyp 1 (Standardoberbau mit Asphaltbelag auf Kiessand) rangiert an zweiter Stelle.
Im Vergleich zum Typ 3 hat man die Schadenrisiken hdher eingeschatzt und die Kiessand-
Fundationsschicht ergibt eine langere Bauzeit und ein grosseres Transportvolumen.

Oberbautyp 5 (Asphaltbelag auf hydraulisch stabilisierter Schicht) wird bei normaler
Beanspruchung leicht hoher und bei besonderer Beanspruchung etwa gleich bewertet wie
der Standardoberbau mit Kiessand. Die Baukosten sind zwar niedriger als die der anderen
Varianten, aber da Reflektionsrisse nicht ausgeschlossen werden kdnnen, muss mit einem
kurzen Instandsetzungsintervall und hohen Erneuerungskosten gerechnet werden.

Vom kombinierten Oberbautyp (Asphaltbelag auf Betonbelag) darf ein sehr gutes
Langzeitverhalten erwartet werden, da sowohl das Schadenrisiko einer Spurrinnenbildung
wie das Risiko von Rissbildungen klein ist. Dementsprechend resultieren kleine
Erneuerungskosten — die Instandsetzung beschrankt sich auf die Erneuerung der
Deckschicht von 3 — 4 cm Dicke bei verlangertem Instandsetzungsintervall. Andererseits sind
die initialen Baukosten sehr hoch und die Ausfihrung komplex. Bei der Gesamtbewertung
schneidet der kombinierte Oberbau am unginstigsten ab. Fir extrem stark beanspruchte
Verkehrsflachen (z.B. Kriechstreifen, Lastwagen- und Busterminals) kann er aber gleichwohl
die optimale Losung darstellen.
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Kriterien Oberbautyp gem. SN 640 324 Kombinierter Oberbautyp
Oberbautyp 1 Oberbautyp 3 Oberbautyp 5
Beanspruchung Normale Besondere Normale Besondere Normale Besondere Normale Besondere
Gewicht | Punkte Punkte Punkte Punkte Punkte Punkte Punkte Punkte

G P G-P P G-P P G-P P G-P P G-P P G-P P G-P P G-P
Baukosten 0.4 9 3,6 9 3.6 8 3.2 8 3.2 10 4.0 10 4.0 6 24 6 2.4
Aktualisierte Erneuerungskosten 0.2 5 0 4 0.8 6 1.2 5 1.0 3 0.6 3 0.6 10 2.0 10 2.0
Instandsetzungsintervall 0.1 9 0.9 7 0.7 10 1.0 8 0.8 7 0.7 7 0.7 10 1.0 10 1.0
Bauzeit 0.1 8 0.8 8 0.8 10 1.0 10 1.0 8 0.8 8 0.8 6 0.6 6 0.6
Ausfiihrung : Bauablauf 0.1 10 1.0 10 1.0 10 1.0 10 1.0 6 0.6 6 0.6 4 0.4 4 0.4
Installationen / Geréate, Know-How der
Unternehmung
Umweltbelastung / Transportvolumen 0.1 5 0.5 5 0.5 10 1.0 10 1.0 8 0.8 8 0.8 6 0.6 6 0.6
Total 1.0 7.8 7.4 8.4 8.0 7.5 7.5 7.0 7.0
Gewichtung : G total = 1.0
Bewertung : Punkte zwischen 1 (sehr schlecht) bis 10 (sehr gut)

Tabelle 4: Beispiel Variantenvergleich: HLS mit schwerem Verkehr (vgl. auch Abbildung 3)
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6 Analytische Dimensionierungsmethoden

Die Dimensionierung der Transportinfrastruktur in der Schweiz basiert zur Hauptsache noch
immer auf empirischen Methoden, welche auf Schadensbeobachtungen an konkreten
Strassenabschnitten beruhen. Neue Erkenntnisse in den Bereichen der Baustoffe und der
numerischen Modellierung ermdglichen jedoch heutzutage eine andere Betrachtungsweise
der Strassenzustandsentwicklung, basierend auf einem Modell, welches das mechanische
Verhalten des Strassenkérpers berticksichtigt. Die Menge an verschiedenen Parametern fir
die Materialbelastung (Last) und das Materialverhalten (Einfluss von Klima und Alterung auf
die Materialeigenschaften) machen die Modellierung allerdings zu einer heiklen Aufgabe.
Hingegen erlauben es diese mechanischen Untersuchungen nicht direkt, das Verhalten der
Strasse vor Ort einzuschéatzen. Dazu werden jeweils experimentelle Erfahrungen zu Hilfe
gezogen. Das Dimensionieren einer Strasse besteht also hauptsachlich aus der
Interpretation und dem Verbinden von Daten aus numerischen Materialverhaltens-Modellen
mit empirischen Angaben aus Beobachtungen vor Ort, Grossversuchen, oder
Laborexperimenten. Dimensionierungsmethoden, welche diese Vorgehensweise benutzen,
werden als mechanistisch empirische, manchmal auch semi-analytische, bezeichnet.

Diese Methoden werden in zwei Arbeitsschritten durchgefuhrt. Im ersten wird die
Belastungsverteilung (Spannung und Verformung) im Innern des Oberbaus unter der
Verkehrsbelastung berechnet. Im zweiten Schritt wird anschliessend eine Verbindung
zwischen dieser Beanspruchung und der Schadensentwicklung des Schichtaufbaus gesucht.
Die Ergebnisse des ersten Arbeitsschritts werden haufig als ,Ruckwirkung” (englisch:
response), diejenigen des zweiten Schritts als ,Schaden” (englisch: distress) bezeichnet.

Die Teilung in zwei Etappen erlaubt es, die beiden angewendeten Modelltypen zu
unterscheiden, welche benutzt werden, wie in Abbildung 5 gezeigt:

- Modell zur Beschreibung der Primarwirkungen (resultierende Spannungen und

Dehnungen)
- Verhaltensmodell
. (aquivalente) Klimatische
Geometrie Verkehrslast Bedingungen
Aquivalente
Temperatur
Materialei-
genschaften
4
—p Rechenmodell ]
c,¢,d
Performance- ¢
Modell
Lebensdauer

Abbildung 5: Berechnungsverfahren der meisten heute verwendeten mechanistisch
empirischen Dimensionierungsmethoden geméass COST 333
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Die Modelle zur Beschreibung der Primarwirkung werden verwendet, um rasch eine Auskunft
Uber Spannungen und Dehnungen unter Belastung und genau definierten Bedingungen zu
erhalten. Diese rein analytischen Modelle bendtigen die Festlegung mehrerer Parameter,
welche den Strukturaufbau und die Belastungsbedingungen beschreiben. Sie liefern ein
theoretisches Ergebnis, das den getroffenen Annahmen bei der Modellierung entspricht. In
den meisten Fallen wird auf das Schichtmodell von Burmister zurtickgegriffen, welches
folgende Grundannahmen voraussetzt:

- Die Belastung wirkt gleichméssig auf einer runden Flache

- Die homogenen, isotropen Schichten werden als linear elastisch betrachtet, definiert
durch die Dicke (die unterste Schicht hat eine unendliche Dicke), das E-Modul und den
Poissonkoeffizienten

- Die Schichten sind horizontal nicht begrenzt (unendlich)

- Der Schichten kdnnen untereinander vollstéandig verbunden, teilweise verbunden, oder
verbindungsfrei sein

Die Performance-Modelle basieren meistens aus einer Kombination aus Laborversuchen an
Baustoffen und vor Ort beobachteten Materialverhalten bestehender Strassen. Sie erlauben
eine Einschatzung der voraussichtlichen Lebensdauer der Strasse.

Die Verkehrslast wird bei diesen Methoden Ublicherweise anhand einer Standardachse
ausgedrickt, welche zur Berechnung der Spannungen und Dehnungen im Schichtaufbau
dient. Der Gesamtverkehr wird dann mit Hilfe von Aquivalenzfaktoren als Anzahl
verkehrender  Standardachsen  ausgedrickt. Die  Verhaltensmodelle  berechnen
anschliessend die maximale Anzahl Standardachsen, welche der gewahlte Strukturaufbau
zu tragen vermag. Diese Vorgehensweise soll die fir die Strassendimensionierung
notwendigen Berechungen maoglichst minimieren. Die Tendenz geht allerdings in Richtung
Untersuchung verschiedener Lastbedingungen (vor allem Lastintensitat und Pneutypen), um
deren Auswirkungen anschliessend unter Einhaltung der Miner'schen Hypothese zu
verbinden.

Grundsatzlich werden zwei Schadensmechanismen von den mechanistisch empirischen
Dimensionierungsmethoden berticksichtigt:

- Alterungsbedingte Rissbildung des Schichtverbunds (ob bituminds oder hydraulisch
verbunden) unter den von der Verkehrslast hervorgerufenen Zugkréften. Diese
Rissbildung beginnt Ublicherweise am unteren Rand einer Schicht und setzt sich dann
nach oben fort

- Eine zu starke dauerhafte Verformung der Fundationsschichten (strukturelle
Spurrinnenbildung)

Um sich gegen diese Schaden zu wappnen, werden fir die Verformungen und die
lastabhangigen Spannungen minimale Schwellenwerte definiert.

Gegenuber der fur die Schweiz (lbernommenen empirischen Dimensionierungsmethode der
AASHTO bieten die analytischen Methoden den Vorteil, die einzelnen Eigenschaften der
Baustoffe zu nutzen. Damit kdnnen auch neuartige, noch nicht normierte Baustoffe in die
Berechnung einbezogen werden.
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1 Einfihrung

Unter dem umfassenden Begriff «Strassenerhaltung» versteht man alle baulichen
Massnahmen, die der Substanzerhaltung und/oder der Aufrechterhaltung oder Verbesserung
der Verkehrssicherheit und des Gebrauchswertes dienen. In den einschldgigen Schweizer
Normen wird unterschieden zwischen:

- Reparaturen (6rtlich)
- Instandsetzungsmassnahmen (z.B. Belagserneuerung),
- Oberbauverstarkung im Hocheinbau oder durch teilweise Oberbauerneuerung

Es ist von entscheidender Bedeutung, fir Sanierungen und Fahrbanerneuerungen den
richtigen Zeitpunkt und das geeignete Verfahren zu wahlen. Optimale Losungen sind aber
nicht in jedem Fall mdglich: Kantone und Gemeinden mit ausgedehntem Strassennetz,
denen fir die Erneuerung der Strassen ein bestimmter (in der Regel zu Kkleiner)
Budgetbetrag zur Verfligung steht, sehen sich gezwungen, Prioritdten flr die
Programmierung der Massnahmen und die Zuteilung der Kredite fest zu legen. In diesem
Fall wird man sich bei einzelnen Objekten vorlaufig auf kurz- und mittelfristige
Instandsetzungsmassnahmen (z.B. Oberflachenbehandlung, Kaltmikrobelag) beschréanken
muassen, um den uneingeschrankten und sicheren Gebrauch der Strasse bis zum Zeitpunkt
der langfristigen Erneuerung sicher zu stellen. Die objektbezogene Massnahmen- und
Strategieplanung (Kapitel 4) dient dazu, mdgliche Varianten zu vergleichen und die
verfugbaren Mittel optimal einzusetzen.

2 Verhaltensbezogene Konzeption des Strassenoberbaus

2.1 Verhaltenskenngréssen (Schadenbild)

Verhaltenskenngrossen (performance factors) gestatten, den Gebrauchszustand zu
beschreiben und Verhaltensmodelle zu entwickeln. Folgende Verhaltenskenngrossen
werden als geeignet zur Beschreibung des Gebrauchsverhaltens von Fahrbahnen
betrachtet:

- L&ngsebenheit

- Querebenheit (Spurrinnenbildung)

- Oberflachenrisse

- Strukturelle Risse (Ermidungsrisse)

- Tragfahigkeit (Deflektion)

- Oberflachenschaden (Materialverluste)
- Griffigkeit

2.2 Schadigungsmechanismen und verhaltensrelevante Anforderungen an die
Oberbauschichten

Die Kenntnis der Schadigungsmechanismen gestattet, quantitative und qualitative
Anforderungen an die Oberbauschichten festzulegen, die eine unzulassige Schadensbildung
verhindern sollen. Aus Tabelle 1 ist ersichtlich, wie die einzelnen Schadigungsmechanismen
in den Schweizer Normen durch verhaltensrelevante Anforderungen berlcksichtigt
werden [1] [2] [3]:
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Schadigungsmechanismen

Verhaltensrelevante Anforderungen

Strukturelle Schaden

Strukturelle Dimensionierung

Ubermassige Verformungen in den Radspuren
(Strukturelle Spurrinnenbildung). Sie gehen von
Verformungen im Untergrund / Unterbau aus und sind
durch Uberschreiten der zuldssigen Normalspannung
oder —dehnung auf dem Planum verursacht.

Begrenzung der Normalspannung oder —dehnung auf
dem Planum durch ausreichende, auf Verkehrslast und
Bodentragfahigkeit abgestimmte Tragfahigkeit des
Oberbaus (Strukturwert SNgim > SNerf ).

Belagsschaden

Konzeption Asphaltbelage

Spurrinnenbildung infolge permanenter Verformung
der Asphaltdeck- und —binderschichten bzw. der
oberen Asphalttragschichten auf Fahrbahnen und
Platzen mit starker bis sehr starker Beanspruchung

Wahl eines Mischgutes mit grossem Widerstand gegen
bleibende Verformungen und hoher Standfestigkeit
(Mischguttypen S oder H) fiir stark bis sehr stark
beanspruchte Asphaltdeck-, -binder und —tragschichten.

durch den Verkehr sowie durch die klimatischen und
ortlichen Bedingungen.

Tabelle 1: Beispiele von Schadigungsmechanismen und Anforderungen an Oberbauschichten
zur Gewahrleistung eines guten Gebrauchsverhaltens

3 Zustandserfassung und Schadenanalyse

3.1 Asphaltbelage

3.1.1

Generelles Ziel der Zustandserfassung muss sein, auf rasche und wirtschaftliche Weise die
Schwachstellen im  Strassennetz  zu  ermitteln, wo  Instandsetzungs-  und
Erneuerungsmassnahmen notwendig sind oder werden. Gleichzeitig bildet sie die Grundlage
fur eine erste, zuverlassige Abschéatzung des Finanzbedarfs.

Vorgehen

Es ist auf der Ebene des Strassennetzes wie auch auf der Projektebene notwendig, die
einzelnen Schadenmerkmale zu Schadenbildern zusammenzufassen. Aus diesen
Schadenbildern resultieren erste Hinweise auf die Schadenursachen und es kdnnen auf
dieser Grundlage Entscheide fir weitergehende messtechnische Aufnahmen oder
Schadenanalysen getroffen werden.

Das Vorgehen st in der Schweizer
Forschungsbericht ,Entwicklung Massnahmen-,
strassen” [5] im Rahmen des MSE umgesetzt.

Norm SN 640 925 [4] beschrieben und im
Strategie- und Kostenmodell Asphalt-

3.1.2

Bei der visuellen Zustandserfassung wird der Strassenzustand von blossem Auge oder
messtechnisch unterstiitzt, vom langsam fahrenden Fahrzeug aus beobachtet und
festgehalten.

Visuelle Zustandserfassung

Die Schaden werden ublicherweise durch die beiden Indikatoren Schadenschwere S und
Schadenausmass A beschrieben, zu deren Bestimmung der Schadenkatalog zur Norm
SN 640 925, zur Zeit in Revision, benutzt werden kann. Abbildung 1 zeigt einen Auszug aus
der besagten Norm. Ein Musterformular fiir die visuelle Zustandserfassung wird im Anhang
gezeigt.

Tabelle 2 zeigt anschliessend ein Beispiel einer detaillierten Zustandserfassung.
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Spurrinnenbildung und Aufwélbungen infolge Materialverluste (Ausmagerung, Kornausbriiche,
permanenter Verformungen des Asphaltbelages  Ablésungen) und wilde Risse zurtickzufihren auf
fortgeschrittene Bindemittelalterung

Abbildung 1: Beispiele von charakteristischen Schadenbildern (aus dem Schadenkatalog der
Norm SN 640 925)
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Strasse : K112

km 4.200
km 4.560

Abschnitt von:
Teilabschnitt von:
Fahrbahn:

Strassentyp : Kantonsstr. Bezug

Verkehrslastklasse:
bis: km 6.050
bis: km 4.720
Fahrstreifen:

Lange:
Lange:

1’850 m
160 m

Datum Erfassung: 23.10.01

Inspektor: A. Peyer

Fahrbahnschaden

Schadenschwere

Schadenausmass

Leicht

Mittel |schwer| <10% |10..50%]| >50%

S1

S2 S3 Al A2 A3

Bemerkungen

Belagsschaden

Polieren

Schwitzen

Abrieb

Ausmagerung, Absanden

Kornausbriiche

Abldsungen

Schlaglécher

Offene Nahte

Wilde Risse

Reflektionsrisse

Belagsverformungen

Spurrinnen

Aufwolbungen

Wellblechverformung

Schubverformung

Strukturelle Schaden

Setzungen, Einsenkungen

Abgedruckte Rander

Netzrisse

x
x

talseits

Frosthebungen

bergseits

Frostrisse

Entwasserungsschéaden

Fahrbahnentwésserung

im Kurvenbereich

Seitliche Drainage

Schadenbeschreibung:

Deflektionsmessungen

Erforderliche messtechnische Zustandserfassung:

Leichte bis mittlere strukturelle Schaden: Unebenheiten infolge Setzungen und Verdriickungen, Netzrisse,
Frosthebungen, vereinzelt Frostrisse, mangelhafte Entwasserung auf Kurveninnenseite

Tabelle 2: Detaillierte Zustandserfassung auf Formular (Beispiel)
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3.1.3 Messung der Langsebenheit

Die Messung der Langsebenheit wird auf Netzebene mit effizient arbeitenden Geraten
durchgefuhrt. Diese erlauben haufig zugleich die Erfassung anderer Parameter, wie der
Querebenheit. Fur ortliche Messungen schreibt die Norm SN 640 520 [6] die Anwendung
eines Goniographen fir die Bestimmung des Langsprofils der Strasse vor. Bei
Grossbaustellen von mehreren Kilometern ist allerdings die maschinelle Messung
vorzuziehen.

3.1.4 Messung der Querebenheit

Auch die Querebenheit wird auf Netzebene mit Vorteil mit modernen Geréten gemessen.
Lokal werden Spurrinnen, wie in der Norm SN 640 520 empfohlen, mit einem Massstab oder
mit einem Transverso-Profilographen ausgemessen. Wie fir die Messung der Langsebenheit
ist bei Grossbaustellen die Anwendung eines effizienten Messgerats sinnvoller.

3.1.5 Tragfahigkeit

Die Messung der Tragféhigkeit auf Netzebene wird mit effizienten Messgeraten durchgefiihrt
(Lacroix-Deflektograph, FWD, etc.). Dazu muss allerdings gesagt werden, dass die
Messungen bei langsamer Geschwindigkeit oder gar bei Stillstand durchgefiihrt werden, was
eine entsprechende Signalisation verlangt, um die Sicherheit des Personals und des
Verkehrs zu garantieren. Fir lokale Anwendungen kann zudem der Benkelmanbalken
angewendet werden. Die Vorschriften zur Messung der Tragfahigkeit finden sich in der Norm
SN 640 733.

3.1.6  Weitere Untersuchungsmethoden auf Netzebene

Erfassung Schichtdicken mit Georadar

Die Anwendung eines Georadars erlaubt eine zerstérungs- und kontaktfreie Erfassung der
Schichtdicken eines Strassenkdrpers. Die Ergebnisse dieser Untersuchung dienen
hauptsachlich zur Erkennung von Strukturtibergdngen und ortlichen strukturellen Mangelin,
sowie als Hilfe zur Auswertung von FWD-Messdaten.

Erfassung von Stérungen im Aufbau mit Infrarot-Thermographie

Bei diesem zerstdrungsfreien Verfahren ist es mdglich, Oberflachentemperaturen flichenhaft
anhand von Farbaufnahmen sichtbar zu machen und damit Aussagen zu machen, entweder
in der Einbauphase oder in einer spateren Nutzungsphase. Die Messung der
Oberflachentemperaturen geschieht unter der Annahme, dass sich Inhomogenitaten im
Innern des Belages in der Temperaturverteilung widerspiegeln [7].

Im Zusammenhang mit der Schadenanalyse eignet sich das Verfahren zur Erfassung
versteckter Blasen (z.B. bei Gussasphalt) und zur zerstbrungsfreien Verfolgung von
Schadenentwicklungen.

3.1.7  Zusatzliche Untersuchungen auf Projektebene

Belagseigenschaften

An aufgebrochenen Belagsschichten oder durch Entnahme von Bohrkernen wird
Belagsmaterial riickgewonnen und im Labor die aktuellen Mischguteigenschaften gemass
SN 640 431 [8] bestimmt (Bindemittelgehalt, Korngréssenverteilung, Marshall-Versuch). Die
Extraktionsergebnisse decken auf, ob das Mischgut geeignet und maéangelfrei war.
Vorhandene Abweichungen von Soll-Werten lassen Schliisse zu Uber das kinftige
Verhalten.
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Untergrund- und Unterbaueigenschaften

Die Zusammensetzung der Infrastruktur des Strassenkdrpers, die Schichtdicken, die
Materialeigenschaften und die hydraulischen Bedingungen sind wichtige Elemente zur
Bestimmung der strukturellen Qualitdt eines Strassenaufbaus, um die vorzunehmenden
korrigierenden Massnahmen vorschreiben zu kénnen (Verstarkung der Fundationsschichten,
Stabilisierung, Drainage, etc.).

3.2 Betonbelage

3.21 Vorgehen

Wie fir flexible Strassen wird die Zustandserfassung einer Betonstrasse in der Norm
SN 640 925 behandelt.

3.2.2  Visuelle Zustandserfassung der Strassenoberflache

Die visuelle Zustandserfassung wird nach Norm SN 640 925 &hnlich durchgefiihrt wie
diejenige von Asphaltstrassen.

3.2.3 Einschatzung der Betonqualitat

Um den Unterhaltsbedarf einer Betonfahrbahn richtig einzuschatzen empfiehlt sich das in der
praktischen Fachpublikation ,Betonpraxis - Der Weg zum dauerhaften Beton“ [9]
beschriebene Verfahren.

4 Massnahmen zur Erhaltung bestehender Fahrbahnen

4.1 Einfihrung

Eine Strasse wird im allgemeinen fur eine Gebrauchsdauer von 20 Jahren dimensioniert.
Unter Gebrauchsdauer versteht man die Zeitdauer, die zwischen dem Bau oder der
Instandstellung einer Strasse und dem Moment verstreicht, an dem eine Verstarkung der
Strasse notig wird, um die Verkehrssicherheit und einen angemessenen Komfort zu
garantieren. Die Gebrauchsdauer kann durch Unterhaltsarbeiten verlangert werden. Wenn
diese fachgerecht durchgefihrt werden, kann sich die Gebrauchsdauer auf 40 oder mehr
Jahre verlangern.

Die Zusammenhénge zwischen den Schadengruppen einerseits und den Massnahmen /
Erneuerungszyklen andererseits sind in Tabelle 3 (folgende Seiten) dargestellt.
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Bereich Kritische Zone Schaden Erneuerungsverfahren (Baumassnahme) Kommentar
Erneu- Heutige Verfahren /
Bauteil Baustoff Erscheinung Ursachen Art Bauzeit Kosten zyklen Problematik neuer Entwicklungen
Jahre
Unterbau Fahrbahn |Boden, Setzungen, nicht ausreichende - Totalerneuerung: Verstarkung -> N 30-40 |ev. Entlastung des Untergrundes durch
Schittung |Risse im Tragfahigkeit, ungiinst. Oberbau, Ersatz mit Leichtbau-Materialien, z.B.
Oberbau (Belag)|Bodeneigenschaften, Bodenverbesserung, z.B. Schaumglas-Unterschichten
ungunst. hydrologische Ersatz Stabilisierung, Einbau
Verhaltnisse Geotextilien, Drainage
- Aufschiften des Oberbaus O O 20-30
Oberbau Fundations-|Kiessand Risse. Uberbeanspruchung, Ersatz, Verstarkung Oberbau > N 30-40 |Kommt im Nationalstrassenbau praktisch
schichten ungeniigende nur in Form von Setzungen in
Verdichtung problematischen Béden und im Bereich der
. ) ) heute z.T. befahrenen Standspuren vor
Hgbungen Versch.mutzung, Teilersatz, Ge_otextll als_ Filter- > 4 N 30-40 (Umnutzung wahrend Bauarbeiten). Haufig
Wahrend_ ungen_uggnde und Trennschlcht (Armierung), in Verbindung mit Drainage-Problemen
Frostperiode Materialdicke, fehlende |Verstérkung Oberbau
Frostbestéandigkeit
Stabili- Risse, Ungunstige Teilersatz > N 30-40 |Problem Zementstabilisierung:
sierungen  |\Ausbriiche Rezeptierung, fehlende \rliche Reparaturen mit Dilatierende Querrisse in der Stabi alle ca.
EFOS‘t’ta(;J.STZ.- bei Asphalt, z.B. bei dilatierenden 8-10 m (Schwindrisse)
estandigkeit bei Querrissen, Verstarkung
Zementstabi, Oberbau
ungenligende
Verdichtung

Fortsetzung S. 48

Tabelle 3 gibt eine Ubersicht tiber die kritischen Bereiche und die Erneuerungszyklen der Fahrbahn einer Hochleistungsstrasse. Es werden die nach dem heutigen Stand
der Technik zum Einsatz gelangenden Bauverfahren aufgezeigt und hinsichtlich der Kriterien Bauzeit, Kosten und Gebrauchsdauer grob bewertet. Schliesslich erfolgen
Hinweise auf mit den Verfahren gemachte Erfahrungen und auf neue technische Lésungen. Ein Vergleich verschiedener ausgefuhrter Bauwerkserneuerungen hat gezeigt,
dass detaillierte Angaben Uber Kosten, Bauzeit etc. der einzelnen Massnahmen von Objekt zu Objekt stark variieren. Die Bewertung der Kriterien Bauzeit und Kosten
erfolgt gemass nachstehender Legende:

Bauzeit Kosten
lang hoch )
mittel o mittel (@)
kurz tief v
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Bereich Kritische Zone Schaden Erneuerungsverfahren (Baumassnahme) Kommentar
Erneu- Heutige Verfahren /
Bauteil Baustoff Erscheinung Ursachen Art Bauzeit Kosten zyklen Problematik neuer Entwicklungen
Jahre
Oberbau Belage Asphalt Belagsschaden:
Qslpha,[lt‘_B Glatte, Polieren Rissesanierung € 7 5  |Bei Oberflachenglatte Sofortmassnahme
€lag Ausmagerung, = erforderlich (Verkehrssicherheit
Abrieb gleichtge Alterung, Verhartung Oberflachenbehandlung, €« ) 5-10 ( )
Risse ' Bindemittel, Abnutzung, Dunnschichtbelag
: Zuschlagsstoffe
Belagsiuiberzug oder Frasen @) @) 10-15
und Belagsersatz
Belagsverformungen:
Spurrinnen Mangelnde - Ortliche Sanierung durch €« 7 5-10 |Als Sofortmassnahme zur Verhinderung
Schub- Standfestigkeit der Frasen und Schiften mit AB von Aquaplaning
Deckschicht, zu weiche
verformungen ' -
g Bindemittel fiir - Belagsuberzug. € O 5-10
Verkehrsbean-spruchung| yneyerung der Deckschicht @) @) 10-15
oder Remixing
Spezialdeckbelage mit modif. Generelle Tendenz zur Erhéhung der
Bindemitteln: Verformungsstabilitdt und Verlangerung
) . der Gebrauchsdauer
- Splittmastixasphalt (SMA), O N 15
- Rauasphalt (MR), etc. O 7 15
Multifunktionale Belage:
- Drainasphalt (DRA), O N 10 |Vorteilhaft fir Wasserabfluss, mit Isolier-
wirkung
AB + HMT Mangelnde - Belagsuberzug oder Nur als Uberbriickungsmassnahme.
Standfestigkeit der Remixing.
Tragschichten
Erneuerung der Deckschicht > N 30-40* |Variante: Remixing der Tragschicht und
und Tragschichten (HMT) Einbau neuer AB-Belage
*) Erneuerung Deckschicht Neue Eignungstests: Spurrinnenprifung
nach 20 Jahren LCPC

Fortsetzung S. 49
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Bereich Kritische Zone Schaden Erneuerungsverfahren (Baumassnahme) Kommentar
Erneu- Heutige Verfahren /
Bauteil Baustoff Erscheinung Ursachen Art Bauzeit Kosten zyklen Problematik neuer Entwicklungen
Jahre
Oberbau Belage Asphalt Strukturelle Schaden:
AB + HMT |Setzungen, Alterung, Verhéartung Verstarkung im Hocheinbau:
Risse, Bindemittel
abgedrickte . i . i .
Rander, - Einbau zusétzlicher AB oder O O 15-25 |Mit Erhdhung der Nivellette (nur wenn ver-
Langsrisse bei HMT / AB-Schichten bleibende Schichten qualitativ
Standspuren ausreichend)
Uberbeanspruchung Verstarkung durch teilweise
durch Verkehr oder zu Oberbauerneuerung
leichte Dimensionierung i . N R
2 B. im Bereich der Nor- |- Ersatz einzelner Schichten > 4 N 30-40* O_hne oder mit teilweiser Erhéhung der
mal- und Standspuren des _Oberbays durch Nivellette
Versagen der Zement Schichten hoherer
stabilisierung Tragfahigkeit
(Schwindrisse) Vollstandige Der Belagsaufbau unserer National-
Oberbauerneuerung strassen ist seit Er6ffnung ausreichend
) dimensioniert.
- Neu T6: bis 27 cm > 4 N 30-40* N .
Asphalt(bisher T5: bis 22 cm Tragfahigkeitsprobleme ergeben sich nur
Asphalt auf Kiessand- bei extremen Verkehrsbelastungen. Die
Fundationsschicht) VSS- Dimensionierungsnormen (z.Z. in
Uberarbeitung) sehen neu die Verkehrs-
lastklasse T6 vor (TF > 3000...10000).
Spezialtragschichten mit hoch- O O 30-40 |Generelle Tendenz zur Erhéhung der

standfesten Bindemitteln PB:
VSS-Norm (in Uberarbeitung),

> neuer Mischguttyp H

Standfestigkeit und Verlangerung der
Gebrauchsdauer

Fortsetzung S. 50
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Bereich Kritische Zone Schaden Erneuerungsverfahren (Baumassnahme) Kommentar
Erneu- Heutige Verfahren /
Bauteil Baustoff Erscheinung Ursachen Art Bauzeit Kosten zyklen Problematik neuer Entwicklungen
Jahre
Oberbau Belage Beton Belagsschaden:
Glatte, Polieren Aufrauhen, Frasen von Rillen O O 5 Als Ortliche Sofortmassnahme
Fugendichtung . ¥
sprode/fehlend, Fugenverfillung. O 5
Kanten-/Oberfl. |apnutzung, Ortliche €« 7 5
Abplatzungen,  |\aterialtechnologie Reparaturmassnahmen.
Abrieb, (Betonbelage 1. und 2.|Oberflachenbehandlung
Schwindrisse  |Generation) iberholt (bituminds oder Kunststoff),
Belagstiberzug (bituminds) mit (@) (@) 5-10 |Betonfugen schlagen durch
SAMI
Dunnschichtbeldage SMA, MR, O O 5-10 |Betonfugen schlagen durch
DRA
Strukturelle Schaden:
Blow-Up (Stu- |Hohlliegende Platten, Sofortmassnahme: Ausgleichen, Heben
fenbildung), Pumpen, Setzungen, oder Platte ersetzen
Unebenheit, Frosthebung . .
dilatierende Hocheinbau:
Risse, zerstorte |repjende Frosttausalz- |- Asphaltbelag ca. 12-15 cm mit| O o 15-20 [Nur ausfuhrbar, falls Lichtraumhéhen
Platten (untere  |hestandugkeit (Ober- SAMI auf vorhandenen ca. ausreichend (Uberfiihrungen)
Schicht) beton BH 350 / Unter- 20 cm dicken Beton
beton BN 250 bei 1. ] o . _
Generation) Belagsersatz: Vort_ell. Keine Erhohung_ der Nivellette,
wenig Anpassungsarbeiten.
Materialtechnologie - Abbrechen Betonbelag, neuer > ) 30-40
(Betonbelage 1. und 2. Asphaltbelag ca. 22 -27 cm
Generation) Uberholt auf verbleibende
Fundations-schicht / oder
Fundationsschicht - Abbruch oberer Teil > A 30-40 |Falls keine Erhéhung der Nivellette
mangelhaft oder ver- Fundationsschicht ca. mdglich
schmutzt 15 cm, neue
Zementstabilisierung, neuer
Betonbelag 20 cm

Tabelle 3: Kritische Bauteile: Schaden / Massnahmen / Erneuerungszyklen (Ubersicht)
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4.2 Massnahmen zur Erhaltung von Asphaltstrassen

421

Fur die Erhaltung von Fahrbahnen steht eine Reihe unterschiedlicher Bauweisen und
Verfahren zur Verfigung. Die Massnahmen reichen von 6rtlichen Sofortmassnahmen im
Rahmen des betrieblichen Unterhalts bis hin zur langfristig geplanten, grossflachigen
Oberbauverstarkung. Je nach gewahlter Massnahme ergeben sich unterschiedliche
Auswirkungen auf das zukilnftige Verhalten und die nachfolgenden Zustandsentwicklungen
resp. Erhaltungsintervalle.

Grundsatzliche Kriterien fir die Wahl der Massnahmen

Die Kriterien zur Wahl der geeigneten Massnahmen und Verfahren zur Erhaltung von
Asphaltstrassen sind in den Forschungsarbeiten ,Management der Strassenerhaltung (MSE),
Entwicklung Massnahmen-, Strategie- und Kostenmodell Asphaltstrassen' eingehend
erortert [5]. Die Tabelle 4 gibt einen Uberblick tiber die baulichen Erhaltungsmassnahmen fiir
Asphaltstrassen.

Visuelle Belagsschaden Strukturelle Schaden
Zustandserfassung
Schadenbild Oberflachenglatte | Materialverluste | Belagsverformun- | Unebenheiten Unebenheiten
infolge von (Ausmagerung, | gen (Spurrinnen, | infolge infolge
Schwitzen oder | Absanden, Aufwdlbungen, Setzungen und | Frosthebungen
Polieren Kornausbriiche | Wellblech- und Verdruckungen | Klaffende
usw.) sowie Schub- Strukturelle Einzelrisse
oberflachliche Verformungen) Rissb”dung (Frostrisse)
RiSSb”dUng (Ne’[zrisse)
(wilde Risse)
Reflektionsrisse
Reparatur- Aufrauhen Ortliche Ober- | Aufwélbungen Aufschiftungen | Rissereparatur
masshahmen Abstreuen mit flachenbehand- | und Wellen mit
SN 640 731 Sand oder Splitt | lung abfrésen Asphaltmischgut
Reparatur von | Verflllen der
Rissen und Spurrinnen mit
offenen Néhten | Mischgut
Instandsetzungs- | Oberflachenbehandlung
massnahmen Kaltmikrobelag (Slurry Sealing)
SN 640 732 Belagsiiberzug (*)
Belagserneuerung
Oberbau- Verstarkung
verstarkung im Hocheinbau *
SN 640 324 Verstarkung im Hocheinbau (*)
SN 640 733 kombiniert mit teilweiser

Oberbauerneuerung in den stark
geschéadigten Bereichen

Teilweise Oberbauerneuerung
mit

Asphaltfundationsschicht
- Stabilisierung bituminds
- Stabilisierung hydraulisch

(*) Sofern Erhdhung der Nivellette ohne gréssere Anpassungsarbeiten moglich

Tabelle 4: Ubersicht bauliche Erhaltungsmassnahmen Asphaltstrassen
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4.2.2

Sofortmassnahmen sind erforderlich, wenn die Verkehrssicherheit nicht gewéhrleistet ist
oder wenn bei einem Zuwarten ein grosser Substanzverlust beflrchtet werden muss.
Sofortmassnahmen werden kurzfristig meist auf einer Teilflache, oder aber auch ganzflachig
durchgefuhrt. Mit Sofortmassnahmen kann der Zeitpunkt flr eine grossflachige Erneuerung
eines Strassenabschnittes oft um einige Jahre hinausgeschoben werden. In Tabelle 5

Sofortmassnahmen

werden die moglichen Massnahmen aufgezeigt.

Schadenbild Oberflachenglatte Spurrinnen, Setzungen, Unzureichender
Aufwolbungen Einsenkungen, Wasserabfluss
abgedriickte
Rander
Kritischer Ungentigende Griffigkeit | Unzulassige Ungenligender Aguaplaning
Zustand Spurrinnen- und Fahrkomfort (Schleudergefahr)
Wassertiefe
Ortliche Aufrauhen (z.B. leichtes Aufwélbungen und | Aufschiftungen mit | Abfrdsen von
Reparaturen Abfrasen) Wellen abfrasen Asphaltmischgut kritischen Bereichen
Abstreuen mit Brechsand | Spurrinnen mit zur Verbesserung
oder vorumhiilltem Splitt | Mischgut verfiillen des
Wasserabflusses
Instandsetzungs- | Oberflachenverbesserung | Belagserneuerung | Ein- oder Reprofilierung zur
massnahmen [z.B. mehrschichtiger Erh6éhung des
(ganzflachig) Oberflachenbehandlung Belagsiberzug Quergefalles (z.B.
(OB), Kaltmikrobelag] Diagonalgrat in
Belagsiiberzug Verwindungen)
Drainasphalt-
Deckschicht

Tabelle 5: Sofortmassnahmen

4.2.3

Ortliche Reparaturen werden in der Regel im Rahmen des Strassenunterhalts ausgefiihrt
und beschréanken sich auf Schaden begrenzten Umfanges, um Folgeschaden zu vermeiden.

Ortliche Reparaturen

Ortliche Oberflichenbehandlung (OB)

Reparatur ortlich begrenzter Bereiche durch OB mit bitumindsem Bindemittel und Abstreuen
mit Brechsand oder Feinsplitt. Zweckdienliche Massnahme, um ausgemagerte und porose
Belage préaventiv vor zunehmender Schadenbildung zu schitzen. Dient gleichzeitig zur
Verbesserung der Griffigkeit.

Ortliche Spurrinnensanierung

Reparatur von Spurrinnen mit Kaltmikrobelag ohne vorgangiges Frasen, oder mit

Belagsmischgut mit vorgdngigem Frasen

Das Verfahren dient bei Spurrinnenbildung zur Verbesserung der Querebenheit als
Sofortmassnahme oder zum Profilausgleich vorgangig eines Belaglberzugs.

Rissesanierung

Sanierung von Rissen und offenen Nahten durch Verfillen mit einer Vergussmasse.

Die Massnahme dient zur definitiven, aber zeitlich beschrankten, Reparatur von Einzelrissen
oder zur Behebung von klaffenden Einzelrissen im Belag vorgangig eines grossflachigen
Belagstiberzugs.

Die Sanierung verhindert, dass Wasser in den Strassenoberbau eindringt und ihn
beschadigt. Das Vergiessen verzégert das Durchschlagen der Risse in neu aufgetragene
Schichten.
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4.2.4  Kurz- und mittlefristige Instandsetzungsmassnahmen

Instandsetzungsmassnahmen kurz- und mittelfristiger Art werden angewendet, wo aus
wirtschaftlichen, projektbedingten oder finanziellen Griinden, eine langfristige bauliche
Massnahme nicht in Betracht kommt. Sie streben eine Verbesserung der Oberflache fir
einen bestimmten, aber zeitlich begrenzten Zeitraum an.

Oberflachenverbesserung

Eine Oberflachenverbesserung ist geeignet fir Deckschichten, die grossflachig leichtere
Schaden aufweisen oder die ungenlgend griffig sind. Der Belag muss standfest und der
Aufbau ausreichend tragfahig sein. Oberflachenverbesserungen bilden diinne Schichten,
welche keine tragende Funktion erfiillen und nicht in der Lage sind, Fahrbahnunebenheiten
auszugleichen.

Oberflachenbehandlung

Die Gebrauchsdauer einer OB, mit modifiziertem Bitumen und ein- oder zweimaligen
Abstreuen mit Splitt betragt ca. 4 — 6 Jahre.

Kaltmikrobelag (Slurry Sealing)

Ensprechend der eingesetzten hochwertigen Komponenten und des kontrollierten,
maschinellen Vorgangs kann, bei einem Flachengewicht von 25 — 30 kg/m?, mit einer
Gebrauchsdauer von 5 — 7 Jahren gerechnet werden.

4.2.5 Langfristige Instandsetzungsmassnahmen

Mit langfristigen Erneuerungsmassnahmen wird der Zustandswert einer Fahrbahn wieder,
oder mindestens annahernd, auf das Niveau des seinerzeitigen Neuzustandes gebracht.

Die nachstehend beschriebenen Verfahren sind dort geeignet, wo fir die gegenwartige
Verkehrsbelastung die Tragfahigkeit der Fahrbahn ausreicht und eine Verstarkung des
Gesamtaufbaus nicht angestrebt wird.

Belagsiiberzug

Die Eignung von BelagsiUberzigen ist gegeben fir die Instandsetzung von Fahrbahnen mit
leichten bis mittleren Oberflachenschaden und/oder leichten Spurrinnenbildungen, bei
ungenugender Griffigkeit der Oberflache oder bei Bedarf eines larmmindernden Deckbelags.

Belagsiberzige bedingen eine Erhéhung der Nivellette je nach aufgebrachter Schichtdicke,
was projektmaéssig fur den Wasserabfluss, bei Gehwegen und beim Lichtraumprofil zu
beachten ist. Die Schichtdicken richten sich je nach Anforderung, Belagstyp und Grdsstkorn
nach der geltenden Belagsnorm SN 640 431.

Belagsiiberziige kommen auch zur Anwendung bei der Erneuerung von Betonbelagen, bei
welchen Kantenschéden, Abplatzungen und (nur) leichte Stufenbildungen vorkommen. Der
Belagsiiberzug, in Verbindung mit einer SAMI (vgl. Modul F: Baustoffe) oder einer OB, muss
dabei allerdings mindestens 40 mm dick sein und allfallige pumpende oder zerstorte Platten
missen vorgéngig ersetzt werden. Ein Beispiel aus dem Nationalstrassennetz ist in Tabelle
6 dargestellt.

Je nach Beanspruchung und Dicke des Belagsiiberzugs kann ein Erhaltungsintervall von 8—
12 Jahren bei Hochleistungsstrassen, 12-16 Jahren bei Hauptverkehrsstrassen und 15-20
Jahren bei Verbindungsstrassen erreicht werden. Bei larmmindernden Belégen, welche sehr
hohlraumreich zusammengesetzt sind, reduzieren sich diese Werte, je nachdem ob man die
Faktoren ,Larmminderung“ oder ,Oberflichenzustand” betrachtet. Beim ersten kann man
eine effiziente Larmreduktion wahrend 5 bis 10 Jahren erwarten, falls der Belag regelméssig
grindlich gereinigt wird. Im zweiten Fall ist die Lebensdauer mit derer eines herkdmmlichen
Belags vergleichbar (bis zu 15 Jahre).
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Belagserneuerung (Belagsersatz)

Beim Belagsersatz werden die geschadigten Belagsschichten abgefrdast und ein- oder
mehrschichtig ersetzt, bei prinzipiell unveranderter Hohenlage. Die Frastiefe ergibt sich aus
den Ergebnissen der durchgefiihrten Untersuchungen (Prifkorper, Materialanalysen).

Diese Art der Instandsetzung ist geeignet bei Fahrbahnen mit schweren
Oberflachenschaden und/oder mittleren bis schweren Belagsverformungen.

Vorausgesetzt wird ein ausreichend tragfahiger Gesamtaufbau ohne wesentliche strukturelle
Schaden im verbleibenden Teil.

Belagserneuerungen konnen, z.B. bei einer Autobahn mit ausgepragter Spurrinnenbildung
im Normalfahrstreifen, auf einen Fahrstreifen beschrédnkt und héhengleich an die
angrenzenden Belagsflichen angeschlossen werden. Zu beachten sind dabei
Einschrankungen bei hohlraumreichen und daher wasserfihrenden Belagen, weil der
seitliche Wasserabfluss jederzeit sichergestellt werden muss.

Wenn die Unterlage fir den Einbau neuer Belagsschichten gentigend tragfahig und standfest
ist, aber wilde Risse, Reflektionsrisse oder offene Nahte aufweist, empfiehlt sich der Einbau
einer spannungsabsorbierenden Membrane SAMI (Stress Absorbing Membrane Interlayer).

Die zu erwartende Gebrauchsdauer bei Erneuerungen durch Belagsersatz liegt, so haben
neuere Erhebungen im Rahmen von Forschungsarbeiten [10] [14] ergeben, wesentlich lber
denjenigen fur Belagstberziige angegebenen Zeitraumen. So ergaben sich auf unserem
Nationalstrassennetz bei Verkehrslastklassen T5/T6 und normaler Beanspruchung
durchwegs Perioden von 20-25 Jahren, und bei besonderen Verhéaltnissen (starke
Steigungen und extreme Sonneneinstrahlung) Perioden von immerhin 15-20 Jahren. In
Tabelle 6 werden fur verschiedene Oberbautypen die charakteristischen Schadenbilder und
die in der Folge auszufihrenden Erneuerungsmassnahmen mit den erwarteten
Instandsetzungsintervallen dargestellt.

61



MODUL D — Erhaltung bestehender Strassen

Oberbau Typ 1: 20 — 22 cm Asphaltbetonbelag auf | Typ 5: 12 cm AB- Typ 11: 20-22cm
Kiessandfundationsschicht Belag auf Zementstabi | Betonbelag zweite

Generation auf
Kiessand

Verkehrslast- T5..T6 T5...T6 T5..T6 T5...T6

klasse Normal Besondere Normal Normal

Beanspruchung

Klimatische Mittelland Starke Mittelland Mittelland

Bedingungen Sonneneinstrahlung

Charakteris- Normalfahrstreifen: | Kriechstreifen: Ganze Fahrbahn: Ganze Fahrbahn:

tische Schwere Schwere Schwere Leichte bis mittlere

Schadenbilder

Spurrinnenbildung

Uberholstreifen:
Vorwiegend
Belagsschaden
(Materialverluste +
wilde Risse)

Spurrinnenbildung

Normalfahrstreifen:
Vorwiegend Belags-
schaden (Material-
verluste + wilde
Risse).

Leichte
Spurrinnenbildung

Belagsschaden
(Materialverluste +
wilde Risse) und
Reflektionsrisse.
Ortlich durch
eindringendes
Salzwasser zerstorte
Stabi

Belagsschaden
(Kantenschaden,
Abplatzungen).
Leichte
Stufenbildung und
einzelne zerstorte
Platten.

Ortliche
Reparaturen
vorgangig der
ganzflachigen

Entfernen der
zerstorten
Stabischichten und
Ersatz durch HMF

Reparatur der
Belagsschaden und
Ersatz zerstorter
oder pumpender

oder HMT Platten durch
Instandsetzung Betonbelag dritte
Generation
Instandsetzungs | Alle Fahrstreifen: Alle Fahrstreifen: Alle Fahrstreifen: Alle Fahrstreifen:
massnahmen - Frasen 100 mm - Fréasen 120 mm tief | - Frasen 40 mm tief - SAMI auf
tief - Belagsersatz: - Geovlies von 80 mm Betonbelag
- Belagsersatz: 80 mm Dicke auf (Geovlies oder
60 mm HMT 22 H + bestehende HMT OB)
HMT 22 S/H* + 40 mm SMA 11 | _ Belagsersatz: 50 mm | - Belagsuberzug:
40 mm oder 40 mm HMT 16 S + 40 40 mm SMA 11,
AB 11 S/H* (mit MR 11 mm SMA 11 od. AB 11 S, od.
PmB) oder 40 mm MR 11 MR 11
40 mm SMA Variante: - Ausbilden von
(l)iier 40 mm MR - Frasen 150 mm tief guerf“,g_e” Im
. . elagsuberzug
Variante Uberhol- - Geovlies auf Stabi durch Einfrasen
streifen: (je nach - Belagsersatz: und Verfiillen
Ana'ysen_ 100 mm HMT 22 S Uber
resultaten) +50 mm SMA 11 dilatierenden
- Erneuerung Deck- oder 50 mm MR 11 Fugen im
schicht 40 mm Betonbelag
mit Belag wie
Normal-
fahrstreifen
Instandsetzungs- 20 — 25 Jahre 15— 20 Jahre 20 - 25 Jahre 20 — 25 Jahre
intervall

*T5 =TypS T6 =TypH

Tabelle 6: Instandsetzungsmassnahmen auf Autobahnen
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4.2.6 Verstarkungsmassnahmen

Verstarkungsmassnahmen missen vorgesehen werden, wenn die Tragfahigkeit des
Gesamtaufbaus nicht ausreicht, oder wenn zukinftig mit zunehmender Beanspruchung
gerechnet werden muss.

Dimensionierung der Oberbauverstarkung

Die nachstehenden Dimensionierungsmethoden sind im Modul C, Kap. 2 eingehend erortert
worden.

Basis Strukturwert (SN 640 324)

Die Dimensionierung basiert auf Ergebnissen des AASHTO Guide for Design, was die
Berechnung eines Strukturwertes SN (Structural Number) in Abhangigkeit der
Verkehrslastklasse T; und der Tragfahigkeitsklassen der verschiedenen Materialien S;
zulasst. Der erforderliche Strukturwert setzt sich zusammen aus dem Strukturwert der
verbleibenden Schichten und dem Strukturwert der neuen Schichten. Dabei wird den
verbleibenden  Schichten in  Funktion der vorhandenen Schadenbildung ein
Tragfahigkeitswert (a-Wert) zugeordnet, bezogen auf einen Basiswert (Kiessand rund = 1.0).

Die in der Norm angegebenen a-Werte fir alte Oberbauschichten sind Richtwerte, basierend
auf Erfahrungen. Dabei zeigen neuere Untersuchungen, dass die aufgefiihrten a-Werte fur
die nicht einsehbaren, unteren Schichten zu glinstig angenommen werden [11].

Basis Deflektionsmessung (SN 640 733)

Die Berechnung der erforderlichen Verstarkung basiert auf der Bestimmung der effektiven
Tragfahigkeit des bestehenden Aufbaus durch Messung der elastischen Deflektion mit dem
Benkelmanbalken resp. Deflektograph Lacroix. Die Verstarkungsdicke ergibt sich auf Basis
der massgebenden Deflektion und des massgebenden Verkehrs anhand der
Verstarkungsdiagramme der Norm [2]. Die aus dem AASHTO-Programm abgeleitete
Methode ergibt zuverlassige Resultate und verlangt einen kleinen Aufwand zur Messung der
Deflektion [12].

Ermittelte Deflektionswerte, die erheblich hoher ausfallen als an benachbarten Punkten,
missen auf spezielle Weise behandelt werden.

Verfahren

Die vollstandige Oberbauerneuerung, d.h. der Ersatz aller Oberbauschichten, gilt gemass
SN 640 324 als Neukonstruktion und wird hier nicht weiter behandelt.

Bei einer Verstarkung verbleiben einzelne oder alle bisherigen Schichten des Oberbaus
bestehen und diese werden mit zusatzlichen Schichten tUberbaut. Erfolgt die Verstarkung mit
zuséatzlichen Schichten ohne Ersatz von einzelnen Schichten, resultiert eine Erhéhung der
Nivellette der Belagsoberflache. Eine Erh6hung der Nivellette kann vermieden werden, wenn
einzelne Schichten durch neue, hochwertigere Schichten ersetzt werden.

In diesem Kapitel werden Verstarkungsmassnahmen behandelt, bei denen die verbleibenden
Schichten qualitativ nicht verandert (vergttet) werden.

Fur die Aufteilung der Verstarkungsdicke in Schichten und fir die Wahl der Mischguttypen
und -sorten ist SN 640 430 [13] massgebend.

Verstarkung im Hocheinbau

Bei einer Verstarkung im Hocheinbau werden auf den bestehenden Belag eine oder mehrere
Verstarkungsschichten eingebaut. Unebenheiten in der Fahrbahn werden in der Regel mit
der ersten Verstarkungsschicht ausgeglichen; grossere Profildifferenzen werden vorgéngig
durch Abfrasen resp. durch Vorschriften mit Mischgut korrigiert.

Ein einwandfreier Verbund der Verstarkungsschicht mit dem alten, gereinigten
Fahrbahnbelag ist von wesentlicher Bedeutung. Art und Dosierung des Haftvermittlers sind
der Alterung der Unterlage anzupassen.
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Verstarkungen im Hocheinbau werden ausgefiihrt bei leichten bis mittleren strukturellen
Schaden. Sie kommen nicht in Frage bei ungentgender Standfestigkeit oder Frostsicherheit
der verbleibenden Schichten. Weil eine Erhdhung der Nivellette erfolgt, muss die
Verstarkung auf die ganze Fahrbahnbreite erfolgen und angrenzende Belagsflachen wie
Standstreifen und Anschlisse missen einbezogen werden. Ebenso sind alle Einbauten
(Schéchte etc.) anzupassen.

Teilweise Oberbauerneuerung

Bei der Verstarkung durch eine teilweise Oberbauerneuerung werden einzelne Schichten
des vorhandenen Oberbaus — in der Regel sind es die bitumindsen Trag- und Deckschichten
und eventuell ein Teil der Fundationsschicht — entfernt und durch tragféahigere Materialien
ersetzt. Fir die Dimensionierung setzt sich die Gesamt-Tragfahigkeit des verstarkten
Oberbaus zusammen aus der Tragfahigkeit der verbleibenden Oberbauschichten sowie der
Tragfahigkeit der neuen Schichten.

Da die teilweise Oberbauerneuerung nicht zwingend mit einer Erh6éhung der Nivellette
verbunden ist, kann sie auf einem einzelnen Fahrstreifen (z.B. Normalfahrstreifen einer
Nationalstrasse) oder beschrankt auf einem einzelnen besonders stark geschadigten Bereich
ausgefuhrt und hohengleich an die angrenzenden Belagsflachen angeschlossen werden.

Abbildung 2 zeigt Beispiele verschiedener Varianten von teilweisen Oberbauerneuerungen
fur eine Strasse mit mittlerer Verkehrsbelastung, welche trotz unterschiedlicher Schichten
gleiche Tragfahigkeiten bei identischer Nivellette der Fahrbahnoberflaiche ergeben. Die
Variantenwahl erfolgt meistens nach wirtschaftlichen Kriterien und der zur Verfligung
stehenden Mittel, insbesondere wenn flr eine der Varianten spezielle Arbeitsgerate benétigt
werden (Abbildung 3).

Bestehender Ersetzen des Kiessandes Bitumindse Stabilisierung Hydraulische Stabilisierung
Oberbau durch bituminése des Kiessandes des Kiessandes
Fundationsschicht

10 cm AB 10 cm AB M+ 10 cm AB M+ 10 cm AB
[ [ - - [y A R A ®
© 00 ¢ ] 0@ ® 050 LA 10 6o ¢ ./jz
0 .0 22cm 12ecmABH | 57 o 15cm BS] |40 - A0 -
oINS v 2P .0 NS LN [@/fj:é Q07 18cm.H
O 00 d 900 d 1900 d 10 00 ¢ - 10 00 ¢ [.q/../‘
NN o __ .0 Q__.0 a0 o __ A0 a0 N -
40 cm KS3 OO0y 0707y |'40cm KS Q7¢O 3 '40cm KS NSNS
(20 TSN i B 1 o~ 1
Oo © Oo S 128cmKksi [28¢cmkS Oo © Oo 9 (2)5 ((:PnOKSC Oo © Oo q 15,058
000" 0TO0C [0TO0T0 0700 [TOu OO0y | 22EmKs,)
© 00 1 O 00 ¢ O 00 g © 00 ¢ O 00 g C 00 ¢ @] ©
e PN A0 __ a0 A0 __ A0 AQ 0 A0 __ A0 A0 0 A0 __ A0
AB Asphaltbelag BS bitumindse Stabilisierung
KS Kiessand rund HS hydraulische Stabilisierung

ABF Asphaltbelagfundationsschicht

Abbildung 2: Verstarkungsvarianten durch teilweise Erneuerung fur eine Strasse mit mittlerer
Verkehrsbelastung
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Abbildung 3: Kaltrecycling-Maschine: Frasen, Mischen und Einbauen in einem Arbeitsgang,
erlaubt 100 %-ige Wiederverwendung des Oberbaumaterials

Kombination Hocheinbau / partielle Erneuerung

In vielen Fallen stellt eine Kombination der beiden vorgangig beschriebenen Verfahren die
optimale Problemldsung dar: In einem ersten Schritt wird in besonders stark geschadigten
Bereichen eine Teilweise Oberbauerneuerung ausgefihrt, und in einem zweiten Schritt wird
auf der gesamten Flache ein ein- oder zweischichtiger Asphaltbelag (AB) als Verstarkung
eingebaut. Damit kann die Erhéhung der Nivellette der Strasse auf ein fur den betreffenden
Strassenabschnitt zuldssiges Mass beschréankt werden.

427 Belagswahl

Bei einer Verstarkungsmassnahme erfolgt die Belagswahl nach Festlegung der Gesamtdicke
des Asphaltbelages analog einem Neubau. Es betrifft dies insbesondere die normierten AB-,
SMA-, DRA- und MR-Belage.

Fur die Aufteilung der bestimmten Gesamtdicke des Asphaltbelages in einzelne Schichten
resp. die Festlegung der Dicken dieser Schichten ist die Norm SN 640 431 massgebend. Die
Wabhl der Mischguttypen und Mischgutsorten ist abh&ngig von der Beanspruchung durch den
Verkehr und die klimatischen Verhaltnisse.

Auf weitere Details wird in diesem Kapitel verzichtet. Es gelten die im Modul E dargelegten
Grundsatze.

4.3 Massnahmen zur Erhaltung von Betonstrassen

431 Grundsatzliche Kriterien fir die Wahl der Massnahmen

Fur die Erhaltung von Fahrbahnen steht eine Reihe unterschiedlicher Bauweisen und
Verfahren zur Verfigung. Die Massnahmen reichen von 6rtlichen Sofortmassnahmen im
Rahmen des betrieblichen Unterhalts bis hin zur langfristig geplanten, grossflachigen
Instandsetzung. Je nach gewahlter Massnahme ergeben sich unterschiedliche
Auswirkungen auf das zukinftige Verhalten und die nachfolgenden Zustandsentwicklungen
resp. Erhaltungsintervalle.

65



MODUL D — Erhaltung bestehender Strassen

Belagsschaden Strukturelle Schaden
Visuelle Oberflachenglatte | Kantenschéden, | Blow-up Setzungen und Schwere
Zustands- infolge Polieren Abplatzung, (Aufstauchung) | /oder Hebungen, | Stufenbildung,
erfassung Abblatterung, leichte hohlliegend zerstorte
Abrieb, Stufenbildung Platten, Platten,
Schwindrisse ohne Pumpen, | dilatierende Risse |pumpende
einzelne Risse Platten
Reparatur- Aufrauung z.B. Ortliche provisorische Ortliche Ausgleich
massnahmen Hochdruckwasser- | Reparaturen mit Asphalt, Profilverbesserung | Stufenbildung
SN 640 735 strahlen oder definitive Reparaturen mit mit Asphalt, durch Abfrasen,
Kugelstrahlen zementgebundenem oder Unterpressen provisorischer
kunststoffmodifiziertem Mortel und/oder Heben Plattenersatz
der Platten, mit Asphalt,
vergiessen der definitiver
Risse Plattenersatz
mit Beton
Instandstellungs- | operfiachenbehandiung
massnahmen Kaltmikrobelag (slurry sealing)
SN 640 736
Belagsiiberzug (ABDS, SMA, PA) mit SAMI

Belagsiiberzug kombiniert mit partieller
Oberbauerneuerung in stark geschadigten Bereichen

Verstarkungs- Verstarkung im Hocheinbau *) mit
massnahmen Asphaltbelag auf nicht entspanntem
SN 640 736 Beton

Oberbauerneuerung mit
Asphaltbelag oder Betonbelag

*) sofern Erh6hung der Nivellette ohne grossere Anpassungsarbeiten moglich ist

Tabelle 7: Ubersicht bauliche Erhaltungsmassnahmen Betonstrassen

Die Kriterien zur Wahl der geeigneten Massnahmen und Verfahren zur Erhaltung von
Betonstrassen sind in den Forschungsarbeiten ,Management der Strassenerhaltung (MSE),
Entwicklung Massnahmen- und Strategiemodell Betonstrassen* eingehend erdértert [14].

Die Tabelle 7 zeigt den Zusammenhang zwischen den Schadenbildern und den dabei
anwendbaren Massnahmen.

4.3.2 Sofortmassnahmen

Sofortmassnahmen sind erforderlich, wenn die Verkehrssicherheit nicht gewéhrleistet ist
oder wenn bei weiterem Zuwarten ein grosser Substanzverlust beflrchtet werden muss.
Sofortmassnahmen werden kurzfristig durchgefuhrt. Mit Sofortmassnahmen kann der
Zeitpunkt fir eine grossflachige Erneuerung eines Strassenabschnittes oft um einige Jahre
hinausgeschoben werden. In Tabelle 8 werden die mdglichen Massnahmen aufgezeigt.
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Schadenbild Oberflachen- Abplatzungen Gerissene Instabile Unzureichender
glatte Kantenschaden | Platten und/oder hohl- Wasserabfluss
Zerstérte Platten | liegende Platten
Blow-up Stufenbildung
Kritischer Ungeniligende Ungeniigender Ungeniigender Ungeniigender Aquaplaning
Zustand Griffigkeit Fahrkomfort Fahrkomfort Fahrkomfort (Schleuder-
gefahr)
Ortliche Aufrauen durch: | Fillen mit: Abdichten der - Abfrasen der Querrillierung in
Reparaturen - Kugelstrahlen - Asphalt- Risse Stufen kritischen
CHE . mischgut Plattenersatz - Stabilisieren / | Bereichen zur
Héchstdruck . g L unter- Verbesserung
wasserstrah- | - Feinbeton oder | - bituminés
len Reparatur- . pressen / des
) ) mértel - zementos heben der | Wasserabflusses
- Flachenfrasen Platten
- Rillieren
Instandsetzungs | - Oberflachen- Fallen mit Plattenersatz - Unterpressen/ | Erhéhung des
massnahmen verbesse- Feinbeton oder | _ ;ementés Heben der Quergefalles in
(ganzflachig) rung [z.B. Reparaturmdrtel Platten Verwindungen
Oberflachen- | operfiachen- - Stabilisieren / | (2:B-
E)gg';mdlung behandlung Entspannen | Diagonalgrat)
' ¥ der Platten
Kaltmikro- Belagsiiberzug Belosih
belag] - Belagsiiberzug
- Bitumintse
oder
Kunststoff-
Oberflachen-
behandlun-
gen
- Belagstiberzug

Tabelle 8: Sofortmassnahmen

4.3.3

Ortliche Reparaturen sind bauliche Massnahmen kleineren Umfanges und bauliche
Sofortmassnahmen zur Beseitigung von Fahrbahnschaden (z.B. Oberflachenglatte, Blow-up,
Abplatzungen) und zur Verhinderung von Folgeschaden.

Ortliche Reperaturen

Oberflachenglatte

Kleinflichen kdénnen gestockt werden; etwas grossere Flachen sind im Kugelstrahl- oder
Hochdruck-Wasserstrahl-Verfahren aufzurauen.

Abplatzungen, Kantenschaden

Reparatur der ausgebrochenen Oberfliche mit Asphaltmischgut oder Feinbeton.
Kantenschaden sind bei strukturell intakten Betonbelagen (Kraftlibertragung in den
Querfugen vorhanden) immer mit Beton/Mdrtel zu reparieren.

Zerstorte Platten, Blow-Up

Zerstorte Platten, insbesondere nach einer Aufstauchung (Blow-up) kénnen provisorisch
durch einen Asphaltbelag HMT, zweischichtig, ersetzt werden.

Bei Platten mit einem Quer- oder Langsriss geniigt als Sofortmassnahme das Abdichten des
Risses mit einer Heissvergussmasse.
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Instabile und hohl liegende Platten, Stufenbildung

Instabile und hohl liegende Platten sind festzulegen bzw. zu unterpressen. Als
Injektionsmaterial eignen sich Kunststoff modifizierte Zementmortel oder Kunstharze.

Bei genugender Betonbelagsdicke kénnen die vorstehenden Plattenrandzonen gefrast
werden. Je nach Stufenhdhe betréagt die Frasbreite entlang der Fuge 30 bis 70 cm.

Bei Belagen, deren Plattendicke infolge der Verkehrsbelastung eine Verminderung nicht
zulassen, hat der Hohenausgleich entweder durch Hebung zu erfolgen oder durch Auftragen
eines geeigneten Reprofilierungsmortels.

4.3.4  Kurz- und mittelfristige Instandsetzungsmassnahmen

Instandsetzungsmassnahmen kurz- und mittelfristiger Art werden angewendet, wo aus
wirtschaftlichen, Projekt bedingten oder finanziellen Griinden, eine langfristige bauliche
Massnahme nicht in Betracht kommt.

Bei einer Instandsetzung durch Oberflachenverbesserung oder Belagsiberzug sind alle
Schaden, welche durch die gewahlte Erhaltungsmassnahme nicht beseitigt werden,
vorgangig zu beheben. Die Instandsetzung besteht in der Regel aus einer
Oberflachenbehandlung oder einem Belagsiiberzug.

4.3.5 Langfristige Instandsetzungsmassnahmen

Erneuerung Fugendichtung

Fugen sind periodisch neu abzudichten. Dabei ist der alte spréde Fugenverguss vollstandig
zu entfernen und die Fugenflanken sind nach zu schneiden.

Vergussmassen haben eine Lebensdauer von 12 bis 15 Jahren, Dichtungsmassen und
Profile eine von gegen 20 Jahren.

Bitumindser Belagsuberzug

Anwendungsbereich:

Zur Instandsetzung von Betonbelagen mit mittleren bis schweren Belagsschaden
(Kantenschaden, Abplatzungen, Schwindrisse), vorausgesetzt der Betonbelag ist stabil und
weist keine Stufenbildung und Risse auf.

Die Stabilitat der Betonplatten (Pumpen) kann visuell Gberpriift werden. Bei stark belasteten
Fahrbahnabschnitten empfiehlt es sich, die Kraftiibertragung zwischen den Platten und die
Auflagebedingungen im Fugenbereich (Hohlrdume unter dem Betonbelag) mittels
Deflektionsmessungen zu untersuchen. Pumpende Platten sind durch Unterpressen zu
stabilisieren bzw. festzulegen oder zu ersetzen.

Bei Kantenbriichen an Querfugen ist durch Enthahme von Bohrkernen im Fugenbereich
insbesondere der Unterbeton zu prifen. Im Falle einer schlechten Betonqualitat sind die
geschadigten Platten oder Plattenteile abzubrechen und zu ersetzen, bevor der
Belagsiberzug aufgebracht wird.

Abplatzungen auf der Betonoberfliche sind mit Gussaphalt oder Asphaltmischgut zu
reparieren. Da ein einschichtiger Belag nicht genligt um gréssere Unebenheiten
auszugleichen, sind Stufenbildungen durch Frasen der Plattenrandzonen zu korrigieren und
grossere Unebenheiten mit Asphaltmischgut auszugleichen.

Fugenbehandlung:

Vorgangig des Belagsiberzuges ist die Fugenabdichtung zu kontrollieren; fehlender
Fugenverguss ist zu ergénzen sowie offene, dilatierende Risse zu schliessen (Verguss).
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Zur Riss- und Fugenuberbriickung aber auch zum Schutz des Betonbelages vor
eintretendem (Salz-) Wasser empfiehlt es sich, eine SAMI (Stress Absorbing Membrane
Interlayer) aufzubringen.

Als einschichtige Belagsuiberziige sind folgende Spezialbeldge anzuwenden:
- Splittmastixasphalt SMA 11

- Asphaltbeton AB 11 S

- Rauasphalt MR 11

- Drainasphalt DRA

Wie Erhebungen im Rahmen einer Forschungsarbeit [5] ergeben, liegt die zu erwartende
Gebrauchsdauer von Instandsetzungsmassnahmen (Instandsetzungsintervall) selbst auf
schwer belasteten Autobahnen bei 20 — 25 Jahren.

4.3.6 Teilweise Belagserneuerung

Bei mittleren bis schweren Belagsschaden (Kantenschaden, Abblatterungen, Abplatzungen,
Schwindrissen) auf Brickenbeldgen im Verbund mit der Fahrbahnplatte kann die
Instandsetzung dadurch erfolgen, dass der oberste Bereich des Betonbelages abgefrast und
durch einen neuen Betonbelag ersetzt wird. Die Gebrauchsdauer solcher
Instandsetzungsmassnahmen betrégt 20 — 25 Jahre.

4.3.7 Verstarkungsmassnahmen
Eine Verstarkung des bestehenden Betonbelags ist erforderlich,

- wenn der Betonbelag schwere strukturelle Schaden (Stufenbildung, dilatierende Risse
und zahlreiche zerstdrte Platten) aufweist und die Instandsetzung durch einen
einschichtigen Belagsliberzug nicht genigt, um ein gutes Langzeitverhalten zu
gewabhrleisten;

- wenn der Betonbelag unterdimensioniert ist und die Tragféhigkeit an die massgebenden
Verkehrslasten und die gewiinschte Gebrauchsdauer angepasst werden muss.

Als Massnahmen eignen sich je nach Schadensausmass und —schwere die Verstarkung im
Hocheinbau mit Asphaltbelag auf nicht entspanntem oder auf entspanntem Beton.

Erfahrungen zeigen, dass Verstarkungsmassnahmen wie sie hier anschliessend beschrieben
werden, eine Verlangerung der Gebrauchdauer von 20 — 25 Jahren bringen.

Dimensionierung

Nach der Dimensionierungsnorm SN 640 324 wird bei einer Tragfahigkeitsdimensionierung
auf Grund der Verkehrslastklassen T; und der an Sondierungen ermittelten
Tragfahigkeitsklasse S der erforderliche Strukturwert SNgs bestimmt.

Fur die Oberbauverstarkung im Hocheinbau mit Asphaltbelag gilt die Gleichung:
SNver = SNern— SNyom  (2)
wobei
SNver Strukturwert der Verstarkungsschicht

SNer Erforderlicher Strukturwert fir eine Gebrauchsdauer von mindestens
20 Jahren in Funktion von Verkehrslastklasse T; und Tragfahigkeitsklasse S;.

SNyorh Strukturwert des vorhandenen Oberbaus
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Vorgehen:

Zuerst ist der erforderliche Strukturwert SNes in Funktion der Verkehrslastklasse T; und der
Tragfahigkeitsklasse Si der unmittelbar unter dem Betonbelag liegenden Fundationsschicht
zu bestimmen. Anschliessend ist die Tragfahigkeit des bestehenden bzw. des entspannten
Betonbelages in Funktion der Schadenbildung mit Hilfe der in Tabelle 9 angegebenen a,-
Werten zu bewerten.

Die Dicke der Verstarkungsschicht D, ergibt sich aus Gleichung (3):

Dver — SNerf _SNBeton ©)
40
Schadenbildung (Strukturelle Schaden) ax-Wert
Betonbelag stabil und rissfrei, kein Pumpen 6,5
Betonbelag stabil, vereinzelt Stufenbildung, einzelne Risse, kein Pumpen 5,2
Leichte bis mittlere Stufenbildung, leichte Rissbildung, einzelne zerstérte Platten 4,0
Schwere Stufen- und Risshildung, zahlreiche zerstorte Platten, vermehrt Pumpen 3,0
Schwere Stufen- und Risshildung, zahlreiche zerstorte Platten, Setzungen/Hebungen, Pumpen 2,2
Entspannter Betonbelag 2,0

Tabelle 9: Tragfahigkeitswerte (a,~Werte) des bestehenden Betonbelages in Funktion der
Schadenbildung bezogen auf den Basiswert Kiessand rund a = 1,0 (Asphaltbelag a; = 4,0)

Verstarkung im Hocheinbau mit Asphaltbelag

In der Regel werden fir den zwei- oder mehrschichtigen Belag Asphaltbeton-Trag- und
Deckschichten gemass Norm SN 640 431 verwendet. Um das Risiko des Auftretens von
Reflexionsrissen zu verringern, empfiehlt es sich, eine SAMI vorzusehen.

Belagsschéaden sind vor der Verstarkungsmassnahme zu reparieren, dilatierende Risse sind
zu vergiessen und pumpende und/oder zerstbrte Platten missen ersetzt werden.
Unebenheiten und Stufenbildungen hingegen kénnen mit dem zweischichtigen Belag
ausgeglichen werden.

Eine nachtragliche Ausbildung der Querfugen im Asphaltbelag ist erforderlich, wenn
Horizontalbewegungen in den Querfugen zu erwarten sind.

Eine SAMI ist bei Fehlen von Rissen nicht erforderlich, als Haftvermittler gentgt ein
Voranstrich mit einem bituminésen Bindemittel.

4.3.8 Oberbauerneuerung

Wenn der Betonbelag schwere strukturelle Schaden aufweist und / oder unterdimensioniert
ist und eine Oberbauverstarkung im Hocheinbau nicht in Frage kommt, ist eine Erneuerung
durch teilweise oder partielle Oberbauerneuerung erforderlich.

Teilweise Oberbauerneuerung

Bei einer teilweisen Oberbauerneuerung wird der vorhandene Betonbelag und ndétigenfalls
ein Teil der Fundationsschicht entfernt und durch einen neuen Betonbelag oder durch einen
Asphaltbelag ersetzt. Wenn die bestehende Kiessandfundationsschicht zu wenig tragfahig ist
oder aus ungeeignetem (z.B. frostempfindlichem) Material besteht, kann der vorhandene
Kiessand durch eine Stabilisierung im Ortsmischverfahren verbessert werden.

Fur die Dimensionierung gilt die Norm SN 640 324 ,Dimensionierung Strassenoberbau*.
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Partielle Oberbauerneuerung

Die partielle Oberbauerneuerung stellt eine kombinierte Losung mit teilweiser
Oberbauerneuerung in den stark geschadigten Bereichen und einen Belagsiberzug auf
ganzer Flache dar:

- Wo der Betonbelag stabil ist und hochstens leichte Rissbildung und vereinzelt
Stufenbildung ohne Pumpen aufweist, kann er direkt mit einem Spezialbelag von 35 —
40 mm Dicke tiberzogen werden.

- Wo der bestehende Betonbelag mittlere bis schwere strukturelle Schaden aufweist, muss
der Betonbelag abgebrochen und erneuert werden, bevor der Belagstberzug erstellt
werden kann.

Wie das Beispiel der untersuchten Erneuerungsvarianten einer vierstreifigen Autobahn zeigt,
erweist sich die partielle Oberbauerneuerung mit Betonbelag und Belagsiberzug
insbesondere dann als zweckmassig, wenn der Uberholstreifen durchwegs in gutem Zustand
ist und sich die strukturellen Schaden auf einzelne zusammenhéngende Teilabschnitte des

Normalfahrstreifens beschranken.

4.3.9

Beispiel Belagserneuerung A2 Uri [15]

Tabelle 10 zeigt die Charakteristik der einzelnen Fahrstreifen der untersuchten A2.

Fahrstreifen Uberholstreifen Normalfahrstreifen

Langen 26250 m = 100 % 19970 m =76 % 6280 m =24 %
Langsebenheit 2.140 o0 2.327 °lgo 2.590 %lo0
Mittelwert S,,

Struktureller Zustand gut mittel bis gut kritisch

Schadenbild

Leichte Kantenschaden,
einzelne Flickstellen,
vereinzelt leichte
Stufenbildung, Betonbelag
stabil

Leichte Kantenschaden,
oOrtlich zahlreiche
Flickstellen, leichte
Stufenbildung, vereinzelt
Pumpen, Betonbelag
dank Unterpressen im
allgemeinen stabil

Leichte Kantenschaden,
zahlreiche Flickstellen,
starke Stufenbildung,
pumpende und schlagen-
de Platten, einzelne
dilatierende Risse,
spurbare Unebenheiten

Tragfahigkeitswert a,
des bestehenden
Betonbelags

52

4,6

2,2

Erforderliche Sanie-
rungsmassnahmen

Belagsuberzug 4 cm zur Verbesserung der

Langsebenheit

Verstarkung im Hoch-
einbau 14 cm

Tabelle 10: Charakteristiken der einzelnen Fahrstreifen

Anfanglich wurden drei Varianten zur Instandsetzung der A2 vorgeschlagen. Sie sind in
Abbildung 4 dargestellt.
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Variante 1: Variante 2: Variante 3:
Oberbauverstarkung im Teilw. Oberbauerneuerung mit Teilw. Oberbauerneuerung mit
Hocheinbau Asphaltbelag Betonbelag
14 cm AB
20 cm BB 22 cm BB
(vorhanden)
MUY LA

o C)O OO o0
0°00°%~ 0% 0"
O 00 o CJO
O~ ~04
040 60 cm KS )

¢ (vorhanden) _d
0" v v OO0
0 00 00 oo

©40-60cmKS
c (vorhanden)
O ov ov Q9
@] oO OO OO
0°~0°~0%~ 0"
o OO CJO OO

A% A0 AO - AC

IR

min. 15 cm HS

0°0°%0°%>0"
O OO CJO oO
0 25 - 45cm KSO
O (vorhanden) ©)
0°~0%~0°~0"
O N0 o0 O
A0 A0 A0 __AC

e

AB Asphaltbelag
BB Betonbelag

KS Kiessand rund
HS Hydraulische Stabilisierung

Abbildung 4: Aufbau der urspringlich vorgeschlagenen Varianten zur Fahrbahnerneuerung

Der Kostenvergleich der untersuchten Erneuerungsvarianten zeigte, dass die Variante 4,
Kombination partieller Plattenersatz und Belagstiberzug (Abbildung 5), nur etwa halb so viel
kostet, wie eine vollstandige Erneuerung des Betonbelages und nur zwei Drittel einer

Verstarkung im Hocheinbau mit 14 cm Asphaltbelag.

Uberholspur Normalspur
3.625 m 3.625m
4 cmAB
4 cm BB (B 45/35 FT)
20 cm BB LOOOCO000
(vorhanden) 16 cm BB (B 40/30 FT)

AB Asphaltbelag
BB Betonbelag

Abbildung 5: Aufbau Variante 4 -
Belagstuberzug

R

Partielle Oberbauerneuerung mit Betonbelag

HS Hydraulische Stabilisierung

und
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Kriterien Gewicht Variante 1: Variante 2: Variante 3: Variante 4:
Oberbauverstarkung im Teilw. Oberbauerneuerung Teilw. Oberbauerneuerung | Partielle Oberbauerneuerung
Hocheinbau mit Asphaltbelag mit Betonbelag mit Betonbelag und
Belagsiiberzug
Punkte G-P Punkte G-P Punkte G-P Punkte G-P
Erneuerungskosten 0.35 6.8 2.38 51 1.78 53 1.86 10.0 3.50
Aktualisierte Erhaltungskosten wahrend einer 0.15 6.6 0.99 6.6 0.99 10.0 1.50 9.6 1.44
Betrachtungsdauer von 30 Jahren
Bauzeit Erneuerung 0.15 10.0 1.50 6.0 0.90 5.0 0.75 7.5 1.12
Bauzeit Erhaltungsmassnahmen 0.10 5.0 0.50 5.0 0.50 5.7 0.57 10.0 1.00
Ausfuhrung in Phasen maglich? 0.10 10.0 1.00 6.0 0.60 6.0 0.60 10.0 1.00
Umweltbelastung (Transporte; Larm) 0.10 10.0 1.00 7.0 0.70 5.0 0.50 8.0 0.80
Risiken bei erhéhter Verkehrsbelastung 0.05 4.0 0.20 4.0 0.20 10.0 0.50 8.0 0.40
Total 1.00 7.57 5.67 6.28 9.26

Tabelle 11: Matrix zur Bewertung der Erneuerungsvarianten , Betonbelag Uri*
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4.4 Massnahmen- und Strategieplanung

4.4.1  Kriterien fur den Vergleich alternativer Massnahmen und Strategien

Im Modul C, Kap. 5, werden die Kriterien fur die optimale Wahl der Oberbauvarianten bei
Neu-Dimensionierungen von Fahrbahnen erlautert. Fir Erneuerungen gilt ein analoges
Vorgehen.

Erhaltungsstrategien, tiber einen bestimmten Zeitraum betrachtet, umfassen:
- den Zeitpunkt der Durchfiihrung einer baulichen Massnahme

- die Arten der innerhalb dieses Zeitraums zur Ausfilhrung kommenden baulichen
Massnahmen

- die zeitliche Abfolge der vorgesehenen Massnahmen (Zeitintervall zwischen den
Massnahmen)

Ausgangspunkt fir die Entwicklung von Erhaltungsstrategien unter Einbezug von
alternativen baulichen Massnahmen bildet der aktuelle Zustand und das Schadenbild einer
Fahrbahn. Die erwarteten Zustands&nderungen einer baulichen Massnahme (ber eine
bestimmte Betrachtungsdauer basieren auf Verhaltensprognosen, wie sie im Rahmen von
schweizerischen Forschungsarbeiten entwickelt [5] [15] und praktisch Uberprift [10] [14]
worden sind.

Bauliche Massnahmen

Die Wahl der bautechnischen Massnahme d.h. des Bauverfahrens, ist abhangig von:
- Grosse/Ausmass der Erneuerungsarbeiten
- Verfugbarkeit von Spezialmaschinen und Mischgut-Produktionszentren

- Vorhandenen baulichen Randbedingungen, z.B. Randanschliisse, Entwasserungs-
systeme, Einmindungen innerorts/ausserorts etc.

- Verkehrserschwernissen wahrend der Erneuerung oder bei spater notwendigen
Interventionen

Zeitpunkt

Sofortmassnahmen sind erforderlich, wenn die Verkehrssicherheit nicht mehr gewahrleistet
ist, z.B. bei ungentigender Griffigkeit der Fahrbahnoberflache oder bei Belagsverformungen,
welche zu Aquaplaning fuhren. Sie sind auch angezeigt wenn bei einem weiteren Zuwarten
ein unzuléssig grosser Substanzverlust beflirchtet werden muss.

In allen anderen Fallen ist dann grossflachig zu erneuern, wenn ein bestimmter
Zustandswert (Schwellenwert), der eine Erneuerung erforderlich macht, erreicht oder
unterschritten wird. Der Schwellenwert hangt vom Strassentyp und von der Funktion der
Verkehrsflache ab.

Kosten

Wenn die finanziellen Mittel fur die Erhaltung einer Strasse zu einem gegebenen Zeitpunkt
beschrankt oder nicht verfiigbar sind, muss man den Zeitpunkt fir die Durchfihrung einer
hochwertigen Langzeitmassnahme hinausschieben und sich bis dahin mit Reparaturen und
Kurzzeitmassnahmen begntigen. Die Auswirkungen einer solchen Strategie kénnen fir einen
Betrachtungszeitraum von z.B. 30 Jahren quantitativ und qualitativ verfolgt werden.
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Lebensdauer

Hochwertige Massnahmen bedingen grundsatzlich héhere initiale Kosten zum Zeitpunkt der
Erneuerung, gewahrleisten jedoch eine langere Gebrauchsdauer mit einem Minimum an
Zwischeninterventionen. Sie sollten zur Ausfilhrung kommen, wenn die finanziellen Mittel
vorhanden sind und wenn  mdglichst lange  Erneuerungsintervalle  ohne
Zwischeninterventionen angestrebt werden. Mit kurzzeitigen Erhaltungsmassnahmen
verteilen sich die Kosten eher, es werden aber Interventionen in geringeren Zeitabstanden
notig.

4.4.2  Strategiemodelle

Der zeitliche Verlauf der Verhaltenskurve hangt vom Oberbautyp, von der Dimensionierung
der Strasse und von der Beanspruchung durch Verkehr und Klima ab.

Erfahrungen haben gezeigt, dass sich die Schadensentwicklung in zwei Phasen einteilen
l&sst:

- 1. Phase: Auftreten des Schadens
- 2. Phase: Ausbreitung des Schadens

Verschiedene Forschungsarbeiten haben sich die Aufgabe gesetzt, empirisch bestimme
Annahmen fur die Zustandsdnderungen in der Praxis mittels Objektanalysen zu tberprifen
[10] [14] [17]. Die Ergebnisse zeigen, dass das Gebrauchsverhalten stark abhangig ist vom
Gesamtaufbau des  Strassenkdrpers. So  scheinen auf  Betonbelagen  und
Zementstabilisierungen aufgebaute Asphaltbeldge weniger anfallig auf Verformungen zu sein
als Asphaltbelage auf Kiessand, sie neigen aber eher zu Rissbildungen.

In den nachstehend aufgefiihrten Beispielen wird fur bestimmte bauliche Massnahmen
jeweils eine zugehorige Gebrauchsdauer angenommen, was anhand der Kosten einen
Massnahmen- und Strategievergleich zuldsst. Fir die Kostenvergleiche alternativer
Massnahmen wird eine Betrachtungsdauer von 30 Jahren gewahlt.

Ein Musterformular fir die Gegentberstellung von alternativen Massnahmen resp. Strategien
wird im Anhang gezeigt.

Eine langfristige Zustandsprognose Uber 20 oder 30 Jahre ist mit Unsicherheiten behaftet,
sind die zukinftigen Verkahrsbeanspruchungen und Randbedingungen doch nur
ansatzweise abzuschétzen. Sie ist dennoch sinnvoll, weil sie Aussagen gestattet Uber die
gesamten Erhaltungskosten wéhrend dieses Betrachtungszeitraumes. Gleichzeitig zeigt sie
auf, wie sich alternative und zeitlich verschoben ausgefihrte Massnahmen auswirken.

Im Ubrigen kann davon ausgegangen werden, dass beim Vergleich alternativer
Massnahmen tendenziell alle Varianten gleichermassen von allfalligen Fehlbeurteilungen der
zukUnftigen Beanspruchung betroffen waren.

4.4.3 Kostenvergleich

Die gesamtwirtschaftlichen Kosten setzen sich zusammen aus Erstellungs-, Betriebs- und
Erhaltungskosten (Strassenbaulasttragerkosten) und den Kosten der Verkehrsteilnehmer.
Fur die Vergleiche in diesem Kapitel werden nur die dem Strasseneigentiimer wahrend des
Betrachtungszeitraums anfallenden Kosten fur Erhaltungsmassnahmen betrachtet.

Fur den Vergleich alternativer Erhaltungsstrategien sind die wahrend des
Betrachtungszeitraums anfallenden Reparatur-, Instandsetzungs- und Verstarkungskosten
zu aktualisieren, d.h. auf den Anfangszeitpunkt abzuzinsen. Die Wahl des ,wirtschaftlich
richtigen* Zinsfusses ist nicht unumstritten und es existieren verschiedene Theorien zur
Ermittlung der zu bertcksichtigenden Diskontrate. In Anlehnung an deutsche Richtlinien [18]
wurde in den nachstehenden Beispielen ein Kalkulationszinsfuss von p = 3 Prozent gewahit.

Hinsichtlich der Kostensteigerungen ist angenommen worden, dass die jahrliche Teuerung
der baulichen Massnahmen der Zunahme des Bruttosozialprodukt-Indexes entspricht [19].
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Die Durchfihrung der letzten Erhaltungsmassnahme féllt nicht immer mit dem Ende des
Betrachtungszeitraumes zusammen. Fur den Vergleich alternativer Strategien muss deshalb
der Wertverlust der letzten Massnahme am Ende des Betrachtungszeitraumes quantifiziert
werden. Zur Berechnung dieses Wertverlustes werden die Kosten fir die letzte
Erhaltungsmassnahme anteilmassig, linear Uber die vorausgesetzte Gebrauchsdauer,
abgeschrieben. Werden bei der letzten Erhaltungsmassnahme mehrere Belagsschichten
eingebaut und erneuert, sind fir die Berechnung des Wertverlustes nur jene Schichten zu
beriicksichtigen, die nach dem vorausgesetzten Erhaltungsintervall erneuert werden
mussen.

In den nachstehenden Beispielen umfassen die Gesamtkosten die tatséchlichen Kosten flr
Reparatur- und Erhaltungsmassnahmen wahrend des Betrachtungszeitraumes, sowie die
Kosten einer fiktiven Ersatzmassnahme am Ende des Betrachtungszeitraumes in der Héhe
des Wertverlustes der letzten Intervention.

Bei einem Zinsfuss von 3 % und einem Betrachtungszeitraum von 30 Jahren errechnen sich
die aktualisierte Gesamtkosten wie folgt:

AGgo = YR x1.037 " + 31, x1.03 " YV, x1.03 " + Wy x1.0372°

AG3 Aktualisierte Gesamtkosten wahrend des Betrachtungszeitraumes
Rq Kosten der Reparaturmassnahmen im Jahr t

I Kosten der Instandsetzungsmassnahmen im Jahr t

V; Kosten der Verstarkungsmassnahmen im Jahr t

Wsg Wertverlust  der letzten  Erhaltungsmassnahme am Ende des
Betrachtungszeitraumes

Die den nachstehenden Beispielen zu Grunde gelegten Baukosten basieren auf
Richtpreisen, die fur normale Verhaltnisse im schweizerischen Mittelland gelten. Da diese
Kosten infolge von regionalen und wirtschaftichen Schwankungen und auch
teuerungsbedingt stark variieren konnen, missen sie fur konkrete Objekte und fir
Budgetplanungen individuell ermittelt werden.

Beispiel 1: Verstarkung einer Kantonsstrasse (siehe Tabelle 12)

Schadenbild: Eine konventionell aufgebaute Asphaltstrasse, Verkehrslastklasse T3, mit
10 cm Belag auf einer Kiessandfundationsschicht von 40 cm Dicke weist strukturelle
Schaden auf, welche auf ungeniigende Tragféhigkeit des Oberbaus unter der gegebenen
Beanspruchung hinweisen.

Problem: Infolge der fortgeschrittenen Zerstérung der Asphaltschicht ist [Angeres Zuwarten
nicht mehr angezeigt, der Oberbau muss umgehend verstarkt werden. Infolge der
Randbedingungen der Strasse muss die Nivellette beibehalten werden, d.h. ein Hocheinbau
kommt nicht in Frage.

Losung: Es werden die beiden Verstarkungsvarianten verglichen:
Massnahme 1/ O (O = optimaler Eingreifzeitpunkt)

& Jahr 1: Frasen/Abbruch des Asphaltbelags, Abtrag eines Teils der
Fundationsschicht, Einbau von zwei Asphaltschichten (Trag- und Deckschicht)
hohengleich wie bisherige Strasse.

% Jahr 26: Belagstiiberzug
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Massnahme 2 / O (O = optimaler Eingreifzeitpunkt)

% Jahr 1: Frasen/Abbruch des Asphaltbelags, Stabilisierung eines Teils der
Fundationsschicht in place mit hydraulischem Bindemittel, Brechschotterplanie,
Neueinbau Asphaltbelag

% Jahr 22: Belagstiiberzug
Beurteilung: Beide Varianten basieren auf einem Vorgehen zum optimalen Zeitpunkt.

Die Kostenberechnung mit vorgangiger Dimensionierung der erforderlichen Schichtdicken
zeigt, dass beide Varianten &hnliche initiale Kosten sowie auch Gesamtkosten (lUber den
Betrachtungszeitraum von 30 Jahren) verursachen. Bei der etwas teureren Lésung mit
verstarktem Asphaltoberbau ist eine etwas langere Zeitspanne bis zur néchsten Intervention
zu erwarten. Entscheidend fur die Wahl der Massnahme werden sein: Grdsse des
Strassenabschnittes, Verfligbarkeit von Spezialmaschinen (Stabilisierung), Umweltschutz
(weniger Abfuhr/Transport von Material (Stabilisierung), zur Verfiigung stehende finanzielle
Mittel.
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Schadenbild: Unebenheiten infolge Setzungen und Verdriickungen, ev. Frosthebungen, Netzrisse,
ev.klaffende Einzelrisse > ungenlgende Tragfahigkeit des Oberbaus
Voraussetzungen: Aufbau: 10 cm Asphaltbelag auf 40 cm Kiessandfundationsschicht
Strassentyp: Kantonssstrasse
Verkehrsbelastung: Verkehrslastklasse: T3 Beanspruchung:  normal
Variante / Eingreifzeitpunkt 1/0 2/0
Erhaltungsmassnahmen Jahr | Massn. | Fr./m* | Massn. | Fr./m?
1 Vi 74.00 Vy 67.00
Variante 1: 2
3
Teilweiser Ersatz Kiessand durch Asphaltfundationsschicht 4
- im 1. Jahr: >
V 1. Abtrag 10 cm Asphaltbelag und 12 cm Kiessand- 6
fundationsschicht, Abfuhr, Nachverdichtung und neue Planie, 7
Neueinbau 12 cm ABF und 10 cm Asphaltbelag 8
9
- im 26. Jahr: 10
I 1: Belagsiiberzug 30 mm AB 11 1
12
Variante 2: 13
14
Stabilisierung Kiessand mit hydraulischem Bindemittel (in place) 15
16
- im 1. Jahr: 17
V ,: Abbruch 10 cm Asphaltbelag, Abfuhr, Stabilisierung der 18
Kiessandfundationsschicht in place mit hydraul. Bindemittel 1
18 cm tief, (z.B. Verfahren Coldmix), Brechschotterplanie, 9
Neueinbau 10 cm Asphaltbelag 20
21
- im 22. Jahr: 22 Iy 8.60
I1: Belagsuberzug 30 mm AB 11 23
24
25
26 Iy 7.60
27
28
29
30 W 1.50 W 3.40
Aktualisierte Gesamtkosten AG3o 83.10 79.00

Bemerkungen:

Eingreifzeitpunkt: O = Optimal

AG30 = aktualisierte Gesamtkosten tber Untersuchungszeitraum von 30 Jahren
AG30= TV; x .03 P + 31, x1.03“ P +w  w=Wertverlust

Gebrauchsdauer |; = 20 Jahre

Tabelle 12: Kostenvergleich alternativer Massnahmen zur Verstarkung einer Kantonsstrasse
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Beispiel 2: Spurrinnensanierung einer Nationalstrasse (siehe Tabelle 13)

Schadenbild: Belagsschaden auf beiden Fahrspuren der Autobahn infolge intensiver
Verkehrsbeanspruchung, schwere Verformungen verursacht durch Schwerverkehr
vorwiegend im Normalfahrstreifen, zum Teil bis in Tragschicht reichend. Die
Dimensionierung des Oberbaus mit 22 cm Asphalt ist fur die Verkehrslastklasse T5
normgerecht und ausreichend, die oberen Schichten sind jedoch gealtert und abgenutzt und
mussen moglichst rasch ersetzt werden.

Problem: Infolge der starken Verformungen besteht ein Sicherheitsrisiko (Aquaplaning) im
Normalfahrstreifen, weshalb dort eine Sofortmassnahme unumganglich ist. Diese kann
vermieden werden, wenn umgehend eine grossflachige, ohnehin bald anstehende,
Gesamterneuerung ausgefihrt wird.

Lésung: Es werden 3 Erneuerungs-Strategien untersucht:
Strategie 1/ O (O = optimaler Eingreifzeitpunkt)

% Jahr 1: Beide Fahrstreifen werden erneuert. Frasen inkl. Abfuhr der geschadigten
Asphaltschichten 10 cm tief, Neueinbau Tragschicht und Deckschicht auf volle
Breite.

% Jahr 21: Frasen und neue Deckschicht auf volle Breite.

Strategie 2 / O (O = optimaler Eingreifzeitpunkt)

% Jahr 1: Beide Fahrstreifen werden erneuert, im Uberholstreifen wird jedoch nur
die Deckschicht ersetzt. Frasen inkl. Abfuhr 10 cm tief im Normalfahrstreifen, 4 cm
tief im Uberholstreifen, Ersatz Tragschicht im Uberholstreifen, Neueinbau
Deckschicht auf volle Breite.

% Jahr 21: Frasen und neue Deckschicht auf volle Breite.

Strategie 3/ VIS ( VIS = verzdgerter Eingreifzeitpunkt mit Sofortmassnahme)
& Jahr 1: Spurrinnensanierung im Normalfahrstreifen als Sofortmassnahme
& Jahr 6: Vorgehen wie Strategie 1/Jahr 1
% Jahr 26: Vorgehen wie Strategie 1/Jahr 21

Beurteilung: Je nach im Moment verfigbaren finanziellen Mitteln oder anderen,
objektbedingten Randbedingungen wird entweder Strategie 1 oder 2, oder aber Strategie 3
ausgefuhrt. Bei den Strategien 1 und 2 ist vorteilhaft, dass innert des Betrachtungszeitraums
lediglich zwei Interventionen nétig werden — im Gegensatz zur Strategie 3, wo es deren drei
sind. Am wirtschaftlichsten erscheint die Strategie 2, sie ist allerdings nur realisierbar, wenn
die Tragschicht im Uberholstreifen nicht verformt ist und noch (ber langere Zeit belassen
werden kann.
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Schadenbild: Normalfahrstreifen: Schwere Spurrinnenbildung
Uberholstreifen: Belagsschaden (Materialverluste und wilde Risse)
Voraussetzungen: Im Normalfahrstreifen Verformungen auch in der HMT
Aufbau: 22 cm Asphaltbelag auf Kiessandfundationsschicht
Strassentyp: HLS  4-spurige Autobahn Fahrbahnbreite:  8.00 m
Verkehrsbelastung: Verkehrslastklasse: T5 Beanspruchung:  normal
Strategie / Eingreifzeitpunkt 1/0 2/0 3/VIS
Erhaltungsmasshahmen Jahr | Massn. | Fr./m? | Massn. | Fr./m? | Massn. | Fr./m?
1 Iy 48.00 I3 29.00 R1 4.50
Strategie 1: 2
. 3
- im 1. Jahr: 4
I 1: Frasen beide Fahrstreifen 100 mm / Belagsersatz 5
HMT 22 S/H 60 mm + AB 11 S/H 40 mm
6 [ 41.40
- im 21. Jahr: 7
I 2: Fréasen beide Fahrstreifen 40 mm / 8
Belagsersatz AB 11 S/H 40 mm 9
o 10
Strategie 2: 11
- im 1. Jahr: 12
| 3: Frasen Normalfahrstreifen 100 mm, Uberholstrei- 13
fen 40 mm / Belagsersatz HMT 22 S/H 60 mm 14
auf Normalfahrstreifen und AB 11 S/H 40 mm 15
beide Fahrstreifen 16
. 17
- im 21. Jahr: 18
|2 log Strategie 1
2: analog Strategie 19
Strategie 3: 20
21 I, 13.80 [P} 13.80
- im 1. Jahr: 22
R 1: Spurrinnensanierung Normalfahrstreifen (50 % 23
Fl.) 24
- im 6. Jahr: 25
I 1: analog Strategie 1 im 1. Jahr ;S l2 11.90
- im 26. Jahr: 28
| 2: analog Strategien % im 21. Jahr 29
30 W 6.20 W 6.20 W 2.40
Aktualisierte Gesamtkosten AG3o 68.00 49.00 60.20

Bemerkungen:

Varianten Deckschicht: AB 11 S/H (mit PmB) / SMA 11/ MR 11

Strategie 2/O nur realistisch, wenn Tragschicht in Uberholstreifen nicht verformt.

Eingreifzeitpunkt: O = Optimal / S = Sofortmassnahme / V = Verzdgert
AG30 = aktualisierte Gesamtkosten tUber Untersuchungszeitraum von 30 Jahren

AG30= SR x .03 Y + »1,x .03V + w

W = Wertverlust Gebrauchsdauer |, = 20 Jahre

Tabelle 13: Kostenvergleich alternativer Strategien zur Spurrinnensanierung einer Autobahn
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Beispiel 3: Erhaltung einer Betonstrasse (siehe Tabelle 14)

Schadenbild: Die Betonfahrbahn weist leichte bis mittlere Schaden an der Oberflache und an
den Kanten auf, vereinzelt kommen auch Stufenbildungen vor. Die Schaden sind typisch fur
einen ca. 20 Jahre alten Betonbelag der zweiten Generation. Die Belagsdicke ist mit 18 cm
fur die vorhandene Beanspruchung (Verkehrslastklasse T4) ausreichend und normgerecht.

Problem: In den nachsten Jahren drdngen sich aus Sicherheits- und Komfortgrinden
Massnahmen auf. Lokale Reparaturen am Betonbelag sind mdglich und kénnen eine
grossflachige Massnahme hinausschieben, sie erfordern aber viel Handarbeit und sind
dadurch zeitaufwendig und kostspielig. Zudem stéren sie den Verkehrsablauf.

Langerfristig wirksame Massnahmen sind erwiinscht. Ein Kostenvergleich beider Strategien
Uber die Betrachtungsdauer von 30 Jahren soll zeigen, welche Massnahme langfristig
wirtschatftlicher ist.

LOsung:
Strategie 1/ O (O = optimaler Eingreifzeitpunkt)

& Jahr 5: Asphalt-Belagsuiberzug 40 mm, auf SAMI zur Vermeidung eines baldigen
Durchschlagens der Fugen im Betonbelag

L Jahr 25: Teilweises Abfrasen des Asphaltbelages und neuer Belagsiiberzug
40 mm

Strategie 2 / V (V = verzdgerter Eingreifzeitpunkt)
% Jahr 4: Lokale Reparatur von Oberflachen- und Kantenschaden

& Jahr 10: Lokale Reparaturen und vereinzelt Anheben von Platten, Erneuern von
Fugendichtungen

% Jahr 15: Lokale Reparaturen und Ersatz einzelner Platten

& Jahr 20: Teilweise Oberbauerneuerung durch vollstandigen Abbruch des
Betonbelages und Neuaufbau mit Asphaltbelag 180 mm auf vorhandene
Fundationsschicht

Beurteilung: Mit dem Eingreifen zum optimalen Zeitpunkt, d.h. bevor der Betonbelag allzu
stark geschadigt ist, gelingt es die Fahrbahn durch relativ einfache und kostenglinstige
Instandsetzungsmassnahmen zu sanieren und in annehmbarem Zustand zu erhalten. Das
Hinausschieben grossflachiger Massnahmen hat umsténdliche und teure Reparaturarbeiten
zur Folge und bedingt in nicht allzu ferner Zeit eine Gesamterneuerung. Obwohl sich die
Fahrbahn wahrend langerer Zeit in minderwertigem Zustand mit geringem Fahrkomfort
befindet resultieren hohe Gesamtkosten.
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Schadenbild: Leichte bis mittlere Oberflachenschaden (Kantenschaden, Abplatzungen,
Abbléatterungen) und vereinzelte Stufenbildung

Voraussetzungen: Betonbelag der 2. Generation auf Kiesfundationsschicht, Plattenlange 6 m, Dicke
18 cm, Alter 20 Jahre

Strasse: Kantonsstrasse innerorts Fahrbahnbreite: 7.00 m
Verkehrsbelastung: Verkehrslastklasse: T4 Beanspruchung: normal
Strategie / Eingreifzeitpunkt * 1/0 21V
Erforderliche Massnahmen Jahr | Massn. | Fr./m? | Massn. | Fr./m?
1
Strategie 1: 2
im 5. Jah 3
- im 5. Jahr:
l1: Belagsiiberzug SMA 11, 40 mm mit Geovlies (SAMI) 4 i 1.10
5 Iy 24.00
- im 25. Jahr: 6
l,: Anfrédsen des Belages 10 - 20 mm, Belagsiiberzug SMA 11, 7
40 mm 8
_ 9
Strategie 2: 10 R, 6.80
- im 4. Jahr: E
Ri1: Reparatur von Oberflachen- und Kantenschaden 13
- im 10. Jahr: 14
R2: Reparatur von Oberflachen- und Kantenschéden, Risse- 15 R3 8.00
sanierungen, Ausgleich von Stufenbildungen und Heben von 16
Platten, Erneuerung von Fugendichtungen 17
- im 15. Jahr: ig
Rs: wie Ry, plus Ersatz einzeilner Platten
20 Vi 42.00
- im 20. Jahr: 21
V1** = Teilweise Oberbauerneuerung: 22
Abbrechen des best. Betonbelages, Neukonstruktion mit 23
Asphaltbetonbelag, Dicke 180 mm 24
25 P 13.30
26
27
28
29
30 W 2.90 W 5.80
Aktualisierte Gesamtkosten AG3o 40.20 63.70

Bemerkungen:

** \/erstarkung im Hocheinbau nicht méglich wegen zu teuren Anpassungsarbeiten

Eingreifzeitpunkt: O = Optimal / S = Sofortmassnahme / V = Verzdgert
AG30 = aktualisierte Gesamtkosten tUber Untersuchungszeitraum von 30 Jahren
AG30= TR x 1.03“ P + 51, x 1.03"" Y + W W =Wertverlust

Tabelle 14: Kostenvergleich alternativer Erhaltungsstrategien einer Betonstrasse
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4.4.4 Bewertung von Erneuerungsverfahren

Die dargestellten Beispiele zeigen, dass fir eine umfassende Massnahmen- und
Strategieplanung neben den Kosten noch andere Aspekte zu bericksichtigen sind. Es wird
in diesem Zusammenhang auch auf Modul C, Kap. 5.2 verwiesen.

Je nach Lage und Nutzung des Objektes kommt diesen Kriterien mehr oder weniger Gewicht
zu. Es sind dies:

Bautechnische Kriterien

Verflugbarkeit/Einsetzbarkeit von maschinellen Einrichtungen, Gerdten und Baumaterialien,
sowie von Know how der ausfiihrenden Unternehmungen, Realisierung von verkehrsbedingt
erforderlichen Bauphasen (Los- und Etappengrdssen), Sicherstellung der Bauqualitat (z.B.
bei Nachtarbeit oder generell bei Mehrschichtbetrieb)

Verkehrsbedingte Kriterien

Aufrechterhaltung der Betriebsbereitschaft und Leistungsfahigkeit der Strasse wéhrend
Bauzeit, Vermeidung von volkswirtschaftlichen Nutzerkosten infolge Wartezeiten im Stau
oder bei Verkehrsumleitungen, Massnahmen zur Verkirzung der Bauzeit resp. Verlangerung
der Erhaltungsintervalle

Sicherheitsbedingte Kriterien

Minimierung der Unfallrisiken fiir Bau- und Betriebspersonal sowie fur Verkehrsteilnehmer
wahrend Bauzeit und unmittelbar nach Vollendung der Arbeiten (z.B. Vermeidung von
Splittwurf), Vermeidung von Unfallgefahren bei Nachtarbeit

Umweltschutz-relevante Kriterien

Minimierung der Umweltbelastung infolge Larm, Abgasen oder Erschitterungen wahrend
Bauzeit, Vermeidung von An- und Abtransport von Baumaterialien (Recycling-Bauverfahren),
Schonung von Rohstoffen

Die nicht umfassend aufgezéahlten Kriterien sind zum Teil miteinander verknipft, resp.
voneinander abhéngig. So bringt eine Verkirzung der Bauzeit unter Einbezug von
Nachtarbeit  verkehrsméassig  bedingte  Vorteile  (weniger  Staustunden), aber
sicherheitsmassig und bautechnisch bedingte Nachteile mit sich (hdhere Unfallgefahr,
Risiken der Bauqualitat).

Fur den kostenmassigen Vergleich alternativer Massnahmen und —strategien fir einen
konkreten Strassenabschnitt unter Einbezug der vorgenannten Kriterien empfiehlt es sich,
die einzelnen Varianten zu bewerten (Punktesystem 1 bis 10) und die vorgenannten Kriterien
objektbezogen zu gewichten (Gesamtgewicht aller Kriterien = 1,0).

Je nach Bewertung der einzelnen Kriterien kénnen sich abweichende ,Bestnoten’ ergeben,
welche vor allem bei grossflachig ausgefuhrten Recycling-Verfahren fir die Wahl der
Massnahme ausschlaggebend sein kénnen.

In Abbildung 2 sind fiir die Verstarkung einer Strasse durch Teilweise Oberbauerneuerung
drei verschiedene Bauverfahren erldutert worden. Diese unterscheiden sich hinsichtlich
Rohstoffhaushalt und Transportmengen ganz erheblich, wie in Tabelle 15 an Hand
desselben Beispiels mit einer Material- und Transportbilanz gezeigt werden kann: Bei beiden
Stabilisierungs-Varianten reduzieren sich sowohl der Verbrauch an neuen Rohstoffen wie die
Materialtransporte gegeniber der Variante mit Asphaltfundationsschicht um ca. 40 — 50 %.
Dies spricht, wo einsetzbar und unabhéangig von den Baukosten, aus Griunden des Umwelt-
und Ressourcenschutzes fir die Recycling-Verfahren.
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Varianten 1. Ersatz Kiessand 2. Stabilisierung mit 3. Stabilisierung mit
durch Asphalt- bitumindsem hydraulischem
fundationsschichten Bindemittel Bindemittel

Gewinnung von Material zur

Wiederverwertung:

- Asphaltgranulat 240 t 240 t 240t

- Kiessand 80t | e—_—

- Total Materialgewinnung 420 t 240t 240 t

Bedarf an Mineralstoffen 500t 230t 230t

Davon Asphaltgranulat 220t 70t 70t

Neue Mineralstoffe 280t 160t 160t

Transportmengen:

- Abfuhr zur Aufbereitung 420t 240t 240t

- Zufuhr von Mischgut 530t 240t 240t

- Total Transporte 950 t 480 t 480 t

Mengen in Tonnen je 1000 m? Erneuerung

Tabelle 15: Material- und Transporthilanz der Erneuerungsvarianten gem. Abbildung 2
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Anhang
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Strasse:

Abschnitt von:
Teilabschnitt von:
Fahrbahn:

Strassentyp:
Verkehrslastklasse:
bis:

bis:

Fahrstreifen:

Datum Erfassung:

Inspektor:

Fahrbahnschaden

Schadenschwere | Schadenausmass

Leicht

Mittel |schwer | <10% [10..50%| >50%

S1

S2 S3 Al | A2 A3

Bemerkungen

Belagsschaden

Polieren

Schwitzen

Abrieb

Ausmagerung, Absanden

Kornausbriiche

Ablbsungen

Schlaglécher

Offene Nahte

Wilde Risse

Reflektionsrisse

Belagsverformungen

Spurrinnen

Aufwolbungen

Wellblechverformung

Schubverformung

Strukturelle Schaden

Setzungen, Einsenkungen

Abgedrickte Rander

Netzrisse

Frosthebungen

Frostrisse

Entwasserungsschéden

Fahrbahnentwéasserung

Seitliche Drainage

Schadenbeschreibung:

Erforderliche messtechnische Zustandserfassung:

Aufnahmeformular visuelle Zustandserfassung
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Schadenbild:
Voraussetzungen:
Strassentyp: Fahrbahnbreite: m
Verkehrsbelastung: Verkehrslastklasse: Beanspruchung:
Strategie / Eingreifzeitpunkt / / /
Erhaltungsmassnahmen Jahr |Massn. | Fr./m? | Massn. | Fr./m? | Massn. | Fr./m?
1
Strategie 1: 2
3
4
5
6
Strategie 2: 7
8
9
10
11
Strategie 3: 12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30 W W W
Aktualisierte Gesamtkosten AG3o
Bemerkungen:

Eingreifzeitpunkt: O = Optimal / S = Sofortmassnahme / V = Verzdgert
AG3p = aktualisierte Gesamtkosten Uber Untersuchungszeitraum von 30 Jahren
AGzp= SR x 103"V + 51, x 1.03" Y + W W= Wertverlust

Vergleich alternativer Massnahmen / Strategien (Musterformular)
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1 Schichten des Strassenoberbaus

Der Strassenoberbau besteht aus mehreren Schichten, die je nach ihrer funktionellen
Bedeutung unterschiedliche Aufgaben zu erfiillen haben. Letztere richten sich nach dem
Konzept der Bauweise, welche dem Strassenoberbau zu Grunde gelegt wird, d.h. ob es sich
um eine flexible (Asphaltbelag), eine starre (Betonfahrbahnbelag), oder eine kombinierte
Bauweise (Kombination aus Asphalt und Beton) handelt (Abbildung 1).

Flexible Belage Starre Belage

Zug
Schub <

f Kombinierte Belage DMJ \m:ﬂ
Asphalt / \ i Beton

Belagsuberzige Komposit-Belage
(neu auf alt) (neu auf neu)

Abbildung 1: Bauweisen

Die Vorteile der reinen Asphaltbauweise liegen vor allem in der einfachen Instandsetzung,
der leichten Recyclierbarkeit und raschen Befahrbarkeit nach dem Einbau, wéahrend die
Nachteile vor allem bei der Temperaturabhéangigkeit und bleibenden Verformbarkeit des
Materials, den optischen Eigenschaften und der Dauerhaftigkeit zu suchen sind. Nachteilig
sind auch die arbeitshygienischen Unannehmlichkeiten sowie der Energieverbrauch beim
Heisseinbau.

Die Vorteile der reinen Betonbauweise liegen vor allem in der hohen Dauerhaftigkeit,
Tragfahigkeit, den guten optischen Eigenschaften, der Temperaturunabhangigkeit (inkl.
Hitzebestandigkeit) und dem Kalteinbau wahrend die Nachteile bei aufwandiger
Instandsetzung und Recyclierbarkeit sowie dem Riss-, La&rm- und Polierverhalten liegen.

Mit den kombinierten Beldgen wird versucht, die Vorteile beider Materialien optimal zu
nutzen und insbesondere die hohe Dauerhaftigkeit und Festigkeit sowie geringere Baudicke
des durchgehend bewehrten Betons mit der Moglichkeit einer einfacheren Erneuerung von
Asphaltdeckschichten (quasi als Verschleissteil) zu kombinieren.

Im Folgenden wird bezlglich der Schichten nur auf den Strassenoberbau mit Asphaltbelag
eingegangen. Fir starre Beldge kann auf die Fachpublikation ,Betonstrassenpraxis - Der
Weg zum dauerhaften Beton* [1] zurlickgegriffen werden.

91



MODUL E — Schichten

1.1 Definitionen und Funktionen der Oberbauschichten

Die Definitionen stammen aus den Normen SN 640 302 [2], SN 640 430 [3] und SN 640 450
[4]. Abbildung 2 zeigt den typischen Schichtaufbau eines Strassenkdrpers.

auf Damm im Einschnitt
sur remblai en déblai
su rilevato in trincea

Abbildung 2: Schnitt eines Strassenoberbaus
Deckschicht: Bitumenhaltige Schicht, die in direktem Kontakt mit den Fahrzeugreifen steht

Binderschicht: Schicht der Decke, welche zwischen Deckschicht und Tragschicht liegt und
die beiden verbindet

Tragschicht: Schicht unter der Decke, welche zur Lastverteilung bestimmt ist

Fundationsschicht: Schicht unter der Tragschicht, welche die Last auf dem Unterbau
verteilt

Ubergangsschicht: Sammelbegriff, fir Schichten mit Trenn-, Drainage-, Schutz- und
Ausgleichsfunktion, usw., die auf dem Untergrund liegen

Zwischenschichten liegen zwischen den Schichten und kénnen als Rissbremse, Schutz,
Abdichtung, Haftschicht, Trennschicht etc. wirken. Beispiele sind:

- Stress Absorbing Membrane Interlayer (SAMI, gegen Reflektionsrisse)
- Vlies (Rissuberbriickung)

- Gittereinlagen (Rissarmierung)

- Baustellen OB (Temporérer Schutz)

- Trennschicht bei Bruckenbeldgen (Verhindert die Verbindung zwischen Briuckenplatte
und Abdichtung)

Besonderheiten

Tragdeckschichten kommen bei einschichtigen Belagen vor und Gbernehmen sowohl die
Funktion der Trag- wie auch der Deck- und Binderschicht
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Sickerschichten sind hohlraumreiche Belagsschichten, die grosse Wasserdurchlassigkeit
aufweisen und ein Abfliessen von Sickerwasser durch die Schicht hindurch ermdéglichen. Sie
bilden eine Ubergangsschicht

Schutzschicht: Einlagig auf die Abdichtung eingebaute Schicht eines bitumenhaltigen
Bruckenbelags. Sie schutzt vor direkter mechanischer Einwirkung und bildet eine
Ubergangsschicht

Ausgleichsschicht: Bitumindse Belagsschicht zur Herstellung einer ebenen und
profilgerechten Oberflache zwischen Schutzschicht und Deckschicht. Sie bildet eine
Ubergangsschicht

Funktionswechsel

Schichten kénnen ihre Funktion wechseln. Beispielsweise kann eine Deckschicht infolge
Oberbauverstarkung oder durch Aufbringen einer Oberflachenbehandlung OB zur
Binderschicht werden. Unterhalb von Markierungen wird die Deckschicht lokal zur Binder-
bzw. Tragschicht.

1.2 Schichtfunktionen

Entsprechend lhrer Lage im System, haben die Schichten verschiedene Funktionen zu
Ubernehmen (Tabelle 1) und einen dauerhaften Widerstand gegeniiber verschiedenen
Schadensrisiken aufzuweisen (Modul D), insbesondere gegenuber:

Bleibenden Deformationen (Spurrinnen und Schiebungen):

- Abrieb und Verschleiss der Deckschichten (Materialverlust)
- Plastische Verformungen in der Schicht

Vertikale Verformungen durch mangelnde Tragféhigkeit des Bodens (Rissbildung):

- Thermische Ermidungsrisse
- Mechanische Ermidungsrisse
- Reflexionsrisse verursacht durch bestehende Risse in tieferliegenden Belagsschichten

1.2.1 Deckschichten

Die Hauptaufgaben von Deckschichten beziehen sich hauptséchlich auf die
Verkehrssicherheit (z.B. Griffigkeit, optisch Eigenschaften), auf Schutzfunktionen der unteren
Schichten (z.B. gegen eindringendes Wasser, Temperatureinwirkung, mechanischen
Verschleiss und Abrieb, etc.), sowie auf umweltrelevante Funktionen (Larmminderung).

Sie missen mit qualitativ hochstehenden mechanisch ausserst widerstandsfahigen polier-
und frostresistenten Mineralstoffen mit guter Makro- bzw. Mikrorauigkeit aufgebaut sein und
mit einem Bindemittel verbunden werden, welches mdglichst weich und alterungsbestandig
ist und eine mdglichst geringe Temperaturabhangigkeit seiner Eigenschaften aufweist.

1.2.2  Tragschicht

Tragschichten dienen hauptsachlich der flachigen Lastverteilung. Entsprechend sind vor
allem die mechanischen Ermidungseigenschaften sowie die Widerstandsfahigkeit gegen
plastische Verformungen massgebend. Je nach Oberbau missen die Tragschichten auch
eine gute Resistenz gegenuber Reflexionsrissen und Frosteinwirkung aufweisen.
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1.2.3

Fundationsschichten

Fundationsschichten gelten zu den am wenigsten beanspruchten Schichten. Trotzdem
kommt den Fundationsschichten beziglich Dauerhaftigkeit, und Widerstand gegeniber
bleibenden Deformationen und Frost insofern eine besonders hohe Bedeutung zu, als ein
Versagen gerade dieser Schichten stets mit extrem hohen Kosten verbunden ist [9].

Schicht

Deckschicht

Tragschicht

Fundationsschicht

Funktion

Verkehrssicherheit,
Fahrkomfort;
Larmminderung,
Lastverteilung, Schutz
unterer Schichten vor
eindringendem Wasser
(Ausnahme offenporiger
Asphalt), Ubertragung
von Horizontalschub
(Bremskréften) auf
tieferliegende Schicht

Tragfunktion,
Lastverteilung

Lastiibertragung auf
Untergrund,
Unebenheitsausgleich

Oberflacheneigenschaften

Verkehrssicherheit und
Fahrkomfort: Griffigkeit,
Ebenheit, Optische
Eigenschaften, Spray;
Widerstandsfahigkeit
gegen chemischen
Angriff (Frost-Tausalz),
Abrieb und Verschleiss

Abkuhlrisse
Thermische Ermidung
Risse
Schad Oberflachenrisse Reflexionsrisse
>chadens- induziert durch Verkehr
risiken
Spurrinnen infolge plastischer Verformungen in der Spurrinnen infolge
Bleibende Schicht. Sukzessive Anderung der Schichtdicke ungenugender
Deformationen Tragféhigkeit des
Unterbaus
Wasser- Wasserresistenz Frost
schadigung
Geschlossenes dichtes Geschlossenes dichtes Halb geschlossenes
Mischgut (Ausnahme Mischgut, etwas hérteres | Mischgut, etwas héarteres
offenporiger Asphalt), Bindemittel, leicht Bindemittel, geringerer
moglichst weiches erhohter Bindemittelgehalt, grob
Typische Bitumen, Bindemittelgehalt abgestufte
Materialcharakteristika Polymerbitumen, polier- (Ermiidung), Korngréssenverteilung,

und frostresistente
Mineralstoffe, Makro-
und Mikrotextur flr
optimale Griffigkeit

Polymerbitumen, grob
abgestufte
Korngrdssenverteilung

grosses Maximalkorn.

Tabelle 1: Schichtfunktionen
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13 Strukturelles Tragverhalten

Das strukturelle Tragverhalten von Asphaltbeldgen wird beeinflusst durch die
Beanspruchung aus Verkehr und Klima, durch den Aufbau des Belages, sowie die
Eigenschaften der Mischung der einzelnen Schicht. Fiur das Tragverhalten im System
massgebend ist zudem der Schichtenverbund zwischen den einzelnen Schichten, sowie die
Steifigkeit und das Sorptionsverhalten des Unterbaus (insbesondere hinsichtlich Frost).

Je nach Belagsstarke sind fur das strukturelle Tragverhalten unterschiedliche Mechanismen
massgebend:

- Bei diunnen Belagen auf flexibler Unterlage ist flr das Tragverhalten vor allem die Grosse
der Durchbiegung massgebend, da solche Belage vor allem als Biegebalken wirken. Fir
solche Belage wird daher verformungs- bzw. dehnungsgesteuertesgesteuertes
Tragverhalten als massgebend angenommen.

- Bei dicken Belagen auf relativ starrer Unterlage ist weniger das Biegeverhalten, sondern
eher die Standfestigkeit bzw. der Widerstand gegen Materialverdrangung respektive
Materialverschiebung massgebend. Fir solche Beldge wird daher last- bzw.
spannungsgesteuertes Tragverhalten als massgebend angenommen.

1.4 Schichtenverbund

Ein guter Schichtenverbund ist &usserst wichtig, um vorzeitige Schadensbildung, speziell
Rissbildung durch Ermidungsbruch, zu verhindern [11] [12] [13].

Es ist daher zu empfehlen, zwischen den Belagsschichten einen Haftvermittler aufzutragen,
dessen Qualitdt und Dosierung auf diejenigen Einflussfaktoren abgestimmt wird, welche den
Schichtverbund beeinflussen kénnen. Unter diesen Faktoren finden sich:

- Die Oberflacheneigenschaften derjenigen Schicht, auf der eine andere aufgebracht wird
(Verschmutzungen, Fehlstellen, gefraste Stellen, Haftvermittler)

- Die Baustoffkombination (Mischgut/Mischgut, Mischgut/Beton)
- Der Einbau von Zwischenschichten (SAMI, Geomembran)
- Die ortlichen Bedingungen der Strasse (Neigung, Kurven)

- Die Beanspruchung (Verkehr, Klima)

1.5 Kontrolle

Fur die Kontrolle des Schichtenverbundes kommt das in der Norm SN 671 961 [5]
beschriebene Verfahren zur Anwendung.

1.6 Anforderungen

Zurzeit sind in der Schweiz die Anforderungen bezilglich des Schichtverbunds noch nicht
normiert. Einstweilen kann die Norm SN 641 601-1 [6] konsultiert werden.

2 Asphaltbetonbelage: Bestimmen der Belagsschichten

Nach der Auswahl eines Oberbautyps auf Projektebene einer Strasse (siehe Modul C),
sowie nach der Berechnung der Belagsdicken bei Verstarkungs- oder Erneuerungsprojekten,
muissen die einzubauenden Belagsschichten bestimmt werden. Ilhre Anzahl hangt von der
gewahlten Mischgutsorte und des Mischguttyps ab. Diese Wahl wird sowohl aufgrund der
Beanspruchung getatigt, als auch anhand der einzubauenden Schichtdicken (neu oder als
Verstarkung).
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2.1 Vorgehen

Zuerst wird der anzuwendende Mischguttyp mit Hilfe der Tabellen 2 und 3 der Norm
SN 640 431 [7] bestimmt. Dieser hangt vom Verkehr, den Kklimatischen und anderen
speziellen Bedingungen ab.

Anschliessend wird die Mischgutsorte der Deckschicht anhand der topologischen und
anderen speziellen Bedingungen bestimmt (Modul F).

Fur die Tragschichten werden bei starker Verkehrsbelastung grossere Korngréossen
bevorzugt, da diese grundsatzlich eine hohere Spurrinnenfestigkeit bewirken als feinere
Granulate.

Zum Schluss werden die Dicken der Belags- bzw. Verstarkungsschicht, die der Norm
entsprechenden Schichtdicken, sowie die Anzahl der Schichten aufeinander abgestimmt.
Falls notig, wird der Grosstkorndurchmesser der einen oder anderen Schicht angepasst.

2.2 Beispiel

Neu zu bauende Strasse, Oberbautyp 1, Verkehrslastklasse T5, Hauptstrasse ausserorts,
durchschnittliche Steigungen und Kurven, Hohe zwischen 500 und 700 m.u.M.

Gemass Norm SN 640324 ([8] muss die Schichtdicke fir Oberbautyp1l und
Verkehrslastklasse T5 22 cm betragen.

Gemass der oben beschriebenen drtlichen Bedingungen kommen folgende Mischgutsorten
fur die Deckschicht in Frage (Tabelle des Moduls F):

- AB11
- MR, aber mit kleinem Grosstkorndurchmesser (MR 6, ev. 11)
Fur die Tragschichten wird ein HMT 22 S ausgewabhilt.

Wenn nun fur die Deckschicht ein AB 11 S gewahlt wird, sind die von der Norm SN 640 431
vorgeschriebenen maximalen und minimalen Schichtdicken folgende:

Gesamtdicke
Mischgut Min Max Min Max Wahl
(cm) (cm) (cm) (cm)
AB11S 35 5.0 3.5 5.0 4
HMT 22 S 6.5 10.0 10.0 15.0 9
HMT 22 S 6.5 10.0 16.5 25.0 9
Total: 22 cm

Tabelle 2 : maximale und minimale Schichtdicken geméass Norm SN 640 431
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3
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1 Baustoffe
1.1 Baustoffe Unterbau / Fundation

1.1.1 Kiessand

Die Norm SN 670 120 [1] regelt die Anforderungen fir Kiessand. Man unterscheidet zwei
verschiedene Arten:

- Kiessand | besteht aus gebrochenem natiirlichen oder gemass Norm SN 640 740 [2]
wiederverwertetem Kies. Die Kornverteilung ist dabei sehr eng. Da ein natirlicher Kies
diese Anforderung nicht erfiillen kann, ist der Kiessand | kein Primarprodukt. Wenn die
Zusammensetzung die Anforderungen erfillt, sind keine weiteren
Qualitatsuntersuchungen nétig. Man unterscheidet den runden Kiessand | aus
Schwemmmaterial vom gebrochenen Kiessand | aus Bruchgestein. Der rezyklierte
Kiessand | muss dieselben Anforderungen erfiillen wie der natiirliche Kiessand I.

- Kiessand Il besteht aus natirlichen oder gemass Norm SN 640 740 wiederverwerteten
Materialien. Die mogliche Kornverteilung ist breiter als diejenige des Kiessands I.
Zusatzliche Untersuchungen sind noétig fir den Nachweis, dass die Anforderungen erfullt
werden. Wie beim Kiessand | unterscheidet man den runden vom gebrochenen
Kiessand.

Materialwahl

Unter Beriicksichtigung des Tragfahigkeitswerts a geméass Modul C fir die Berechnung der
notigen Schichtdicke (1.0 fur runden Kiessand | und gebrochenen Kiessand Il, 1.2 fir
runden Kiessand Il und 0.8 fiir gebrochenen Kiessand |) bieten die verschiedenen Kiessand-
Typen die gleichen Voraussetzung beziglich Verhaltensentwicklung des Strassenkdérpers
Uber seine gesamte Lebensdauer. Die Wahl erfolgt also nach wirtschaftlichen Kriterien,
wobei die Transportdistanz der Baustoffe eine entscheidende Rolle spielt.

1.1.2 Die stabilisierten Baustoffe

Baustoffe, welche die Anforderungen eines Kiessands | nicht erfullen, kénnen behandelt
werden, um ihre Eigenschaften und Performance zu verbessern. Folgende Behandlungen
werden unterschieden:

- Die Behandlung mit Zement oder anderen hydraulischen Bindemitteln erlaubt eine
dauerhafte Verbesserung der urspringlichen Materialeigenschaften. Sie kann bei wenig
oder nicht plastischen Baustoffen angewendet werden, deren natirlicher Wasseranteil so
hoch ist, dass dies keine qualitativ angemessene Aufschittung zuldsst. Diese
Behandlung wird vor allem angewendet, um eine rasche und dauerhafte Erhéhung der
mechanischen Widerstandsfahigkeit und der Stabilitit gegeniber Wasser- und
Frosteinflissen zu erhalten. Die mit hydraulischen Bindemitteln stabilisierten Baustoffe
werden in der Norm SN 640 509 [3] behandelt.

- Die Behandlung mit Kkalten bitumenhaltigen Bindemitteln beschreibt die Norm
SN 640 506 [4]. Die Kaltmischfundationsschicht (KMF) ist ein im Strassenbau
verwendeter behandelter Kiessand und wird haufig fur Fundations- und Tragschichten
eingesetzt. Die Aufgabe dieser Schichten ist die Verteilung der Verkehrslast auf den
Untergrund. Die bitumenhaltige Kaltbehandlung verbessert die Widerstandsféahigkeit und
die Stabilitat der eingebauten Schicht gegentber der Verkehrslast und den klimatischen
und hydraulischen Einflissen. Sie erlaubt auch die Verwendung von Bdden oder
rezyklierten Baustoffen, die ohne Behandlung unbrauchbar wéren. Zudem erhdht sie die
Wasser- und Frostresistenz der Fundationsschicht, schiitzt die tiefer liegenden Schichten
und bietet den Belagen einen einheitlichen und flachen Untergrund.
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- Die Behandlung mit warmen bitumenhaltigen Bindemitteln wird hauptséchlich flr
Fundationsschichten (HMF) und zur Verstarkung des Oberbaus verwendet. Die
Behandlung ist in der Norm SN 640 452 [5] geregelt. Bei Baustellenzufahrten, Feld- und
Waldwege kann die HMF als kombinierte Fundations- und Tragschicht dienen. Sie bietet
eine dauerhafte Erhéhung der Widerstandsfahigkeit gegentber der Verkehrslast, sowie
der klimatischen und hydraulischen Einfliissen.

Materialwahl

Die Materialwahl héngt bei den Stabilisierungen vom Oberbautyp ab. Zwischen den beiden
bitumenhaltigen Stabilisierungsmdéglichkeiten entscheiden wirtschaftliche Kriterien, wobei
meistens die Transportdistanz der zur Verfligung stehenden Baustoffe ausschlaggebend ist.

1.2 Die normierten bitumenhaltigen Belagsbaustoffe

1.2.1  Asphaltbeton mit kontinuerlicher Sieblinie (AB/HMT)
Die Norm SN 640 431 [6] behandelt diese Art von Asphaltbeton.

Die Deckschichten werden gemeinhin als AB bezeichnet, die Tragschichten als HMT. Die
verschiedenen Belagssorten werden durch die maximale Dimension des Grdsstkorns
bestimmt. Man unterscheidet vier Belagsarten, definiert durch die Belastung:

- L. flr eine leichte Beanspruchung

- N: fir eine normale Beanspruchung

- S: flr eine schwere Beanspruchung

- H: fir eine sehr schwere Beanspruchung (sehr hohe Verformungsfestigkeit)
Dies sind die normalerweise im Strassenbau benutzten Baustoffe.

1.2.2 Asphaltbeton mit diskontinuerlicher Sieblinie (SMA)
Die Norm SN 640 432 [7] behandelt den Splittmastixasphalt.

Splittmastixasphalt besteht aus Mineralstoffen mit diskontinuierlicher  Sieblinie,
bitumenhaltigem Bindemittel (ev. modifiziert) und stabilisierenden Zusatzstoffen. Seine
Zusammensetzung muss die dauerhafte Bindung des Granulats durch das Bindemittel
garantieren. Aus diesem Grund ist die Standfestigkeit von besonderer Wichtigkeit. Das
Mischgut eignet sich fur besonders stark beanspruchte Deckschichten. Die kornreiche
Zusammensetzung fihrt zu einer rauen Oberflachenstruktur, welche sich vorteilhaft auf das
Drainageverhalten auswirkt. Der Bindemittelgehalt ist héher als bei Asphaltbeton des Typs
AB, was das Verhalten gegentber klimatischen Einfliissen merklich verbessert.

Durch die grosse Rauheit bietet dieser Asphaltbeton den Pneus weniger Kontaktflache als
die klassischen Beldge. Man sollte ihn deshalb nicht an stark durch Horizontalschub
beanspruchten Stellen einbauen, wie z.B. Kreisverkehrsanlagen, Bremszonen, engen
Kurven, etc. Falls der Kraftschluss bloss mittelméssig mobilisiert wird, sollte eine kleinere
Nenngrosse gewahlt werden.

1.2.3 Rauasphaltbeton (MR)
Diese Art Asphaltbeton wird von der Norm SN 640 435 [8] behandelt.

Der Rauasphaltbeton besteht aus Mineralstoffen mit ungleichmassiger
Korngréssenverteilung, bitumenhaltigem, meist polymermodifiziertem Bindemittel und
eventuell speziellen Zusatzstoffen. Der hohe Kornanteil flihrt zu einem stabilen Korngertist,
dessen Poren teilweise mit Bitumenmastix gefiillt sind. Eine Deckschicht dieser Art ist
offenporiger als eine aus herkdmmlichem Asphaltbeton AB.
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Dank dem guten Korngerist bietet eine Deckschicht aus Rauasphalt eine gute Festigkeit
gegenluber Spurrinnenbildung. Aus diesem Grund wird er mit Vorliebe auf stark
beanspruchten Verkehrsflachen eingebaut. Der Gebrauch eines polymermodifizierten
Bindemittels fuhrt sowohl zu einer starken Ermidungsbestandigkeit, als auch zu einem
grossen Risswiderstand bei tiefen Temperaturen.

Wie der Splittmastixasphalt bietet dieser Baustoff den Fahrzeugreifen eine geringere
Kontaktflache als die herkdmmlichen Mischgute. Er sollte daher nicht dort eingebaut werden,
wo grosses Haftvermégen erforderlich ist (Kreisverkehranlagen, Bremszonen, enge Kurven,
etc.). Dort wo eine mittelmassige Haftung gefordert wird, sollte ein kleinerer
Nenndurchmesser der Kérnung gewahlt werden.

1.2.4  Drainasphaltbeton (DRA)
Der Drainasphatlbeton wird in der Norm SN 640 433a [9] behandelt.

Drainasphaltbeton besteht aus fast filler- und sandlosem Granulat mit einem hohen
Porenanteil, aus bitumenhaltigem meist polymermodifiziertem Bindemittel, sowie speziellen
Zusatzstoffen. Die hohe Porositéat erlaubt das rasche Abfliessen des Abwassers ins Innere
des Belags, was das Aquaplaningrisiko praktisch eliminiert, den Sprihnebel hinter den
Fahrzeugen vermindert und das Blenden durch die Spiegelung der Scheinwerfer bei Regen
verringert.

Bei Geschwindigkeiten Uber 60 km/h ist das Haftvermdgen einer solchen Deckschicht
vergleichbar mit jenem herkdmmlicher Belage.

Die Drainasphaltdeckschicht vermindert zudem in den ersten Betriebsjahren den Larmpegel.
Der positive Effekt verringert sich allerdings mit zunehmendem Alter durch die
Verschmutzung der Poren. Dieser wirkt das vom Verkehr hervorgerufene Pumpen entgegen,
besonders bei stark befahrenen Strecken.

Wegen ihrer speziellen Zusammensetzung ist die mechanische Abnutzung von
Drainasphaltdeckschichten ungleich intensiver, was starken Materialverlust nach sich zieht
(Scheuern, Kornzertrimmerung). Auf schmutzgefahrdeten Strecken (Landstrassen), deren
Hochstgeschwindigkeit unter 60 km/h liegt, sowie bei Flachen mit starker tangentialer
Beanspruchung (Kreisverkehrsanlagen, kurvenreiche Strassen, etc.), sollte auf den Einbau
dieses Mischguts verzichtet werden. Dasselbe gilt fur Strassen, auf denen héaufig
Schneeketten zur Anwendung kommen.

Der Winterdienst muss auf Strassen aus diesem Mischgut, besonders wenn sie tber 500 m
Hohe liegen, angepasst werden, indem haufiger praventiv eingegriffen wird.

1.3 Zu normierende bitumenhaltige Heissmischgute

1.3.1 Hochmodulmischgut (EME)

Das Hochmodulmischgut EME wurde in Frankreich entwickelt und ist in der Schweiz auch
unter der Bezeichnung BBHM bekannt. Bis dieses in der Schweizer Norm aufgenommen
wird, kann fir die Konzeption die franzésische Norm NF P98-140 zu Rate gezogen werden.

Hochmodulmischgut unterscheidet sich durch einen hoéheren E-Modul von den in der
Schweiz  normierten HMT S und HMT H. Die am meisten verwendeten
Korngrossenverteilungen sind 0/16 und 0/22.

Die Anwendung von Hochmodulmischgut fur Tragschichten muss mit besonderer Vorsicht
angegangen werden: Beziglich Haftvermittler, Fugen und Einbautemperatur missen
spezielle Vorkehrungen getroffen werden. Durch die héhere Viskositat des Bindemittels ist
die Einbautemperatur héher als bei herkdmmlichem Mischgut.

Hochmodulmischgut eignet sich vor allem flr sehr stark beanspruchte Verkehrsflachen (T5,
T6, Kriechspuren, Bushaltestellen, etc.), oder dort, wo die Schichtdicken begrenzt bleiben
sollen (z.B. bei einer Belagsverstarkung im stadtischen Gebiet).
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1.3.2 Dinnschichtasphalt (BBUM/DSA)

Dinnschichtasphalt ist ein Mischgut bestehend aus einer Mischung von bitumenhaltigem
polymermodifiziertem Bindemittel, und geeignetem Granulat. Die Korngrdssenverteilung ist
stark uneinheitlich, die mittlere Einbaudicke liegt im Bereich des Grésstkorndurchmessers.
Dies fiihrt zu einer Dosierung von etwa 28 bis 35 kg/m?.

Dieser Asphaltbetontyp wird auf ebenen Flachen mit sehr wenigen Verformungen (hdchstens
0.5cm unter dem 4 m-Balken), einer geringen Spurrinnenempfindlichkeit und wenig
Rissbildung verwendet. Bei grdsseren Verformungen muss eine Planierung durchgefihrt
werden).

Der Anwendung eines Diinnschichtasphalts geht ein Voranstrich von mindestens 300 g/m?
Bitumen, oder eine andere die Haftung férdernde Massnahme, voraus.

1.3.3 Hot Rolled Asphalt (HRA)

Hot Rolled Asphalt wird in Grossbritannien sehr haufig eingebaut. Dazu wird ein sehr hartes,
abriebfestes und vorumhilites Granulat des Typs 11/16 oder 16/22 hinter einem
Einbaufertiger in ein mortelreiches Mischgut eingewalzt.

Bei diesem Verfahren ist die Griffigkeit klar getrennt von den anderen Eigenschaften der
Deckschicht, wie Stabilitat und Undurchlassigkeit. Das Mischgut erlaubt einen Belagseinbau
auf leicht befahrenen Strassen mit kleiner tangentialer Beanspruchung (kaum Kurven,
geringe Steigungen, keine Bremszonen). Es kénnen dazu ortliche Materialien verwendet
werden, welche die Anforderungen, speziell beziglich Polierwiderstand, fiir einen AB nicht
unbedingt erfullen.

Der Erfolg dieses im Grunde einfachen Verfahrens ist abhangig von der Einhaltung einer
Minimaltemperatur des Mischguts vor dem Aufbringen des Splitts (ungefahr 135°C fir einen
B 50/70 und 140°C fir einen B 35/50), sowie vom gleichmé&ssigen Auftragen des Splitts.

1.4 Neuartige Baustoffe

Dauernd werden von verschiedenen Hesteller neue Baustoffe entwickelt, welche speziellen
Anforderungen entsprechen.

Natirlich ist die mangelnde Erfahrung mit diesen neuartigen Baustoffen nicht ausser Acht zu
lassen. Solche Baustoffe sollten aber vor allem dort angewendet werden, wo ihre
Eigenschaften besonders zu tragen kommen. Samtliche Schritte, von der Konzeption bis
zum Einbau, missen genau uberprift werden. Ausserdem sollte eine Langzeitbeobachtung
zum Sammeln von Erfahrungen durchgefihrt werden.

15 Bitumenhaltige Kaltmischgute

151 Dinnschichtasphalt in Kaltbauweise DSA

Die in den USA als Slurry Sealing entwickelte dinne Belagsschicht in Kaltbauweise stellt
eine sehr wirtschaftliche Lésung fur die Erhaltung und Wiederherstellung von gewissen,
leicht befahrenen Strassenkorpern dar.

Es handelt sich dabei um einen bitumenhaltigen Mikrobeton von sehr geringer Dicke,
welcher als flissige Masse aufgetragen wird. Er besteht aus einer Mischung von Sand
(eventuell feinem Splitt) und einer speziellen Bitumenemulsion. Wie der HRA kommt der
Dinnschichtasphalt vor allem bei schwach beanspruchten Verkehrsflachen mit kleiner
tangentialer Beanspruchung (kaum Kurven, geringe Steigungen, keine Bremszonen) zur
Anwendung. Zudem wird dieser Baustoff haufig als Haftschicht verwendet, was im
stadtischen Bereich Fleckenbildung verhindert. Unter einem Drainasphalt dient der
Dunnschichtasphalt als wasserdichte Schutzschicht der Tragschicht.
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1.5.2 Dichter Kaltbelag

Wie der Name andeutet, wird dieser Belag kalt mit einer Bitumenemulsion gemischt. Das
verwendete Granulat entspricht demjenigen der Heissgemische und enthalt einen gewissen
Sand- und Feinanteil. Auch das Anwendungsgebiet ist dasselbe wie bei den
Heissmischguten, der Verdichtungsgrad muss aber mindestens 90 % betragen. Der Einbau
wird mit den herkdmmlichen Hilfsmitteln vorgenommen. Der Kalteinbau vermeidet das
Problem des Energieverlusts.

Wegen der Anpassung dieses flexiblen Belags an die Gegebenheiten des Untergrunds wird
der Kaltbelag fur Strassen mit schwacher oder mittelmassiger Verkehrsbelastung benutzt.
Speziell an Stellen, an denen tiefe Temperaturen zu erwarten sind, verhindert ihre
Dehnbarkeit die fur klassische Heissmischgute bekannten Schaden.

Zuletzt muss auch noch die Energieersparnis und die damit verbundene tiefere
Umweltbelastung erwahnt werden, da das Mischgut nicht erhitzt werden muss.

2 Anwendungsgebiet

Selbstverstandlich hat jeder Baustoff sein eigenes Anwendungsgebiet. Die physikalischen,
mechanischen und chemischen Eigenschaften muissen der Beanspruchung angepasst
werden, welcher der Strassenkorper ausgesetzt ist, um eine angemessene Lebensdauer zu
garantieren. Eine schlechte Materialwahl flihrt zu einem héheren Schadensrisiko.

Die folgenden Tebellen 1 und 2 zeigen die Eigenschaften und Anwendungsgebiete der
einzelnen Mischgute flir verschiedene Beanspruchungsfélle. Die Beurteilung stitzt sich auf
die grundsétzlichen Eigenschaften, die man von einer normgerechten Anwendung des
jeweiligen Baustoffs erwarten darf, sowie auf Beobachtungen aus der Praxis.
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Deckschicht Tragschicht
Heisseinbau Kalteinbau Heisseinbau
In der Schweiz normierte AB AB SMA DRA MR HMT Betondecke
Mischgutgruppen
Dinn- EME 1
In der Schweiz nicht . . . . . BBUM / schicht- Asphalt- . BBHM
normierte Mischgutgruppen DSB Al asphalt beton ( ) EHEZ
ECF
Bindemittel Bit. pur PmB PmB PmB PmB PmB Bit. pur Emulsion | Emulsion Bit. pur B 20/30 B 10/20
max. Grosstkorn [mm] 6/11/16 6/11/16 8/11 8/11 8/11 4/8 8/11/16 4/8/11 6/11/16 11/16/22 16/22 16/22
Sieblinie kontin. kontin. diskontin. | diskontin. | diskontin. | diskontin. kontin. kontin. kontin. kontin. kontin. kontin.
Ermidungsfestigkeit + + ++ ++
Spurrinnenfestigkeit + ++ + ++ ++ ++ - (0] o + ++ + ++
Verschleissfestigkeit + + + @) + + ++ + + +
Stempeldurchdriickfestigkeit + ++ (0] (0] O (0] - (0] + ++
Thermische Rissbildung (0] + ++ + + + ++ + + (0]
Rauheit (Makrotextur) (0] (0] ++ ++ ++ + + o (0]
Haftvermdgen (Mikrotextur) ++ ++ (0] (0] o + + + + +
Wasserdurchlassigkeit ++
\Wasserundurchlassigkeit + + ++ @) - ++ + @) (0] (0] + ++
Larm 0 0 + ++ + + - + 0 -

Tabelle 1: Zusammenfassung der Eigenschaften von Belagen
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Deckschicht Tragschicht
Heisseinbau Kalteinbau Heisseinbau
Normierte Mischgutgruppen AB AB SMA DRA MR --- - - - HMT - - Beton-
decke
Nicht normierte BBUM / Asphalt- EME 1
Mischgutgruppen DSB HRA 297 beton (BBHM) EME 2
Liant Bit. pur PMB PMB PmB PmMB PmMB Bit. pur | Emulsion | Emulsion | Bit. pur | B20/30 | B 10/20
Autobahn, Ebene + +/++ ++ ++ ++ ++ + + (@] ++ ++ + +
Autobahn, Kriechspur, starker o) + + ol+ + + _ ol+ o o - o +
Schwerverkehr
Autobahn, Steigung + +++ +++ +++ + + - (0] (0] + ++ + +
Autobahn, Steigung, Kriechspur, o e+ o o o o _ ) _ o ++ o Tt
starker Schwerverkehr
Autobahnanschliisse + ++ o/+ - Ol+ O/+ - - - + + + O/+
§ Strasse, Ebene, ausserorts,
N . + + + Oo/+ +/++ +/++ + + + + + + +
3 nicht kurvenreich
&, |Strasse, Ebene, ausserorts,
c . + ++ Ol+ O/+ O/+ O/+ - Ol+ o/+ + + + O/+
3 kurvenreich
q§ S_trasse, Berggebiet, ausserorts, + + + _ it it _ + + + + + "
£ |nicht kurvenreich
< .
Strasse, _Berggeblet, ausserorts, + -+ o/+ _ o+ o _ ol+ o+ + + + ol+
kurvenreich
Strasse, Ebene, stadtisch + + + O/+ +/++ +/++ — O/+ - + +++ +/++ -
Strasse, Berggebiet, stadtisch + + + - +/++ +/++ - Oo/+ - + +++ +/++ -
Kreuzungen, Kreisverkehranlagen + ++ - - - - - - - + ++ + O/+
Busspuren, Bushaltestellen (0] + + - + + - - - (0] ++ (0] ++

Tabelle 2: Zusammenfassung der Eignungen von Bitumenbelagen
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2.1 Die Oberflachenbehandlung

Die Anforderungen sowie die Empfehlungen dieses Verfahrens regelt die Norm
SN 640 415c [11].

Die Oberflachenbehandlung ist eine Instandhaltungsmassnahme, bei der Granulat und ein
bitumenhaltiges Bindemittel auf der Strassenoberflache verwendet werden.

Das Granulat muss Qualitatskriterien sowohl beziglich Herkunftsgestein (mechanische
Festigkeit) als auch bezuglich Herstellung (Korngréssenverteilung, Angularitat, Form,
Sauberkeit) erfillen.

Das Bindemittel sollte genligend erhitzt (bei Mineral6lverschnitt- oder Mineral6lfluxbitumen),
bzw. mit Wasser vermischt werden (Emulsion), um es angemessen anwenden zu kdnnen
und eine gute Anfeuchtung zu erreichen.

Fur das Gelingen der Oberflichenbehandlung ist das genaue Verstandnis der
Klebeverbindung zwischen Bindemittel und Zuschlagstoffen ausschlaggebend. Diejenigen
Stoffe oder Mischungen, welche den Verbund an den Schnittstellen Zuschlagstoff —
Bindemittel — Wasser veréndern, werden Klebemittel oder Dope genannt. Sie fordern das
Anfeuchten der Kornoberflache durch das Bindemittel (aktives Verkleben) und verhindern
das Bewegen des Bindemittels durch Wasser (passives Verkleben).

Folgende Verfahren werden unterschieden:

- Einschichtige Oberflachenbehandlung mit einfachem Splitten (E1)
(Auftragen des Bindemittels, Splitten)

- Einschichtige Oberflachenbehandlung mit doppeltem Splitten (E2)
(Auftragen des Bindemittels, doppeltes Splitten)

- Einschichtige Oberflachenbehandlung mit einfachem Splitten und Vorsplitten (E3)
(Splitten, Auftragen des Bindemittels, Splitten)

- Zweischichtige Oberflachenbehandlung (D1)
(Auftragen des Bindemittels, Splitten, Auftragen des Bindemittels, Splitten)

- Zweischichtige Oberflachenbehandlung mit Vorsplitten (D2)
(Splitten, Auftragen des Bindemittels, Splitten, Auftragen des Bindemittels, Splitten)

Die empfohlenen Anwendungsbereiche sind in Tabelle 3 zusammengefasst:

(- Verkehrslastklasse
T1 bis T3 T4

Stabilisierung E1l, E3, D1 ---
Heissmischfundationsschicht HMF El, E2 D1
Heissmischtragschicht HMT E3, D1
Bitumenbelag:

Mit Rissen, ausgemagert El, E2, D1 E1l, E2

Uiberdosiert E3 ---

Ungenigendes Haftvermdgen El, E2 El, E2
Betonbelag El, E2, D1 E1l, E2, D1

Tabelle 3: Anwendungsbereiche der Oberflachenbehandlung

Eine Oberflachenbehandlung wird auf Beldagen angewendet, welche keine oder wenig
Spurrinnen, ein mangelndes Haftvermégen, oder Rissbildung zeigen. lhre Anwendung in
bewohnen Gebieten ist zu vermeiden, da sie eine grossere Larmbelastung nach sich zieht
als ein Asphaltbeton.
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2.2 Die Zwischenmembran (SAMI)

Die Zwischenmembran dient hauptsachlich der Vermeidung des Risswachtums. Sie wird
auch spannungsabsorbierende Zwischenschicht, oder SAMI (Stress Absorbing Membrane
Interlayer) genannt und unter der Deckschicht eingebaut.

Die Zwischenmembran muss folgende Ziele erfillen:
- Verzogern des Durchschlagens von Rissen der unteren Schichten
- Erhaltung der Wasserundurchlassigkeit des Strassenkdrpers

- Begrenzung der Schadensbildung an der Schnittstelle zwischen Deck- und Tragschicht,
durch Verminderung der Spannung bei den Rissen

Es gibt sechs Klassen von Zwischenmembranen, welche in der Folge vorgestellt werden:

2.2.1 Bitumenhaltiger Sand

Der Sand stammt Ublicherweise aus Bruchgestein und hat eine Korngréssenverteilung von
0/2 oder 0/6. Das Bindemittel ist ein reiner oder eher ein modifizierter Bitumen und stellt
einen Anteil von etwa 9.0 bis 12.5%. Der Feinanteil liegt bei 10 bis 15 % bei einem
Reichhaltigkeitsmodul von 5.5 bis 6. Einige Mischungen enthalten zudem mineralische oder
organische Fasern, was die Anwendung eines reinen Bitumens erlaubt, ohne die
Spurrinnenfestigkeit zu reduzieren. Die Ubliche Dicke betragt 2 cm.

2.2.2 Bitumenhaltige Splittmembran

Sie besteht aus einer Schicht aus elastomerreichem, mit 2.0 bis 2.5 kg/m® dosiertem
Bindemittel und einem 6/11-Splitt.

2.2.3 Bitumenhaltige Kaltmischmembran

Diese Membran wird mit einem sehr elastomerreichen, mit 2.0 bis 2.5 kg/m? dosiertem
Bindemittel eingebaut und zuerst mit einer Schicht aus Kaltmischasphalt 0/4, danach mit
einer Asphaltdeckschicht tiberzogen.

2.2.4  Impréagnierte Geotextilien

Der Voranstrich wird mit einem modifizierten Bindemittel, in der Form einer Emulsion oder
wasserlos, im Heisseinbau realisiert. Die Dosierung des Bindemittelgehalts liegt zwischen
0.8 und 1.0 kg/m?. Das Geotextil ist Ublicherweise nicht gewebt oder geschweisst und
besteht aus Polyethylen oder Polypropylen. Das Geotextil dient in dieser Anwendung auch
als Bindemittelreservoir, seine Masse liegt zwischen 120 und 250 g/m?.

2.25 Gespritzte Fasern

Das Verfahren ist dem vorangehenden sehr ahnlich. Das Geotextil wird sozusagen vor Ort
hergestellt. Um den Einbau der Asphaltdeckschicht zu vereinfachen werden die Fasern mit
6/11 gesplittet und mit 7 bis 8 I/m? behandelt.

2.2.6  Faserbelag

Dieser Belag mit einer Korngréssenverteilung von 0/6 oder 0/11 wird mit reinem Bitumen
hergestellt. Die zugegebenen Fasern sind meist organischen Ursprungs (Zellulose) und
binden in der Regel eine grossere Menge Bindemittel, unter Erhaltung der
Spurrinnenfestigkeit. Das Verfahren ahnelt demjenigen des Uberzogenen Sandes, aber
liefert eine hohere Spurrinnenfestigkeit. Zudem tragt diese 3 bis 4 cm dicke Schicht zur
strukturellen Verstarkung des Strassenkorpers bei. Der Bindemittelanteil liegt zwischen 6.8
und 7.0 Masse % mit einem Feinanteil von Uber 10 Masse %.
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1 Vorwort

Zur Charakterisierung und Bewertung der Einzelkomponenten sowie des Verdichteten und
unverdichteten Mischgutes wurde und wird laufend eine Vielzahl von Prufverfahren fur die
Anwendung im Labor und in situ entwickelt, die im Rahmen der kontinuierlichen
Normierungsarbeit permanent revidiert und angepasst werden.

Die folgenden Tabellen der Laborprifungen erheben somit nicht den Anspruch einer
vollstandigen Zusammenstellung, sondern vermitteln lediglich eine orientierende Ubersicht
Uber die wichtigsten bisher in der Schweiz Ublichen Prufverfahren einschliesslich ihres
Anwendungszweckes, ihrer Aussage, der dabei gewonnenen Messgrossen und des
Anwendungsbereich. Beziiglich aktuellster in der Schweiz verwendeter Prifverfahren sei auf
die Normenliste des VSS, bzw. auf die einschlagigen Europaischen und Amerikanischen
Normen verwiesen.
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2 Laborversuche

Anwendungszweck
C: Charakterisierung
K: Klassifizierung

Test Norm R: Physikal. Kennzahl Aussage/Resultat Messgrésse Anwendungsbereich
P: Performance Indicator
Q: Verifizierung Qualitét
Alterung im Drucktopf (Pressure Aging Vessel) [AASHTO PP-1 |C, K, Q Mass fiir die Langzeitalterung (in keine direkte Messgrosse [Bitumen, (Polymerbitumen)
Verbindung mit anderen Prufmethoden)
Bildanalyse im Fluoreszenzmikroskop - C,P,Q Homogenitét und Veranderung der Visuelle Beurteilung Polymerbitumen
Mikrostruktur
Bestimmung der Asche SN 671 719 C,Q Mass fiir unbrennbare Anteile Masse [g, Masse-%)], Bitumen, Polymerbitumen
Bestimmung der Bestandigkeit gegen Verhartung|SN EN 12607-1 |C, K, Q Mass flr die Verhartung bei der Masseanderung [Masse- (Bitumen
unter Einfluss von Wéarme und Luft - Teil 1: Herstellung und Verarbeitung (in %I,
RTFOT-Verfahren Verbindung mit anderen Priifmethoden)
Bestimmung der Bestandigkeit gegen Verhartung|SN EN 12607-2 |C, K, Q Mass fir die Verhartung bei der Masseanderung [Masse- (Bitumen, (Polymerbitumen)
unter Einfluss von Warme und Luft - Teil 3: RFT- Herstellung und Verarbeitung (in %],
Verfahren Verbindung mit anderen Priiffmethoden)
Bestimmung der Duktilitat SN 670 546 C,Q Mass fur die Dehnbarkeit Lange [mm] Bitumen, Polymerbitumen
Bestimmung der Kriechsteifigkeit mit AASHTO TP-1 |C,P,Q Mass fiir das Verhalten bei tiefen Steifigkeit [MPa], zeitliche Bitumen, Polymerbitumen
Biegebalken Rheometer (BBR) Temperaturen Anderung der Steifigkeit
[%]
Bestimmung des Alterungsverhaltens mittels - C,Q Alterungsindex relativer Unterschied [%)] [Bitumen, Polymerbitumen
Infrarot-Spektroskopie
Bestimmung des komplexen Moduls mit dem AASHTO TP-5 |C,P,Q Rheologisches Verhalten bei mittleren und|Komplexer Modul [Pa], |Bitumen, Polymerbitumen
dynamischen Schubrheometer (DSR) hohen Temperaturen Phase [-]
Bestimmung des relativen Polymergehaltes - C,Q Polymerabbau relativer Unterschied [%] |Polymerbitumen
Brechpunkt nach Fraass SN EN 12593 C, K Verhalten bei tiefen Temperaturen Temperatur [°C] Bitumen, Polymerbitumen
Bindemitteldichte bei 25°C SN 671 713 C,R,Q Volumetrische Kenngrésse Dichte [t-m-3] Bitumen, Polymerbitumen
Dynamische Viskositéat SN EN 12596 C, KR Q Mass fir Z&higkeit (Fliesswiderstand einerVerhaltnis von Bitumen, Polymerbitumen
Flussigkeit gegen Fliessen unter Schubspannung zum
der Wirkung der Scherkraft) Geschwindigkeitsgefalle.
Viskositat [Pas]
Kinematische Viskositét SN EN 12595 C, KR Q Mass fir Z&higkeit (Fliesswiderstand einer(Verhaltnis von Bitumen, Polymerbitumen

Flissigkeit gegen Fliessen unter

dynamischer Viskositat
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Anwendungszweck
C: Charakterisierung
K: Klassifizierung

R: Physikal. Kennzahl

Test Norm Aussage/Resultat Messgrésse Anwendungsbereich
P: Performance Indicator
Q: Verifizierung Qualitat
der Wirkung der Schwerkraft, bzw. zur Dichte.Viskositat
Gravitation) [mm?/s]
Elastische Ruckstellung SN 671 747, C,.K,P,Q Elastizitat von elastomermodifizierten relative Rickstellung [%] [Polymerbitumen
prEN 13398 Bitumen
EN Bestimmung der Ldslichkeit SN EN 12592 C,Q Anteil des Materials, das in einem Massenanteil der Bitumen
bestimmten Losemittel 16slich ist. l6slichen Bestandteile
[Masse-%]
Erweichungspunkt Ring und Kugel SN EN 1427 C, K Mass fiir die Viskositat bei mittleren Temperatur [°C] Bitumen, Polymerbitumen
Temperaturen
Gelpermeationschromatografie EMPA- C,Q Polymerschadigung, Anteil an Polymer im |meist qualitativ Bitumen, Polymerbitumen
Polymerbestimmung METHODE Bindemittel (Fingerprint)
Haftvermdgen von bitumindsen Bindemitteln SN 671 960 C, QP Haftvermdgen zwischen einem Umhdllungsgrad: Bitumen, Polymerbitumen
Bindemittel und Gestein Prozentsatz der
Mineralstoffoberflache,
die mit Bindemittel
bedeckt ist [%]
Heisslagerstabilitdt von polymermodifizierten SN 671 750, C Bindemittel und Mineralstoffe Temperaturdifferenz [°C] |Polymerbitumen
Bindemitteln prEN 13399
Koaxialer Schubtest Bindemittel KAST EMPA- C,P,Q Rheologisches Verhalten bei mittleren und|Komplexer Modul [Pa], |Bitumen, Polymerbitumen
METHODE hohen Temperaturen Phase [-]
Kraftduktilitat SN 670 548, C, K Mass fir die Kohéasion Dehnungsenergie [J] Polymerbitumen, (Bitumen)
prEN 13589
Mikroskopische Untersuchung von PmB EMPA- C Polymerverteilung, Entmischung Visuell, qualitativ Polymerbitumen
(Polymerverteilung) METHODE
Penetration bei 25°C SN EN 1426 C, K Mass fir die Viskositat bei hohen Eindringtiefe [mm] Bitumen, Polymerbitumen
Temperaturen
Penetrationsindex SN EN 12591 C, K Q Temperaturverhalten Penetrationsindex [-] Bitumen
4 Punkt Biegung Ermidung PreN 12697-24 |C, Q Dauerbelastbarkeit Lebensdauer (Lastzyklen)|Belagsausschnitte
Abscherprifung SN 671 961 C,Q Haftverhalten zwischen Schichten Scherkraft [KN] Bohrkerne
Koaxialer Schubtest Bindemittel KAST EMPA- C, QR Viskoelastisches Verhalten im Komplexer Modul [Pa],  |bitumenh. Mischgut, Bohrkerne
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Anwendungszweck
C: Charakterisierung
K: Klassifizierung

R: Physikal. Kennzahl

Test Norm Aussage/Resultat Messgrésse Anwendungsbereich
P: Performance Indicator
Q: Verifizierung Qualitat
METHODE Gebrauchszustand Phase [ ]
Dichte SN 671 965 C.Q VVolumetrische KenngréiRe Dichte [t-m-3] bitumenh. Mischgut
Dichtigkeitsprifung im Drucktopf SIA 203 C,Q Dichtigkeit, Durchlassigkeit Dichtigkeit visuell Dichtungsbelage
Druck-Schwell-Versuch dt. Prufvorschrift |C, Q Widerstand gegen bleibende Verformung [mm] bitumenh. Mischgut
Deformationen (Spurrinnen)
Eindringtiefe mit eben. Stempel, dyn. dt. Prifvorschrift |C, Q Verformungswiderstand Standfestigkeit  |[dyn. Eindringtiefe [nm]  |Gussasphalt
Eindringtiefe mit eben. Stempel, stat. SN 671 970 C,Q Verformungswiderstand Standfestigkeit  |Eindringtiefe [mm] Gussasphalt
Gyrator us C,P,Q Verdichtungsverhalten Verdichtung [%] bitumenh. Mischgut
Prifvorschrift,
SN 640 431
Haftzugprifung dt. Prufvorschrift |C, Q Haftverhalten zwischen Schichten Scherspannung [N/mz] Belagsausschnitte
Loslicher Bindemittelanteil SN 671 955 CQ Zusammensetzung, Konsistenz 16sl. Bindemittelanteil bitumenh. Mischgut
SN EN 12697-1 [Masse-%]
Marshall SN 671 969 C,Q Stabilitat und Fliessen Stabilitat [kN], Fliessen  |bitumenh. Mischgut
[mm]
Spurrinnentest LCPC frz. Norm, C,Q Verformungsverhalten Spurrinnentiefe [mm] bitumenh. Mischgut,
SN 640 431 Belagsausschnitte
Rohdichte SN 671 967 C.Q VVolumetrische Kenngrésse, (Hohlraum) |Rohdichte [t-m-3] bitumenh. Mischgut,
Belagsausschnitte
Spaltzug ASTM, EMPA- |C, Q Spaltzugfestigkeit Bruchkraft [kN] bitumenh. Mischgut, Bohrkerne
METHODE
Wasserempfindlichkeit 640 431, ASTM |C,Q Wasserempfindlichkeit TSRnass/TSRtrocken [%] |bitumenh. Mischgut
Angularitat des Splitts SN 670 902-6 C,Q Innere Reibung des Splitts Angularitat Mineralstoffe
(EN 933-6)
Angularitat des Sandes SN 670 902-6 C,Q Innere Reibung des Sandes Angularitat Mineralstoffe
(EN 933-6)
Griffigkeitsmessungen SRT-Pendel pro Abschnitt [SN 13036-4 C,Q,P Griffigkeit Steighohe Pendel Mineralstoffe
Hohlraumgehalt nach Rigden SN 670 840 C,P,Q VVolumetrische Kenngrdsse fur trockenen [Hohlraumgehalt [Vol-%] [Mineralstoffe, Filler
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Anwendungszweck
C: Charakterisierung
K: Klassifizierung

R: Physikal. Kennzahl

Test Norm Aussage/Resultat Messgrésse Anwendungsbereich
P: Performance Indicator
Q: Verifizierung Qualitat
Filler
Polierwiderstand der Mineralstoffe (PSV) SN 670 130 C.K,P,Q Griffigkeit der Mineralstoffe Steighdhe Pendel, PSV  [Mineralstoffe
Wert
Ausflussmesser SN 640 510 C,P,Q Beurteilung der Makrotextur einer Ausflusszeit [s] Mischgut
Fahrbahnoberflache
Sedimentationsanalyse nach Andreasen/EMPA |SN 670 818 C, Q Feinstkornverteilung der Mineralstoffe Kornverteilung,[Gew-%] |Mineralstoffe
< 0.08mm
Siebanalyse trocken SN 670 810 C,P,Q Volumetrische Kenngrésse Siebriickstand [Masse-% [Mineralstoffe
Versteifende Wirkung SN 670 135 C, Q Mass fiir die Viskositat Bitumen-Filler Temperatur [°C] Mineralstoffe, Filler
Gemisch bei mittleren Temperaturen
Los Angeles SN 670 835 C,Q Widerstandsfahigkeit einer gleichzeitigen |Relative Verfeinerung Mineralstoffe
Beanspruchung auf Schlag und Abrieb [Masse-%)]
Micro Deval SN 670 903 CQ Verschleisswiderstand Mineralstoffe
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1 Allgemeine Grundséatze

Die Rickgewinnung der mineralischen Rohstoffe aus Bauabféllen und deren
Wiederverwertung ist von grosser dkonomischer und Okologischer Bedeutung. Mit einem
umfassenden Recycling lassen sich erhebliche Einsparungen an Rohstoffen erzielen, und es
muss weniger Deponieraum beansprucht werden. Mit dem Ziel, den umweltgerechten und
wirtschaftlichen Materialkreislauf zu optimieren, sind 1993 von der VSS in Zusammenarbeit
mit dem SIA und dem BUWAL die folgenden Normen zum Recycling von Bauschutt
herausgegeben und 1998 angepasst worden [1]:

- SN 670 062 Recycling; Allgemeines

- SN 670 141 Recycling; Ausbauasphalt

- SN 670 142 Recycling; Strassenaufbruch
- SN 670 143 Recycling; Betonabbruch

- SN 670 144 Recycling; Mischabbruch

In diesen Normen werden die umweltrelevanten und bautechnischen Anforderungen an die
Sekundéarbaustoffe und die damit hergestellten Schichten festgelegt.

Die nachstehenden Ausfuhrungen beschréanken sich auf die bei Erhaltungsmassnahmen
(Belagserneuerung, teilweise Oberbauerneuerung) gewonnenen Sekundarbaustoffe und
deren Verwertung fir die Herstellung von Schichten des Strassenoberbaus (Tabelle 1).

Bauschuttfraktion Ausbauasphalt Strassenaufbruch Betonabbruch
Sekundarbaustoff Asphaltgranulat Recycling-Kiessand Betongranulat
Belage Asphaltbelag AB

Tragschichten

Asphalttragschichten ABT

Fundationsschichten Asphaltfundationsschichten ABF

Bituminos stabilisierte Schichten KMF

Hydraulisch stabilisierte Schichten HS

Nicht gebundene Fundationsschichten KS

Tabelle 1: Anwendungsbereiche der Sekundarbaustoffe im Strassenoberbau

2 Zielvorstellungen

Das Recycling von mineralischen Bauabfédllen hat sich an den Grundsatzen der
Nachhaltigkeit zu orientieren. Die Einsatzbereiche der Sekundéarbaustoffe sind so
festzulegen, dass allfallig ausgewaschene Schadstoffe Boden und Wasser nicht in
unzulédssigem Mass belasten, und dass eine mehrfache Wiederverwertung gewéhrleistet ist.

Es ist ein mdglichst hochwertiger Einsatz der Sekundarbaustoffe anzustreben, bei dem die
materialspezifischen Eigenschaften optimal genutzt werden.
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Fir Belage, Tragschichten und Fundationsschichten, die unter Mitverwendung von
Sekundarbaustoffen hergestellt werden, gelten die Anforderungen der einschlagigen SN-
Normen uneingeschrankt. Deshalb ist die Eignung der Sekundarbaustoffe fir den
vorgesehenen Verwendungszweck nachzuweisen, und zur kontinuierlichen Uberwachung
der Qualitdit und der Gleichmassigkeit der hergestellten Sekundarbaustoffe sind
Eigenkontrollen durchzufihren.

3 Bewertung der Umweltvertraglichkeit des Ausbauasphalts

3.1 Ausbauasphalt

Fur die Beurteilung der Umweltvertraglichkeit von Ausbauasphalt bei der Zwischenlagerung,
der Aufbereitung, der Verarbeitung und in der fertigen Schicht ist die Art des Bindemittels,
insbesondere der Anteil an Teer, massgebend. Ausbauasphalt mit Bitumen ist bei allen
Arbeitsschritten und in der eingebauten Schicht als umweltvertraglich einzustufen. Stark
teerhaltiger Ausbauasphalt hingegen enthédlt karzinogene Substanzen und darf aus
arbeitshygienischen Griinden nicht heiss aufbereitet und aus Gewasserschutz- und
Bodenschutzgrinden nicht in nicht gebundenen Schichten verwendet werden.

Seit Anfang der 90er Jahre werden im Asphaltstrassenbau ausschliesslich Bindemittel auf
Bitumenbasis ohne Teerzusatz verwendet, aber bei Massnahmen zur Erhaltung bestehender
Strassen (Belagserneuerungen, Oberbauerneuerungen) sind nach wie vor alte teerhaltige
Belage (z.B. Teerasphaltbeton) auszubauen, die recycliert oder entsorgt werden missen.
Deren Teeranteil muss kontrolliert werden um festzustellen, ob sie wiederverwertet werden
kdnnen.

Die Empfehlungen des BUWAL vom November 1999 [2] zur Bewertung der
Umweltvertraglichkeit des Ausbauasphaltes und die vom Bindemittel abhangigen
Anwendungsbereiche sind in Abbildung 1 schematisch dargestellt. Danach darf teerhaltiger
Ausbauasphalt mit einem PAK-Gehalt von 5000 — 20’000 mg/kg Bindemittel unter folgenden
Bedingungen zu Heissmischgut oder Kaltmischgut (Kaltrecycling) aufbereitet werden:

- Prozentuale Zumischung des teerhaltigen Asphaltgranulates derart, dass der
Gesamtgehalt von 5000 mg/kg PAK im Endprodukt nicht Gberschritten wird.

- Anforderungen der Luftreinhaltung (LRV), insbesondere Emissionsbegrenzungen flr
Krebs erzeugende Stoffe erflllt,

- MAK-Wert (maximale Arbeitsplatzkonzentration) fiir Benzo(a)pyren max. 0.002 mg/m?.

122



MODUL H - Recycling

Grossflachige Kleine
Erneuerungsmassnahmen Erneuerungsmassnahmen
Ausbauasphalt > 30 m3 (z.B. Grabarbeiten)

Ausbauasphalt < 30 m3

Ausbauasphalt mit Teer oder Ausbauasphalt mit
Teerbitumen Bitumen

L

Bestimmung PAK-Gehalt im Bindemittel

>20'000 mg/kg | 5°000 - 20°000 mg/kg | <5000 mg/kg

Ablagerung Heissaufbereitung zu Heissaufbereitung zu
in Reaktor- Recyclingmischgut oder Recyclingmischgut oder
deponie Kaltrecycling unter Kaltrecycling
definierten Bedingungen:

- PAK-Gehalt im Endprodukt
< 5’000 mg/kg
- Anforderungen LRV erfiillt
- MAK-Wert
BaP < 0,002 mg/m?3

Abbildung 1: Bewertung der Umweltvertraglichkeit des Ausbauasphalts

4 Recycling von Asphaltgranulat durch Heissaufbereitung

4.1 Einfihrung

Die Wiederverwertung des rickgewonnenen Ausbauasphaltes durch Heissaufbereitung in
Asphaltmischanlagen ist volkswirtschaftlich am sinnvollsten, denn nur bei Heissaufbereitung
wird das im Asphaltgranulat enthaltene Bindemittel reaktiviert, was nicht nur den Verbrauch
an mineralischen Baustoffen, sondern auch den Bitumenbedarf erheblich reduziert.

Recycling von Asphaltgranulat wird seit Ende der 70er Jahre praktiziert und hat inzwischen
einen hohen Stand der Technik und eine breite Anwendung erreicht. Qualitat und
Homogenitat des Recyclingmischgutes sind in verschiedenen Forschungsarbeiten [4] [5] [6]
untersucht worden. Die Ergebnisse haben gezeigt, dass Recyclingmischgut in
asphalttechnologischer Hinsicht dem entsprechenden Mischgut aus ausschliesslich neuen
Zuschlagsstoffen gleichwertig ist.

Ausbauasphalt ist der Oberbegriff fur den durch schichtenweises Kaltfrésen eines aus
Asphaltbelag gewonnenen Frasasphalts und den beim Aufbrechen bitumindser Schichten
anfallenden Aufbruchasphalt. Asphaltgranulate schwanken beziglich Korngréssenverteilung
und Bindemittelgehalt naturgemass sehr stark und missen bei Bedarf separat
zwischengelagert und weiterverarbeitet werden.

Qualitatsanforderungen an Asphaltgranulat

Ausgangspunkt fir die Rezeptierung des Recyclingmischgutes sind die folgenden
Eigenschaften der Asphaltgranulate:

- Korngrgssenverteilung der Mineralstoffe
- Brechkornanteil
- Bindemittelgehalt

- Eigenschaften der riickgewonnenen Bindemittel (Penetration, Erweichungspunkt R+K)
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Zur Bestimmung der mittleren Zusammensetzung der Asphaltgranulate ist eine
reprasentative Anzahl Proben des gelagerten Materials zu untersuchen. Sofern sich bei der
laufenden Kontrolle der Materialzusammensetzung tendenziell Abweichungen der
vorausgesetzten Mittelwerte der Korngrdssenverteilung und des Bindemittelgehaltes
ergeben, ist die Mischvorschrift allenfalls zu korrigieren [4].

Bei Verwendung der Asphaltgranulate fur die Herstellung von Asphaltfundationsschichten
sind keine weiteren Prifungen der Mineralstoffe erforderlich. Bei Verwendung fiir Mischgut
von Deck-, Binder- und Tragschichten vom Typ S und H muss gewabhrleistet sein, dass die
Eigenschaften der Mineralstoffe (z.B. Los Angeles-Koeffizient, Polierwiderstand) den fir
diese Schichten erhéhten Anforderungen gentigen. Sofern die Eigenschaften nicht schon vor
ihrer primaren Verwendung geprtft worden sind, ist ein zusatzlicher Eignungsnachweis der
Mineralstoffe erforderlich [5].

Von ausschlaggebender Bedeutung fiir die Qualitat des Recyclingmischgutes ist die
Gleichméassigkeit der eingesetzten Asphaltgranulate hinsichtlich Korngrossenverteilung und
Bindemittelgehalt [6].

Tabelle 2 enthalt die aufgrund dieser Untersuchungen modifizierten Richtwerte fur die
Zugabemengen von Asphaltgranulat.

. Anteil Asphaltfranulat bei...
Mischgutsorten
... Kaltzugabe ... Warmzugabe
Deckschichten AB* [M-%] 10...15 20...30
Binderschichten ABB* [M-%)] 15...20 30...40
Tragschichten ABT Typ H/S* [M-%)] 15...20 30...40
Tragschichten ABT Typ N/L [M-%)] 20...30 30...60
Fundationsschichten ABF [M-%] 20...30 50...80

*  Asphaltgranulat, das durch Frasen definierter Deck- und Binderschichten riickgewonnen worden ist

Tabelle 2: Empfohlene Richtwerte fir die Zugabemengen von Asphaltgranulat

4.1.1  Verhaltensorientierte Konzipierung des Recyclingmischgutes

Bei der Konzipierung des Mischgutes sind vorerst Mischguttyp und —sorte in Funktion von
erwarteter Beanspruchung (normale oder besondere Beanspruchung), Verkehrslastklasse
und klimatischen Bedingungen gemass Norm SN 640 431 [7] zu bestimmen.

Von besonderer Bedeutung auf das Verhalten der mit Recyclingmischgut hergestellten
Belage ist die Wahl des Erganzungsbindemittels. Die  Kennwerte der
Viskositatseigenschaften (Penetration, Erweichungspunkt R+K) eines Bindemittelmischgutes
werden nach folgender Formel berechnet:

c=a*.b’
wobei
¢ = Kennwert Bindemittelgemisch
a = Kennwert Bindemittel 1; Anteil x
b = Kennwert Bindemittel 2; Anteil y

Xx+y=1

Bei den fur schwere Beanspruchung benutzten Belage (Typen S und H) sollten die
mechanischen Eigenschaften (Modul, Spurrinnen- und Ermidungsfestigkeit) gepruft
werden [7].
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Bei den im Rahmen der Forschungsarbeiten 8/88 [5] und 16/96 [6] untersuchten
Deckschichten aus Normalmischgut und analogem Recyclingmischgut hat man das
Erganzungsbindemittel so gewahlt, dass die Ausgangsbindemittel beider Mischgutvarianten
einem B 80/100 entsprochen haben und praktisch identische Bindemittelkennwerte
aufwiesen (Beispiel Tabelle 3). Beim Vergleich der Kennwerte der 1989 aus dem Mischgut
rickgewonnenen Bindemittel und der 1998 aus Bohrkernen riickgewonnenen Bindemittel
zeigte sich, dass die mischprozessabhangige und die altersbedingte Viskositatserhfhung bei
den Recyclingbelagen signifikant geringer war als bei den entsprechenden Normalbelagen.
Aus den Ergebnissen hat man geschlossen, dass sich die geringere Bindemittelverhartung
im Recyclingmischgut eher negativ auf den Widerstand gegen bleibende Verformungen
auswirken konnte, das Verhalten bei tiefen Temperaturen aber eher positiv beeinflussen
wirde.

Daher wird empfohlen, bei méssiger und normaler Beanspruchung (Typen L und N) ein
weiches Bindemittel (z.B. B 130/150) als Erganzungsbindemittel fur das Recyclingmischgut
zu verwenden. Im Falle einer schweren Beanspruchung (Typen S und H) ist als
Erganzungsbindemittel das gleiche Bindemittel wie beim entsprechenden Normalbelag zu
wahlen.

Mischgutvariante
Penetration Erw.pt. R & K Penetration Erw.pt. R & K
25 °C [1/10 mm] [°C] 25 °C [1/10 mm] [°C]
Bindemittel- | Bindemittel aus
kennwerte Granulat 23 68.0
Ergénzungsbindemittel
B 130/150 123 44.0
Ausgangsbindemittel 86 485 87 48.0
1989 : :
Bindemittel aus
Mischgut 1989 44 56.2 53 53.0
Bindemittel aus
Bohrkernen 1998 32 8.8 50 54.0

Tabelle 3: Bindemittelkennwerte Deckschicht AB11 aus Normalmischgut und aus
Recyclingmischgut mit Zugabe von 20 M-% Asphaltgranulat

4.2 Recycling von Asphaltgranulat im Kaltverfahren (Kaltrecycling)

4.2.1 Allgemeines

Bei der Erneuerung von Asphaltstrassen fallen in der Schweiz rund 2 Millionen Tonnen
Asbauasphalt an. Wo es nicht mdglich ist, allen anfallenden Ausbauasphalt durch
Heissaufbereitung zu Recyclingmischgut zu verwerten, stellt das Recycling im Kaltverfahren
eine o©Okologisch und ©6konomisch interessante Alternative zur Wiederverwendung der
Asphaltgranulate dar.

Im Gegensatz zur Heissaufbereitung kann fir die Herstellung von Kaltmischgut 100 %
Ausbauasphalt verwendet werden. Die Anforderungen an das Asphaltgranulat beschranken
sich auf die Stickgréssenverteilung; Bindemittelgehalt und Bindemitteleigenschaften sind
nicht relevant und mussen nicht gepruft werden, da beim Kaltverfahren keine Reaktivierung
des Bindemittels erfolgt und das Granulat nur als Mineralstoff eingesetzt wird.
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Da das Material nicht erhitzt wird, sind die Belastung der Luft mit organischen
Kohlenwasserstoffen und die Arbeitsplatzkonzentration an Krebs erzeugenden Schadstoffen
kleiner als bei einer Heissaufbereitung. Die Anforderungen der Luftreinhalteverordnung
werden auch bei teerhaltigem Asbauasphalt mit einem PAK-Gehalt von 5000 — 20’000 mg/kg
Bindemittel erfullt. Durch die Bindung der Asphaltgranulate mit einem bitumindsen oder
hydraulischen Bindemittel werden die Schadstoffe eingebunden und das Auswaschen
verhindert.

Kaltmischgut wird ausschliesslich fir Fundationsschichten eingesetzt und muss mit einem
Asphaltbelag von verkehrslastabhangiger Mindestdicke  Uberdeckt werden. In
Rundlaufversuchen [8] hat man festgestellt, dass sich Heiss- und Kaltmischfundations-
schichten aus recycliertem Ausbauasphalt gleich verhalten wie die analogen Schichten aus
Primarbaustoffen. In der Dimensionierungsnorm SN 640 324 [9] werden die folgenden
Tragfahigkeitswerte der Fundationsschichten angegeben:

- Asphaltfundationsschicht a=3.2
- Stabilisierung mit bituminésen Bindemitteln a=27
- Stabilisierung mit hydraulischen Bindemitteln a=2.4

- Kiessand rund a=1.0

4.3 Recycling von Strassenaufbruch

4.3.1 Verwertung von Recycling-Kiessand

Als Recycling-Kiessand wird der durch Sortieren und/oder Brechen und Fraktionieren von
Strassenaufbruch aus nicht gebundenen Fundationsschichten hergestellte Sekundarbaustoff
bezeichnet.

Wenn der Recycling-Kiessand sortenrein gewonnen wird und aus mindestens 95 Masse-%
Kiessand besteht, kann er wie der primar verwendete Kiessand uneingeschrankt in
folgenden Bereichen eingesetzt werden (Tabelle 1):

- Nicht gebundene Fundationsschichten KS

- Hydraulisch stabilisierte Fundationsschichten HS
- Bituminds stabilisierte Fundationsschichten KMF
- Asphaltfundationsschichten ABF

- Asphalttragschichten ABT.

Die Qualitatsanforderungen an Recycling-Kiessande hangen von der vorgesehenen
Verwendung ab und sind grundsétzlich dieselben, wie die Anforderungen an die
Priméarbaustoffe.

Beim Kaltrecycling und in einzelnen Fallen der teilweisen Oberbauerneuerung werden
Asphaltbelag und oberster Teil der Kiessandfundationsschicht in einem einzigen Arbeitsgang
bis auf Tiefe der vorgesehenen Erneuerung abgefrast. Der resultierende Sekundarbaustoff
besteht dann aus Asphaltgranulat und Recycling-Kiessand und kann eingesetzt werden:

- zur Herstellung von Kaltmischgut (mit Aufbereitungsfertiger oder mobiler Mischanlage)
fur Kaltmischfundationsschichten, oder

- in nicht gebundenen Fundationsschichten, wobei der Anteil Asphaltgranulat aus
umweltrelevanten und bautechnischen Grinden (Verdichtbarkeit) nicht grésser als
30 M-% sein sollte.
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4.3.2  Verwertung von Stabigranulat

Als Stabigranulat wird der durch Brechen von Strassenaufbruch aus hydraulisch
stabilisierten Fundationsschichten hergestellte Sekundarbaustoff bezeichnet.

Stabigranulate werden in folgenden Bereichen eingesetzt:
- Nicht gebundene Fundationsschichten KS

- Hydraulisch stabilisierte Fundationsschichten HS
4.4 Recycling von Betongranulat

441 Umweltvertraglichkeit

Aus umweltrelevanter Sicht ist die Verwendung von Betongranulaten zur Herstellung von
Betonbel&gen, hydraulisch stabilisierten Schichten und fiir allgemeine Betonarbeiten optimal.
Insbesondere Granulat von alten Betondecken eignet sich ausgezeichnet, da die
materialspezifischen Eigenschaften bekannt sind und das Granulat eine hohe
Gleichmassigkeit aufweist.

Da Betongranulate Schadstoffe enthalten kénnen, die ausgewaschen werden konnten, ist ihr
Einsatz in loser, ungebundener Form jedoch nicht tberall méglich. In der Norm SN 640 743
sind die Einsatzbereiche der Betongranulate festgelegt.

In nicht gebundenen Fundationsschichten dirfen Betongranulate in loser Form eingesetzt
werden, sofern sie mit einer undurchldssigen Schicht (z.B. Asphaltbelag, Betonbelag)
Uberdeckt werden.

Betongranulate dirfen in der Regel nicht fir bituminds gebundene Schichten verwendet
werden. Objektbezogene Ausnahmen sind zulassig, wenn es sich um 6kologisch und
o6konomisch optimierte Losungen handelt und eine spatere Wiederverwertung gewahrleistet
ist.

442 Verwendung der Betongranulate als Zuschlagstoff fur Betonbelage

Die Verwendung von Granulaten aus alten Betonbelagen fir neue Betondecken ist die
optimalste und sinnvollste Art der Wiederverwertung von Baustoffen. Die bautechnische
Eignung wurde 1990/91 auf der Autobahn A13, Oberriet-Haag, geprift und die Erkenntnisse
sind in die Forschungsarbeit 12/91 [10] eingeflossen.

4.4.3 Verwendung der Betongranulate als Zuschlagstoff fir Asphalttrag- und
Fundationsschichten

Die bautechnische Eignung von Betonabbruch als Zuschlagstoff fur die Herstellung von
Asphaltbetontragschichten ist in den Forschungsarbeiten 18/91 [11] geprift worden. Aus
deren Ergebnissen kdnnen folgende praxisrelevanten Ergebnisse gewonnen werden:

- Mischgut mit grossem Anteil an Betongranulaten mit allseitigen Bruchflachen ist sperrig
und schwer verdichtbar, was sich in einem grosseren Hohlraumgehalt der eingebauten
Schicht auswirkt und eine raschere Alterung des Belages zur Folge haben kénnte.

- Bei der Festlegung der Bindemitteldosierung ist zu beachten, dass Betongranulate im
Vergleich zu natlrlichen Mineralstoffen hdhere Porositat und kapillare Saugfahigkeit
aufweisen, was eine signifikant grossere Bindemitteldosierung bedingt.

Aus den Ergebnissen der Forschungsarbeiten 18/91 und weiteren seither ausgefiihrten
Objekten geht hervor, dass sich Betongranulate als Zuschlagstoff fur die Herstellung von
qualitativ einwandfreiem Mischgut fir Asphaltbetontragschichten und —fundationsschichten
eignen. Aus wirtschaftlichen und bautechnischen Grinden ist eine Kombination mit
Asphaltgranulat vorzuziehen, weil die Dosierung an neuem Bindemittel reduziert werden
kann und die Verdichtungswilligkeit verbessert wird.
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RESUME

Le présent manuel de conception des chaussées s'adresse aux ingénieurs et aux
techniciens oeuvrant dans le domaine de la construction et de I'entretien des chaussées en
Suisse. L'ouvrage fournit les outils et conseils nécessaires au dimensionnement d'une
chaussée, a la sélection de la structure offrant la solution économique optimale et a la
sélection des techniques d'entretien et des matériaux adéquats, compte tenu du trafic, des
conditions géométriques, topographiques et environnementales de I'ouvrage concerné. Il
contient le savoir-faire d'experts de la construction et de I'entretien des chaussées en Suisse
et fournit les informations utiles a la conception et a I'entretien des superstructures routiéres,
gu'elles soient souples, semi-rigides ou en béton, mais ne comprend pas les ouvrages d'art.
Il traite également des techniques et des matériaux innovants.

Le manuel se veut complémentaire aux normes suisses et aux publications helvétiques en
matiére de conception et d'entretien des chaussées. Les normes reprises dans ce recueil
sont complétées par les considérations pratiques en matiére de construction et de
maintenance des chaussées, en particulier pour le choix des structures, des techniques
d'entretien et des matériaux. Le manuel doit fournir au praticien la solution technique et
économique la mieux adaptée compte tenu des conditions locales de I'ouvrage considére.

ZUSAMMENFASSUNG

Das vorliegende Handbuch fir die Konzeption des Strassenoberbaus richtet sich an
Ingenieure und Fachleute, die in der Schweiz im Bereich Strassenbau und -unterhalt tétig
sind. Das Nachschlagewerk bietet die nétigen Hilfsmittel und Ratschlage fir die
Dimensionierung des Strassenoberbaus und die Auswahl sowohl des wirtschaftlich
gunstigsten Strukturaufbaus als auch von angemessenen Unterhaltstechniken und
Baustoffen. Dies unter Einbezug der Verkehrsbelastung, sowie der geometrischen,
topographischen und umweltrelevanten Aspekte des betroffenen Bauwerks. Das Handbuch
enthalt das Fachwissen verschiedener im schweizerischen Strassenbau und -unterhalt
tatigen Spezialisten und bietet nitzliche Informationen zu Konzeption und Unterhalt von
Strassenoberbauten, sowohl fir flexible, starre und gemischte Strukturaufbauten, allerdings
ohne auf Kunstbauwerke einzugehen. Es enthalt auch Informationen Uber innovative
Techniken und Baustoffe.

Das Handbuch stellt eine Ergénzung zu den schweizerischen Normen und Publikationen im
Bereich der Konzeption und des Unterhalts von Strassenoberbauten dar. Die zitierten
Normen werden durch praktische Uberlegungen erganzt, speziell fir die Auswahl des
optimalen Strukturaufbaus, der Unterhaltstechniken und der Baustoffe. Das Handbuch muss
den Fachleuten die technisch und wirtschaftlich angemessenste Lésung bieten, unter
Einbezug der lokalen Bedingungen des betroffenen Bauwerks.



ABSTRACT

The present handbook for road superstructure design is intended for engineers and
technicians in the field of road construction and maintenance in Switzerland. It provides the
necessary tools and recommendations for the design of a road superstructure, the selection
of the economically most advantageous structure and for the selection of the most adapted
maintenance technigues and materials, taking into account traffic as well as geometric,
topographic and environmental conditions of the particular project. It contains the expert
know-how of different experts working in the field of road construction and maintenance in
Switzerland and provides useful information for the design and maintenance of flexible, stiff
and mixed road superstructures. The handbook also deals with innovative techniques and
materials, but does not consider engineering structures.

The handbook is complementary to the Swiss standards and technical publications in the
field of road design and maintenance. The cited standards are completed with practical
considerations concerning construction and maintenance of road superstructures, especially
regarding the choice of structures, maintenance techniques and materials. The handbook
has to provide the experts with the technical and economical most adapted solution,
considering local conditions of the particular road project.
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Préface

Cet ouvrage a été élaboré en équipe. Celle-ci a été constituée de facon a disposer des
connaissances étendues d'experts suisses de la conception, de la construction et de la
maintenance des chaussées.

Cette équipe provenant des divers horizons de la recherche, du bureau d'étude, de la
pratique et du laboratoire d'essais a permis d'intégrer dans cet ouvrage tant les aspects
théoriques que pratiques des connaissances nécessaires pour concevoir les chaussées.

Ont participé a I'élaboration de cet ouvrage :

- Matthias Blumer, Ing. dipl. EPF/SIA

- Dr. Manfred Partl, Ing. dipl. EPF/SIA, directeur Construction routiere / Etanchéités EMPA
- Ernst Stahel, Ing. dipl. EPF/SIA

- Tony Buhler, Ing. dipl. EPF/SIA, directeur COLAS SA

- Rolf Werner, Ing. dipl. ETS, BEVBE

- Martin Horat, Ing. dipl. EPF, ETHZ-IGT

Le groupe remercie l'office fédéral des routes pour le financement des travaux ayant permis
I'élaboration de ce manuel, ainsi que la VSS pour la publication et la diffusion de ce
document.

Elle tient également a saluer I'énorme travail de traduction assurée en majeure partie par
Daniel Baumann, ingénieur assistant au LAVOC.

J.-C. Turtschy, Ing. dipl. EPF
Adjoint scientifique EPFL - LAVOC
Chargé de cours, Chef de projet

In Memoriam

Nous dédions ce manuel a Mathias Blumer qui s'est éteint, alors que cet ouvrage était
pratiquement achevé. Nous ne soulignerons jamais assez a quel point ses connaissances
ont été précieuses, tant pour I'élaboration de ce document que de facon générale pour la
technologie routiere en Suisse. A cela s'ajoute le fait que Mathias était extrémement
charmant, jovial et toujours prét a rendre service.
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Objectif

Le présent manuel de conception des chaussées s'adresse aux techniciens et aux
ingénieurs oeuvrant dans le domaine de la construction et de I'entretien des chaussées en
Suisse. L'ouvrage fournit les outils et conseils nécessaires au dimensionnement d'une
chaussée, a la sélection de la structure offrant la solution économique optimale et a la
sélection des techniques d'entretien et des matériaux adéquats, compte tenu du trafic, des
conditions géométriques, topographigues et environnementales de l'ouvrage concerné.

Contenu

Le manuel de conception des chaussées contient le savoir-faire d'experts suisses de la
construction et de I'entretien des chaussées.

L'ouvrage fournit les informations utiles a la conception et & I'entretien des superstructures
routieres, qu'elles soient souples, semi-rigides ou en béton, a I'exception des ouvrages d'art.
Les techniques et les matériaux innovants sont également traités dans ce manuel.

Le présent manuel a été concu sous forme de modules, afin d'en faciliter la mise a jour
ultérieure. Chaque module contient en principe :

- une partie théorique succincte

- une partie pratigue avec conseils, recommandations et généralement exemples de
démarche, de calcul ou de sélection d'une structure, d'une technique ou d'un matériau

utilité
Le manuel se veut complémentaire aux normes suisses et aux publications helvétiques en
matiére de conception et d'entretien des chaussées.

En effet, les normes servent a définir les regles, les directives et les exigences en matiére de
dimensionnement, construction, maintenance, auscultation des superstructures routiéres, de
formulation des mélanges de production, de transport et de mise en oeuvre des matériaux.

Les traités de construction sont des ouvrages généraux qui traitent généralement de fagon
globale et théorique de la construction routiere.

Il manque donc pour l'ingénieur et le technicien un recueil sur les considérations pratiques en
matiére de construction et de maintenance des chaussées, au sens large du terme, pour :

- la sélection des structures et des techniques d'entretien
- le choix des matériaux

de facon a fournir au praticien la solution technique et économique la mieux adaptée compte
tenu des conditions locales de I'ouvrage considéré.

10
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Emploi

Dans la conception modulaire, nous nous sommes efforcés de rendre les modules les plus
autonomes possible, en évitant au maximum de devoir se référer dans un processus a des
informations contenues dans d'autres modules, ce qui devrait faciliter son utilisation. Le
manuel contient 7 modules, en plus du module A d'introduction, a savoir :

- MODULE B "LES SOLLICITATIONS"

- MODULEC "LES CHAUSSEES NEUVES"
- MODULE D "L'ENTRETIEN"

- MODULE E "LES COUCHES"

- MODULE F "LES MATERIAUX"

- MODULE G "LES ESSAIS"

- MODULEH "LE RECYCLAGE"

L'utilisateur se référera donc au(x) module(s) de son choix pour y puiser l'information
nécessaire.

Mise a jour

Pour faciliter I'utilisation du manuel pour le praticien, les désignations courantes jusqu'ici
pour les produits, et en particulier les mélanges bitumineux ont été conservées. Cette option
se justifiait également par le fait que les nouvelles désignations ont connu des modifications
durant I'élaboration du manuel. Lors de la prochaine révision du manuel, il faudra toutefois
introduire les nouvelles désignations des produits. En ['état actuel, se basera sur les
correspondances suivantes entre nouvelles et anciennes désignations (données entre
parenthéses) :

AC béton bitumineux (AB, HMT, HMF)

ACVTL  béton bitumineux pour couches trés minces (---)
SMA béton bitumineux grenu a forte teneur en mastic (SMA)
PA Béton bitumineux drainant (Drainasphalt DRA)
MA Gussasphalt (GA)

HRA Hot Rolled Asphalt (Hot Rolled Asphalt)

KMF enrobé a froid pour couches de fondation (KMT)
AC MR  béton bitumineux macrorugueux (MR)

OB enrobé a froid ECF (Slurry)

EME enrobé a module élevé (EME, BBHM)

C béton (---)

Comme mentionné précédemment, le concept de modules a été choisi pour permettre une
mise a jour simplifiée, donc plus aisée, du manuel. Chaque module sera remis a jour au gré
des besoins. La prochaine mise a jour se fera avec l'introduction des Euronormes dans le
domaine des enrobés et autres matériaux routiers, prévue en 2005.

Références

Les références spécifiques a chacun des modules figurent en annexe de chaque module
concerné.
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1 Introduction

Les sollicitations peuvent avoir trois origines distinctes:
- mécanique

- climatique

- chimique

Généralement, les sollicitations d’'une chaussée résultent d’'une combinaison des trois
composants ci-dessus. Cela signifie que la conception d'une structure de chaussée ou d’'une
solution d’entretien devrait donc résulter de la prise en compte de ces trois facteurs. |l
n'existe pas actuellement de méthode confirmée qui mette en relation ces trois types de
sollicitations et permette d'obtenir un résultat exprimant et quantifiant leur effet combiné. Par
conséquent, elles doivent étre traitées séparément (Tableau 1).

Sollicitations Cause Méthode d'analyse Incidence

Mécaniques

Trafic

Quantitatif: trafic équivalent

Epaisseur des couches de
surface et de base

Qualitatif: types de charges

Formulation des revétements

Sol de fondation

Portance

Epaisseur des couches de

fondation ou traitement du sol

support
Topologie Altitude, ensoleillement, Type d’enrobé
geometrie, etc. Nature du liant
Climatique Gel Cycles gel/dégel Dimensionnement au gel
Précipitation Conditions hydrauliques Drainage
Variation de Gradient de température dans Choix du liant
température les couches
Choc thermique Qualité du liant a basse Choix du liant
température
Chimique Vieillissement Comportement du liant Choix du liant

Tableau 1: Types de sollicitations

2 Sollicitations mécaniques
Les sollicitations mécaniques sur le revétement bitumineux peuvent étre induites par:
- letrafic

- les mouvements du sol de fondation
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2.1 Trafic

Le trafic est indéniablement le plus important des facteurs engendrant des sollicitations dans
les chaussées routieres. Son analyse doit étre menée de fagon quantitative et qualitative.
Dans la plupart des méthodes de dimensionnement, l'analyse quantitative du trafic se fait par
I'intermédiaire de la notion de trafic équivalent qui permet de quantifier I'ensemble du trafic
sous forme d'un nombre de charges d'une intensité définie. La norme SN 640 324 [1] décrit
la méthode & utiliser pour quantifier le trafic. La quantification du trafic décrite dans la norme
dépend uniquement des charges par essieu et du volume global de trafic lourd. Elle est
utilisée essentiellement pour la détermination de I'épaisseur des couches et des types de
matériaux de la structure routiére. Cette quantification ne donne en revanche aucune
information sur le mode d'application des sollicitations sur les chaussées: charges statiques
ou en mouvement, vitesse dans le cas des charges en mouvement, éventuelles charges
horizontales. Pour y remédier, il convient de procéder a une analyse qualitative du trafic.
Cette analyse aboutit & des informations utiles pour la sélection et la formulation des
matériaux bitumineux choisis.

Trafic Facteurs prépondérants Principaux types de Principales situations
dégradation concernées
Quantitatif Charge par axe Fissuration par fatigue Toutes zones circulées

Volume global de trafic

Déformations permanentes
Perte d'adhérence
Arrachement des granulats

Qualitatif

Température
de la charge

Durée d'application (vitesse)

Intensité et configuration de
la charge

d'application

Déformation  permanentes
des couches bitumineuses

Zones de circulation a faible
vitesse

Arréts de bus
Places de parc
Giratoires

Zones a trafic lourd canalisé
(Voies bus, voies lentes)

Tableau 2: Analyse du trafic

2.2 Analyse quantitative selon les normes SN

Les normes SN pour le dimensionnement ou le renforcement des chaussées utilisent le trafic
sous forme de trafic équivalent et font référence aux normes AASHTO. La description du
calcul du trafic équivalent est donnée dans la norme SN 640 320 [2]. Le trafic équivalent
revient a exprimer les charges de trafic sous la forme d'un nombre d'essieux dit "équivalents"
(ESAL: Equivalent Standard Axle Load) par le biais de coefficients d'équivalence. L'essieu
équivalent utilisé en Suisse est de 8.16t. La répartition en classes de trafic se fait selon des
échelles logarithmiques a partir des moyennes journaliéres exprimées en ESAL. Le trafic pris
en compte dans la norme SN 640 320 est uniquement le trafic dit lourd, intégrant les
véhicules présentant une charge totale supérieure a 3.5t.

Les données nécessaires pour le calcul du trafic équivalent concernent lintensité des
charges, le volume global de trafic et la composition du trafic (type de véhicules ou d'essieux.
Les meilleures informations sont fournies par les pesages automatiques de type WIM (Weigh
in Motion) au sujet desquels on trouvera de la documentation dans [3] et [4].

2.2.1  Calcul de trafic équivalent pour des trafics lourds ayant une limite de charge

inférieure a 28t.

La norme SN 640 320 prévoit quatre démarches en fonction de la qualité des informations a
disposition pour la répartition des charges par essieux.
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La premiére est basée sur des coefficients d'équivalence par essieu et nécessite de
disposer de données de pesages détaillées concernant les charges par essieu et le type
d'essieu auxquelles elles correspondent. Cette démarche est appelée procédure de base car
elle est a l'origine des trois autres présentées ci-dessous. L'exemple 1 ci-aprés illustre
I'application de cette démarche.

La seconde est basée sur des coefficients d'équivalence par classe de véhicules lourds. Les
classes de véhicules lourds sont définies par des silhouettes de véhicules, ce qui permet
d'avoir recours a des relevés visuels de trafic. Il convient alors de connaitre la répartition
entre les diverses classes de véhicules pour le calcul du trafic équivalent. L'exemple 2 illustre
I'application de cette démarche.

La troisiéeme est basée sur des coefficients d'équivalence par catégorie de PL. Les
catégories de PL correspondent a celles utilisées lors des recensements de trafic, ce qui
permet d'utiliser des données statistigues de trafic. Il convient alors de connaitre la
répartition entre les diverses catégories de PL pour le calcul du trafic équivalent. L'exemple 3
illustre I'application de cette démarche.

La quatrieme est basée sur des coefficients d'équivalence définis pour divers types de route
et pour I'ensemble du trafic lourd. Les coefficients d'équivalence sont différenciés pour les
autoroutes de transit, les autoroutes, les routes principales et les routes de liaison. Il convient
alors de connaitre le volume global de trafic lourd pour le calcul du trafic équivalent.
L'exemple illustre I'application de cette démarche.

Les deuxiémes, troisiemes et quatriemes démarches sont basées sur des pesages
ponctuels effectués en 2000 et aboutissent par conséquent a des estimations. Avant de les
utiliser, il convient de s'assurer que comptages utilisés sont représentatifs des conditions
réelles du projet étudié.

2.2.2  Calcul de trafic équivalent pour des trafics lourds ayant une limite de charge
supérieure a 28t.

La norme SN 640 320a est basée sur des pesages WIM d'un trafic limité a 28t. Elle ne
permet par conséquent pas d'estimer le trafic équivalent en présence de véhicules
présentant une charge supérieure a 28t a partir de coefficients globaux (démarches 2, 3 et
4). 1l convient alors d'appliquer la premiére démarche décrite dans la norme SN 640 320 qui
fournit les coefficients d'équivalence par essieu en fonction de la charge. Il est alors
nécessaire de disposer de pesage détaillé (charge par essieu et type d'essieu)
correspondant a un trafic ayant une limite similaire a celle que I'on doit étudier. Ces données
de pesage pourraient étre obtenues dans des pays ayant une limite de charge supérieure.
Dans l'ensemble, il faut s'attendre a une augmentation conséquente des coefficients
d'équivalence par véhicule tels que donnés dans les deuxiéme et troisieme démarches de la
norme 640 320.

2.2.3  Calcul du trafic pondéral équivalent pour des trafics composés de bus

Dans ce cas de figure, il convient également d'appliquer la premiére démarche décrite dans
la norme SN 640 320 qui fournit des coefficients d'équivalence par essieu. Pour déterminer
le trafic équivalent généré par les bus, on effectuera des pesages des différents véhicules
composant le parc des bus utilisés sur la section de route concernée. Il conviendra
d'effectuer ces pesages avec des taux de chargement variable, puis d'estimer les
proportions des divers chargements. Cette démarche permettra d'établir le nombre d'essieux
équivalents circulant sur la section concernée. Les arréts, les zones de stationnement ou les
zones de ralentissement a proximité des feux de circulation devront faire l'objet d'études
particulieres. Dans ces zones, il convient de compléter I'analyse quantitative par une analyse
qualitative.
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2.2.4  Taux d'augmentation annuel du trafic

Le dimensionnement d'une route se fait toujours pour une durée d'utilisation bien
déterminée. Un tel dimensionnement nécessite de connaitre les charges appelées a solliciter
la chaussée sur I'ensemble de la période d'utilisation. Pour le faire, il convient de déterminer
le taux de d'augmentation du trafic, puis d'appliquer la formule suivante figurant au chiffre 22
de la norme SN 640 320 :

f A
TF, = 1+ -1 TF,

r-n

2.3 Analyse qualitative : trafic pour cas particuliers

Quel que soit le projet, il est nécessaire d'effectuer une analyse qualitative du trafic pour le
choix du mélange bitumineux. Cette analyse doit étre entreprise de maniére plus approfondie
lorsque les risques de dégradation dépendent principalement des charges. C'est notamment
le cas pour :

- les zones a faible vitesse (a proximité des carrefours) ou de manceuvre
- les voies et arréts de bus

- les parkings

- les giratoires

- les voies lentes

Toutes ces situations ont un point commun: les charges de trafic y sont appliquées a faible
vitesse, voir de facon statique. Ce type de chargement est particulierement néfaste pour les
matériaux bitumineux en raison de leur comportement viscoplastique: une application lente
ou constante des charges favorise les phénoménes de déformations permanentes. La
viscosité des matériaux augmentant avec la température, les charges deviennent encore
plus néfastes a haute température. Les facteurs déterminants pour l'analyse quantitative du
trafic sont dans l'ordre d'importance:

- latempérature du revétement lors de I'application des charges
- la durée du chargement
- lintensité du chargement

Dans les situations ou les charges sont appliquées longtemps sur des matériaux bitumineux
ayant une température élevée, il n'est pas rare d'observer d'importantes déformations
permanentes méme pour des charges de faible intensité. Dans ce genre de situation, il
convient de s'assurer que le mélange bitumineux choisi offre une bonne résistance vis-a-vis
des déformations permanentes, ce qui peut étre fait par des essais en laboratoire.

Dans le cas des giratoires ou des zones de manceuvre, il faut étre conscient que les
véhicules munis d'essieux doubles ou triples peuvent induire des efforts horizontaux
importants si le rayon de giration est faible. Ces efforts, s'ils sont combinés avec une
température élevée, peuvent entrainer des dégradations brutales et importantes de la
couche de roulement.

2.4 Exemples d’application
Exemple 1 (application de la procédure de base selon chiffre 18 de la norme SN 640 320):

Des pesages ont été effectués sur trois types de bus appelés a circuler sur une section de
route a reconstruire. Les bus ont été pesés pour des taux de chargement variables en
fonction de leur remplissage (vide, moyen, plein. Les bus présentent les caractéristiques
suivantes:

- Bus 1, deux essieux simples
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- Bus 2, essieu avant simple, essieu arriére tandem (ou double)

- Bus 3, articulé, trois essieux simples

Sur la section de route concernée, il est admis que le 15 % des bus circulent a vide, 55 %
avec une charge moyenne et 30 % a pleine charge chaque jour pendant 18 heures. La
répartition entre les différents types de bus est de 7 bus I, 3 bus Il et 8 bus Ill dans une seule

direction.

La détermination du trafic pondéral équivalent journalier donne les résultats suivants
(Tableau 3). Pour chacun des bus, le tableau contient les résultats des pesages et les
coefficients d'équivalence correspondant aux charges mesurées par essieux. Nous y avons

également ajouté les valeurs totales pour chaque type de bus.

Bus | Bus a vide Bus moyen Bus a plein

Essieu simple avant 5t 0,15 6t 0,29 7t 0,53
Essieu simple arriere 7t 0,53 9t 1,52 11t 3,66
Total Bus | 12t 0,68 15t 1,81 18t 4,19
Bus Il Bus a vide Bus moyen Bus a plein

Essieu simple avant 6t 0,29 7t 0,53 8t 1,00
Essieu double arriére 9t 0,14 13t 0,54 17t 1,63
Total Bus Il 15t 0,43 20t 1,07 25t 2,63
Bus Il Bus a vide Bus moyen Bus a plein

Essieu simple avant 6t 0,29 7t 0,53 8t 1,00
Essieu simple arriere 7t 0,53 8t 1,00 9t 1,52
Essieu simple remorque 5t 0,15 7t 0,53 8t 1,00
Total Bus IlI 181t 0,97 23t 2,06 25t 3,52

Tableau 3: Résultats de pesage et coefficients d'équivalence du trafic

En tenant compte de la répartition entre des véhicules en fonction de leur taux d’occupation,
il est possible de calculer un coefficient d'équivalence moyen pour chaque bus:

- Busl: 0,15x 0,68 +0,55x 1,81 +0,30x4,19=2,35
- Busllk 0,15x0,43+0,55x 1,07+ 0,30x 2,63 =1,44
- BuslIl 0,15x 0,97 + 0,55 x 2,06 + 0,30 x 3,52 = 2,33

Le nombre d'essieux équivalent journalier (ESAL) pour la section de route s'obtient alors en

sommant l'effet de chacun des bus sur une période de 18 heures:
TFo=18x(7x2,35+3x1,44+8x 2,33 =710 ESAL

Exemple 2 (application de la premiére méthode d'estimation selon chiffre 19 de la norme SN

640 320):
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Des relevés visuels sur une route d'accés a une zone industrielle ont été effectués pour un
projet de renforcement de la chaussée. Les relevés fournissent le nombre moyen journalier
de véhicules pour chaque classe selon le tableau 3 de la norme SN 640 320a. lIs tiennent
compte de I'ensemble des véhicules dans les deux sens de marche et la route a une voie de
circulation dans chaque direction. Suite au développement de la zone industrielle, il est
prévu un accroissement régulier du trafic de 3 %. Il convient de déterminer le trafic pondéral
équivalent journalier moyen de cette section de route pour les 10 prochaines années.

Les relevés visuels ont donné les résultats suivants (Tableau 4). Chacune des classes de
véhicules contient en plus les coefficients d'équivalence tirés du tableau 3 de la norme SN
640 320. Il y a été ajouté le nombre d'ESAL chaque classe de veéhicule ainsi qu'une ligne
contenant le nombre total des véhicules et des ESAL.

Classesloduerc\i/sehmules Nombre de véhicules Facteur d'équivalence Nombre d'ESAL
\ 120 0.8 96
(o] (o]
| 136 1.5 204
(@] O
\ 102 1.5 153
(0] (o]
o 82 0.5 41
[@] O O
105 1.4 147
OO0 O O
\ 131 2.2 288
@] (o] O O
\ 46 2.6 120
OO [@) O
Total 722 - 1049

Tableau 4: Résultats d'évaluation du trafic par relevé visuel et coefficients d'équivalence

En appliquant la clé de répartition du trafic pondéral total de la route en fonction du nombre
de voies, on obtient le TF actuel de la section de route:
TFo = 0,50 x 1049 =525 ESAL
En tenant compte du taux d’accroissement annuel constant de 3 %, le trafic pondéral
équivalent journalier moyen sur 10 ans, TF;, se calcule comme suit:
@+0,03)% -1
TF =——— TF, =602 ESAL
10 0,03-10

Exemple 3 (application de la deuxiéme méthode d'estimation selon chiffre 20 de la norme SN
640 320):
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Afin de procéder au renforcement d'un troncon autoroutier a quatre voies, il est nécessaire
d'estimer le trafic pondéral équivalent journalier moyen circulant actuellement sur cette
chaussée. Pour le faire, on dispose des résultats de comptage de circulation obtenu auprées
de I'OFROU donnant la répartition des véhicules lourds en trois catégories, conformément a
la norme SN 640 002 [8]. Pour une période de 60 jours, les comptages ont fourni les
données recensées dans le tableau. Ces comptages prennent en compte I'ensemble des
véhicules dans les deux directions. Il a été ajouté dans le Tableau 5 les facteurs
d'équivalence, le calcul du nombre d'ESAL ainsi que les nombres totaux de véhicules et
d'ESAL.

Catégorie Nombre de véhicule Facteur d'équivalence ESAL
Camion 20'628 1,0 20'628
Camion remorque 7'448 2,2 16'386
Semi-remorque 14'426 1,4 20'196
Total 42'502 - 57210

Tableau 5: Résultats de comptage du trafic et coefficients d'équivalence

Partant des résultats du tableau ci-dessus et compte tenu de la clé de répartition, le trafic
pondéral équivalent moyen pour une section de route s'obtient de la maniere suivante:

57210

TFo = 0,45X =429 ESAL

Exemple 4 (application de la troisieme méthode d'estimation selon chiffre 21 de la norme SN
640 320):

Partant des mémes données que pour l'exemple 3, on suppose qu'on ne connait pas la
répartition entre les divers types de véhicules lourds mais uniguement le nombre total, soit
42'502. Sachant que l'autoroute est considérée comme une route a grand débit, le trafic
pondéral équivalent moyen pour une section de route s'obtient de la maniére suivante:

42502 x1,3

TFo = 0,45X =414 ESAL

3 Sollicitations climatiques

Les sollicitations climatiques sur une superstructure routiére comprennent :
- les sollicitations thermiques

- les sollicitations hydrauliques

- les sollicitations hydrogéologiques

Dans ce chapitre, nous aborderons les sollicitations affectant la conception d'une chaussée,
a savoir les conditions thermiques et hydrogéologiques.

3.1 Sollicitations thermiques

Les sollicitations thermiques sont le résultat de variations rapides et non uniformes de la
température dans les couches bitumineuses. La répartition des températures dans les
couches bitumineuses dépend du climat qui est fonction de la topographie du lieu. En
général, des sollicitations thermiques importantes conduisent a I'apparition de fissures dans
les couches de surface ou ont lieu les diminutions de température les plus importantes et les
plus brusques. On parle alors de fissuration thermique.
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Les facteurs climatiques essentiels sont la température de I'air, mais également
I'ensoleillement. Il convient de préciser également que le traitement hivernal, soit I'application
de produits de déverglacage a une action thermique importante sur le revétement d'une
chaussée.

On choisira le type de liant en fonction des conditions climatiques et topographiques du
trongon de chaussée concerné [9].

Lorsque la chaussée concernée se trouve dans un lieu ou des variations de température
importantes et rapides sont observées, entrainant un risque accru de fissuration thermique, il
y a lieu de porter une attention particuliére au choix du mélange de la couche de roulement
et surtout de son liant. On veillera en effet a choisir un mélange assez riche en liant, et on
sélectionnera un bitume de faible susceptibilité thermique (indice de pénétration IP positif),
ou mieux encore un liant modifié.

3.2 Sollicitations hydrogéologiques

Si le trafic est le principal responsable des dégradations des chaussées routieres, son effet
est fonction de la portance du sol de fondation. La méthode de dimensionnement prend en
compte la qualité du sol de fondation en définissant des classes de portance (SN 640 317)
[5] pour le choix des superstructures. La norme SN 640 317 préconise également les
mesures a prendre pour l'amélioration de la portance du sol de fondation. La mauvaise
qualité du sol conduit en général a une augmentation de I'épaisseur de la fondation, mais n'a
pas d'influence sur I'épaisseur des revétements qui dépendent essentiellement du volume de

trafic (cf. ci-dessus).

Toutefois, il peut arriver gu'en cours d'exploitation la modification des conditions climatiques
et hydrauliques introduise des variations de la portance du sol de fondation. Celles-ci se
traduisent en général par des tassements et des fissures des couches bitumineuses. Les
paramétres susceptibles de faire varier la portance sont principalement:

- l'effet des cycles gel/dégel
- les variations des conditions hydrauliques

On se prémunit des effets des cycles gel/dégel en effectuant un dimensionnement au gel
selon la norme SN 640 317. Les principaux dégats dus au gel sont définis dans la norme SN
670 140 [6].

Concernant les conditions hydrauliques, il convient de s'assurer qu'elles demeurent aussi
constantes que possible sous la route et que la présence de la nappe phréatique ne réduit
pas de facon sensible la portance du sol de fondation. La norme SN 640 355 [7] consacrée
au drainage donne les instructions nécessaires pour y parvenir.

4 Sollicitations chimiques
En général, les sollicitations chimiques sont de 2 ordres :

- Les sollicitations chimiques dues au traitement hivernal. Celles-ci occasionnent
essentiellement des sollicitations thermiques importantes par I'abaissement brutal de la
température en surface de la chaussée.

- Les sollicitations chimiques dues au déversement accidentel de produits sur la
chaussée. Certains produits peuvent agresser le revétement (hydrocarbures, acides).
Lorsque I'on peut s'attendre a des risques de déversement de produits agressifs pour le
revétement bitumineux en petites quantités, il est généralement économiquement
intéressant de se prémunir des effets néfastes pour le revétement bitumineux. A titre
d'exemple, on veillera a appliquer un coulis anti-hydrocarbures sur les zones de parcage
de véhicules.

22



MODULE B - Les sollicitations

5 Références

[1] SN 640 324 Dimensionnement; Superstructure des routes

[2] SN 640 320 Dimensionnement; Trafic pondéral équivalent

[3] COST 323 Pesage en marche des véhicules routiers, 2° conférence européenne
Lisbonne, 14/16 septembre 1998, Actes finaux

[4] Cebon D. Handbook of vehicle-Road interaction, University of Cambridge, 1999

[5] SN 640 317 Dimensionnement; Terrain et infrastructure

[6] SN 670 140 Gel

[7] SN 640 355 Drainage; Etude des projets

[8] SN 640 002 Recensement dans les transports; Comptage

[9] SN 640 431 Mélanges bitumineux — Béton bitumineux; Spécifications sur le
matériau

[10] Conception des voies de circulation, octobre 2000, A.-G. Dumont, LAVOC-EPFL

23



MODULE B - Les sollicitations

24



MODULE C : Les chaussées neuves

25



Module C — Les chaussées neuves

Table des matieres

1 1N 2{0] 01U (o i [ N I PSR STRPPPRR TP 27
11 B2 L= PP OUROPPUPROPIN 27
1.2 Facteurs A INFIUBNCE ......ocviieii e ettt e e e e b ee b e e e 27

2 DIMENSIONNEMENT STRUCTUREL ..vtvttittesteesteeseeeseeaseeaseesseesseesseesseassesssessesssesssesssesssnssssssssesssessseenes 28
2.1 Procédure de dimenSiONNEMENL ............coeiiiiiiieiiceeeee ettt e e sresresre e 28
2.2 DimensionnemeNnt & 1a POITANCE.........couiieieiiieie et e e e e e nre e e 29
2.3 DIimensionNeMENT QU el ........cviiiiiii e 30
24 AMELIoration de I'INFraSIIUCLUIE. ...........oeiuiieiececee ettt st st enas 30

O S v 1o | 11T o] OSSR PURTR 31
2.4.2  Géomembranes (gEotextiles 6t GEOGIIIIES) .......coovieiiiiirieeiree et 31
2.4.3  ArmMAture €N gEOGIIIIE ....c.oiieeiee ettt ettt aene e e 31

3 PRINCIPALES CARACTERISTIQUES DES TYPES DE SUPERSTRUCTURE DE LA NORME SN 640 324........ 32
3.1 o T o T o= S 32
3.2 Revétement bitumineux sur grave (SUPerstructure de type 1) ......cccvereirineinenecneeseseeese s 32
3.3 Revétement bitumineux sur couche de fondation bitumineuse (TYpes 2/3) ......ccocvvvvrennireienennenn 32
34 Revétement bitumineux sur couche stabilisée aux liants hydrauliques (Types 4/5) ......ccccocuveerrunees 33

4 TYPES DE SUPERSTRUCTURE COMBINES, CHAUSSEE COMPOSITE ....teiuvteiiviesieeesineesineesineessnnssineessnessens 33
4.1 e T T T o= OSSPSR 33
4.2 D]y o] T g =T 1Y o S 33

5 EVALUATION DE VARIANTES, CHOIX DE LA SUPERSTRUCTURE OPTIMALE .....coiviviiiiiieesieesieesneens 34
5.1 A o] o] (o 1 SRS SRS 34
5.2 L0t 1= L= -SSR 34
5.3 Critéres pour la comparaiSon A VAITANTES.........ccevirereiereseeieeese e sre e sre e sre e ee e eee e sreseesneas 36
5.4 Evaluation et pondeération deS CrILEIES .......civiieieierere s sre s 36
55 Exemple : Comparaison de variantes pour route a grand débit et trafic trés lourd.............cccoco..... 38

5.5.1  INterprétation S FESUIALS : .........eeiiueiieeerieeieee sttt ettt se et et se e s e seeseseeneseesenesnnrens 38

6 METHODES ANALYTIQUES DE DIMENSIONNEMENT ...cuvtuietiiteietestesietesteseesesseseesesseseesesseseesessesessesseseas 40

7 REFERENCES ...ttt ttteestttesttee sttt e steesste e sateessbeessteessbeeasteeasteeasteeanbeeanteeaabeeenteeanbeeanteeanseeantaeanseeanteennneeans 43

26



Module C — Les chaussées neuves

1 Introduction

Une conception des chaussées basée sur la performance de la superstructure englobe le
dimensionnement structurel et le choix de matériaux conformes aux sollicitations. Elle a pour
but d’assurer un bon comportement au service (performance) de la chaussée pendant sa
durée de vie prévue.

1.1 Bases

La méthode de dimensionnement des chaussées bitumineuses figurant dans les normes
suisses [1] s'appuie sur la méthode de dimensionnement AASHTO développée dans les
années 60. Selon le AASHTO Guide for Design [2], la portance d’'une chaussée bitumineuse
est exprimée a l'aide de la valeur de structure SN (Structural Number). Cette derniére est
définie comme étant la somme des épaisseurs D [cm] de chacune des couches de la
superstructure multipliées par les coefficients de portance a; spécifique a chaque type de
matériau constituant la superstructure (Tab. 5 SN 640 324) :

SN = alDl + a2D2 + a3D3 +...+ anDn
- & coefficient de la portance relative d’'une couche de superstructure par rapport a
une valeur de base d'une grave arrondie a = 1.0
- aD;:  Valeur de portance d’'une couche d'épaisseur D

La valeur de structure nécessaire SN,¢. dépend de la classe de trafic T; et de la classe de
portance S;. Les valeurs nécessaires pour les différentes classes de trafic et de portance du
sol sont données dans la norme [3]

La valeur de structure nécessaire SNy constitue la base pour :
- le dimensionnement d’une nouvelle chaussée bitumineuse selon SN 640 324

- le dimensionnement d’'un renforcement par rechargement ou par renouvellement partiel
selon SN 640 324 (module D, chap. 4.2)

- le dimensionnement d’'un renforcement par rechargement d’'un revétement bitumineux
d’une chaussée en béton selon SN 640 736 [4] (module D, chap. 4.3)

Les coefficients de portance a; donnés dans le tableau 5 de la norme SN 640 324 sont
valables pour les matériaux normalisés. Des nouveaux matériaux peuvent étre pris en
compte a condition que leur valeur de portance soit connue.

1.2 Facteurs d’influence

Les facteurs suivants sont a prendre en compte dans le dimensionnement :
- sollicitations du trafic

- caractéristiques du terrain naturel et de l'infrastructure

- conditions locales (climat, conditions hydrologiques)

La charge de trafic est déterminée selon la norme SN 640 320 [5] et elle est exprimée en
trafic pondéral équivalent journalier TF ou en trafic pondéral équivalent total W (voir module
B).

Le trafic déterminé permet de sélectionner la classe de trafic T; correspondante a prendre en
compte pour le dimensionnement.

Les propriétés prépondérantes du terrain naturel et de l'infrastructure sont la portance et la
sensibilité au gel (Figure 1). Pour le dimensionnement selon la norme SN 640 324, seules
les classes de portance S1 a S4 sont prises en compte, les sols de classe SO nécessitent
une ameélioration préalable de la portance ou un dimensionnement selon des études
spécifiques.
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Les conditions locales (profondeur moyenne de gel Xso, conditions hydrogéologiques) qui
nécessitent des mesures pour empécher de dégats dus au gel/dégel sont définies dans la
norme SN 640 317 [6].

2 Dimensionnement structurel

2.1 Procédure de dimensionnement

Le dimensionnement structurel englobe un dimensionnement & la portance et, lors de
conditions défavorables, une vérification au gel.

La procédure de dimensionnement définie dans les normes SN est schématisée dans la
figure 1.

Dimensionnement structurel

I Terrain + Infrastructure I

Trafic
v v
Trafic pondéral équivalent Portance du support
TF, W Mg, Ey;, CBR, K
SN 640 320 SN 640 317
v v
Classes de trafic pondéral Classes de portance
T1...T6 S1...S84
SN 640 324 SN 640 317/324
I |
v
Choix de la superstructure
SN 640 324

Dimensionnement au gel A
Gélivité du sol

G3, G4 < G1...G4
SN 670 140
Dimensionnement au gel
SN 640 317/324 G1, G2

v v A
Profondeur Indice de gel Valeur limite de
> degel Xy Flg la structure
SN 670 140 SN 670 140 Flg*
A A
Modification de I'épaisseur oul non Pas de dimensionnement
de la superstructure f - X5, au gel

Figure 1: Schéma de la procédure de dimensionnement selon normes SN
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2.2 Dimensionnement a la portance

L'approche théorique du dimensionnement a la portance considere la superstructure comme
étant un systeme de deux couches. L'une est constituée des couches liées du revétement,
l'autre est constituée des couches peu ou non liées de la fondation. Les contraintes qui
peuvent apparaitre dans ce systéme bicouche sont représentées a la Figure 2. Afin de
pouvoir assurer un bon comportement de la chaussée, les deux exigences suivantes doivent
étre respectées:

- La portance de la superstructure doit étre suffisante (effet de répartition de la charge),
afin d’éviter un dépassement de la contrainte normale admissible a la hauteur de
l'interface fondation/infrastructure et d’empécher une déformation démesurée (orniérage
structurel).

- La contrainte de traction par flexion en bas du revétement bitumineux ne doit pas étre
plus élevée que la résistance a la flexion par traction pour éviter I'apparition de fissures
de fatigue (fissuration structurelle).

2a

A

Revétement en béton bitumineux

Contrainte de traction par flexion (AB + HMT)

E, —

Contrainte normale

Pression au sol
( ) h,| Couche de fondation en grave

E, Terrain / Infrastructure

Figure 2 : Contraintes dans un systéme bicouche [7]

Les épaisseurs des couches de la superstructure que l'on veut concevoir doivent étre
calculées de sorte que la valeur de structure résultante SNy, Soit au moins égale a la valeur
de structure nécessaire SNy¢.. L’exigence a une portance suffisante est donc réalisée si

SNdim 2 SNnéc

Afin d’exclure un dépassement de la contrainte de traction par flexion en bas du revétement
bitumineux et de minimiser le risque de fissures de réflexion (spécialement dans le cas des
types de superstructure 4 et 5), les épaisseurs minimales de revétement selon la classe de
trafic et le type de route doivent étre respectées (Tableau 1).

Classe de trafic T; T1 T2 T3 T4 T5 T6
sur grave
Types de superstructure 1/6 min. cm 7 10 13 17 22 27

sur couche liée (HMF, stabil. bit. et hydr.)
Types de superstructure 2/3/4/5 4 4 10 12 15 18

Tableau 1 : Epaisseurs minimales du revétement bitumineux. Valeurs extraites du catalogue de
structures, norme SN 640 324.
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2.3 Dimensionnement au gel

Une chaussée doit étre dimensionnée de facon a ce qu’elle résiste aux souléevements lors de
la période de gel et a la perte de portance lors de la période de dégel sans subir de
dégradations résiduelles.

Une vérification au gel doit étre effectuée et au besoin, des mesures constructives de
protection contre les effets de gel et de dégel doivent étre prises lorsque I'on rencontre les
conditions suivantes :

- sols sensibles au gel du type G3 et G4 (SN 670 140) [8]

- pénétration moyenne du gel Xz (SN 670 140) supérieure a I'épaisseur de superstructure
ds

- les conditions hydrogéologigues sont défavorables (chaussée en tranchée, nappe
phréatique a moins de 1,4 m de profondeur sous la surface de la route ou au-dessus de
la profondeur de gel X3, présence d'eau interstitielle sous pression)

Dans le cas de chaussées s'appuyant sur des sols sensibles au gel du type G3 et G4, un
dimensionnement au gel doit prouver que la condition suivante est vérifiée :

d, > f- Xy

ds épaisseur de la superstructure
f facteur de dimensionnement au gel

X0 profondeur de gel moyenne des trois hivers les plus froids des 30 derniéres
années

Le facteur f dépend :
- du degré de gélivité du sol (G3 ou G4)
- du type de superstructure

- de la classe de trafic (Pour des routes de trafic faible ou moyen des risques de gel plus
grands peuvent étre pris)

- de lindice de gel Fls de la surface de la chaussée

Si la condition n'est pas respectée, des mesures constructives doivent étre prises. Parmi les
mesures constructives envisageables, les plus courantes sont :

- la surépaisseur d'une couche de la superstructure (en général la fondation)
- la stabilisation du sol a I'aide d'un liant

- le remplacement du sol par un matériau non gélif ou une isolation thermique du dispositif
de drainage

2.4 Amélioration de l'infrastructure

Dans le cas d'une portance de linfrastructure médiocre (SO, S1) ou de conditions
hydrogéologiques défavorables, les mesures d'amélioration suivantes peuvent étre prises:
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2.4.1 Stabilisation

La stabilisation des sols constitue une des mesures les plus efficaces pour diminuer les
risques de dégats dans le cas d'une portance de l'infrastructure médiocre (SO et S1). Par ce
procédé, on atteint les résultats suivants:

- diminution permanente de la sensibilité du sol aux effets de I'eau et du gel

- consolidation du sol, et par conséquent augmentation de sa portance. L'amélioration peut
aboutir & une augmentation d'une, voir deux classes, ce qui permet de sélectionner une
superstructure plus réduite

- amélioration de I'homogénéité du sol. Un sol stabilisé est nettement plus homogene q'un
sol naturel

- fonction de séparation entre le terrain naturel et la couche de fondation

Ces divers avantages joints a la possibilité d'exécuter des stabilisations économiques grace
aux matériels modernes ont accéléré l'introduction de ce procédé sur une grande échelle.

La norme SN 640 500 [9] donne les fuseaux granulométriqgues des sols stabilisables. I
s'ensuit que les sols trés limoneux et argileux seront stabilisés a la chaux aérienne alors que
ceux qui sont légerement limoneux et argileux (indice de plasticité jusqu'a 20% environ)
seront quant a eux stabilisés avec des liants hydrauliques.

2.4.2 Géomembranes (géotextiles et géogrilles)

Lors de la mise en ceuvre et du compactage d’'une couche de fondation sur un sol a portance
faible (sols fins) et sensible a I'hnumidité et au gel, des probléemes peuvent apparaitre, qui
sont nuisibles au comportement au service : Les déformations de la plate-forme et la
contamination de la couche de fondation par pompage de particules fines du terrain
augmentent le risque de dégats de portance et de gel [10]. Une solution appropriée pour des
sols de classe de portance S1 a S2 est l'utilisation d’'un géotextile avec une fonction de
séparation et de filtre entre le terrain naturel, resp. l'infrastructure, et la couche de fondation.
Pour des sols de classe de portance S3 et S4, un géotextile n'est en principe pas
nécessaire.

La norme SN 640 242 [11] contient des exigences minimales concernant les propriétés
mécaniques (résistance a la traction, allongement sous traction max., résistance a la
perforation) et hydrauliques (ouverture caractéristique, perméabilité) des géotextiles avec
fonction de séparation. Si la filtration est aussi importante que la séparation, les exigences
hydrauliques sévéres pour des géotextiles avec fonction de filtration doivent étre vérifiées.
Des recommandations pour le choix et I'utilisation correcte de géotextiles se trouvent dans.

2.4.3 Armature en géogrille

Des géogrilles en polymére (p.ex. polypropyléne) avec des mailles de plus de 10 mm et dont
les nervures longitudinales et transversales ont des nceuds rigides peuvent améliorer I'effet
de répartition de la charge de la superstructure et ainsi réduire la pression sur le terrain.
L'amélioration de la portance pour une superstructure de type 1 (revétement bitumineux sur
grave) avec l'emploi d'une géogrille peut étre exprimée par la multiplication de la valeur de
portance de la grave avec le facteur o :

Le facteur o dépend du type de géogrille et de la portance du sol. Par exemple, avec I'emploi
d'un géotextile non-tissé avec fonction de séparation et cing couches de géogrille avec
noeuds rigides sur des sols de classe de portance S1 et S2, une valeur de o = 1.5 a été
déterminée [13]. Ceci a pour effet que I'épaisseur de la couche de grave peut étre réduite
d’un tiers.
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3 Principales caractéristiques des types de superstructure de la norme
SN 640 324

3.1 Principes

La norme SN 640 324 contient un catalogue de types de superstructure. Ce document
permet, pour une portance de la plate-forme et une charge de trafic données, de choisir
parmi différents types de superstructure équivalents. Les variantes choisies sont
équivalentes en terme de portance (valeur de structure SN), mais se distinguent en
sensibilité a la dégradation et en cycle de vie, comme l'ont montré des études sur le
comportement a long terme [14][15] (voir aussi Tableau 2).

La Figure 3 montre un exemple de variantes de superstructure équivalentes pour un trafic
tres lourd (classe de trafic T5) sur un sol de portance moyenne (classe de portance S2).

Types de superstructure selon SN 640 324 Type de superstructure
composite
Type 1 Type 3 Type 5
4cmAB
15 cm AB 15 cm AB
22 cm AB
20cm BB
— L R 20 cm ABF 27 cm HS

O At g0 o ")\}c“(”fr‘:)xj[“

- - - - - EARW { .
0“0 e 0" 000
C’ﬁ o) ‘33'j &) ’3’\ ) CC Total : 35 cm 5 “:_)3‘0, - E.S‘—g‘c

Q. g z cm
1240 cm KSD9) Total : 42 cm D 2Oy
O om0 A0 A O 0 T 0

PR P PPy DR 0 nc
O O T ad RS RSN S
PP aP oc
PRSI PR & PN Total : 54 cm

Total : 62 cm
AB Revétement bitumineux HMF Couche de fondation bitumineuse
BB Revétement en béton HS Stabilisation hydraulique

KS Grave ronde

Figure 3 : Exemple de superstructure routiére — classe de trafic T5 / classe de portance S2

3.2 Revétement bitumineux sur grave (superstructure de type 1)

Il s'agit de la superstructure standard. L'absence d'utilisation de matériau stabilisé rend
I'épaisseur de fondation importante. Les autres types de superstructures sont des
alternatives qui permettent de diminuer I'épaisseur de matériau de fondation ou les risques
de dégats dus au gel.

3.3 Revétement bitumineux sur couche de fondation bitumineuse (Types 2/3)

Dans ce cas, tout ou partie du matériau de fondation est remplacé par un matériau stabilisé
avec un liant bitumineux, en général un bitume ou une émulsion de bitume. Grace a I'effet de
dalle des couches liées et a une résistance thermique plus grande, le risque d'apparition de
fissures par fatigue et de soulévements différentiels dus au gel est plus petit que pour une
superstructure de type 1.
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3.4 Revétement bitumineux sur couche stabilisée aux liants hydrauliques (Types 4/5)

Dans le cas d'une superstructure de type 4, la fondation est constituée d'un matériau
stabilisé aux liants hydrauliques, en général du ciment Portland.

Dans le cas d'une superstructure de type 5, la portance du sol est améliorée par stabilisation
aux liants hydrauliques. On emploiera la chaux en présence de sols fins (chaux hydratée ou
chaux vive, ou, quand il s'agit de sols avec peu d'éléments argileux, chaux hydraulique). Une
stabilisation au ciment est indiquée en présence de sols limoneux ou argileux avec peu
d'éléments fins

Pour améliorer la liaison entre la stabilisation et le revétement bitumineux et pour éviter, ou
au moins ralentir, la formation de fissures de réflexion, un SAMI (Stress Absorbing
Membrane Interlayer) devrait étre envisagé (cf. module E).

4 Types de superstructure combinés, chaussée composite

4.1 Principe

Une chaussée composite est une structure dont certaine(s) couche(s) sont en béton
hydraulique et d'autre(s) en enrobé bitumineux.

Chaussée composite en béton armé continu (BAC):

Le revétement d'une chaussée composite BAC est composé d’'une couche de roulement en
béton bitumineux sur béton hydraulique, ou la couche en béton est une dalle armée en
continu [16]. Le taux darmature de ce ruban en béton est calculé pour générer une
répartition des fissures transversales fines tous les un a trois métres. Avec ce type de
structure en béton, on évite les joints de dilatations et les problémes qui leur sont afférents.
Le revétement en béton bitumineux est destiné a fournir un excellent confort de roulement.
La couche de roulement en béton bitumineux permet une maintenance simple et peu
onéreuse des caractéristiques de surface.

4.2 Dimensionnement

Les calculs de I'épaisseur du revétement en béton et du taux d’armature continue nécessaire
sont en voie d'élaboration [17]. Les résultats seront introduits dans la norme de
dimensionnement SN 640 324 en temps voulu.

En attendant, le type de superstructure 12, soit revétement en béton sur une couche de
portance a chaud HMT, est choisi en tant que base de calcul et le revétement bitumineux,
qui n'a qu'un effet négligeable sur la portance de la haussée dépendra du type d'enrobé et
de son diamétre nominal.

Selon les expériences actuelles la période d'utilisation d'une chaussée composite
dimensionnée selon les principes ci-dessus est d'au moins 30 ans.
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Couche bitumineuse

Couche en béton

Armature longitudinale

Figure 4 : Croquis d'une superstructure composite BAC
5 Evaluation de variantes, choix de la superstructure optimale

5.1 Approche

En principe, pour une portance du sol et une charge de trafic données, tous les types de
structures qui y répondent offrent une durée de vie équivalente, soit 20 ans. Par durée de
vie, ou durée d'utilisation d'une chaussée, on entend le temps s'écoulant entre la mise sous
trafic et le moment ou les conditions de circulation deviennent si mauvaises qu'elles
nécessitent la rénovation ou le renforcement de la chaussée. L'observation de troncons sur
le long terme a cependant montré que le mode de dégradation et la durée de vie mesurée en
perte de capital n'étaient pas équivalents selon le type de superstructure.

Le choix du type de structure dépendra donc de la stratégie d'entretien que I'on se sera fixée
(fréquent, minimal, etc.) et des caractéristiques finales de la route que I'on désire.

Pour comparer le colt de différentes variantes de superstructure il faut tenir compte, en plus
des codts de la construction, des colts d'entretien et de remise en état qui peuvent étre
nécessaires durant la période d’observation choisie. Afin de pouvoir calculer ces codts il faut
étre capable d’estimer a quel moment quelles mesures d'entretien et de remise en état
devront étre prises.

5.2 Cycledevie

Les durées de vie mentionnées au Tableau 2, qui dépendent du type de superstructure, se
basent sur les résultats d’'une recherche sur le comportement a long terme de revétements
[15]. Les cycles de durée de vie peuvent changer selon la sollicitation : pour un trafic de type
lourd a extrémement lourd et pour des sollicitations extraordinaires la dégradation principale
est l'orniérage suite a une déformation permanente et les intervalles de remise en état
peuvent se trouver entre 15 et 18 ans dans le cas le plus défavorable. En présence de
fissuration superficielle et de perte de matériaux I'intervalle de remise en état peut, pour une
sollicitation normale, monter jusqu’a 30 ans.
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Types de superstructure selon SN 640 324 Superstructure composite
Type de superstructure 1 Type de superstructure 3 Type de superstructure 5
Sollicitations Normales | Exceptionnelles* | Normales | Exceptionnelles | Normales Exceptionnelles Normales Exceptionnelles
Trafic pondéral Classes de trafic T4 ... T 6 (trafic lourd & extrémement lourd)
Intervalle estimé de remise en état années| 20...23 15...18 22 ...25 18 ... 20 15 .. 15...18 22..25 22 ...25
18
Mesures d'entretien Renouvellement du Renouvellement du Renouvellement du revétement Renouvellement de la couche de
revétement revétement roulement
Epaisseur de renforcement cm 8..10 10...12 6..8 8..10 min. 15 4
Trafic pondéral Classes de trafic T1 ... T 3 (trafic tres Iéger a moyen)
Intervalle estimé de remise en état années| 25...28 18...20 28 ...30 20...23 20 ... 20...23 28...30 28 ...30
23
Mesures d'entretien Renouvellement du Renouvellement du Renouvellement du revétement Renouvellement de la couche de
revétement revétement roulement
Epaisseur de renforcement cm 3.4 8..10 3.4 6..8 min. 10 3.4

* définition souhaitable

Tableau 2 : Cycles de durée de vie en fonction des variantes de superstructure
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5.3 Criteres pour la comparaison de variantes

Pour une évaluation réaliste, il est souhaitable de prendre en compte pour la comparaison de
variantes non seulement les codts de construction et de maintenance, mais également des
criteres relatifs au projet, a la mise en ceuvre et a I'environnement (p.ex. la disponibilité des
matériaux).

Les critéres qu'il convient de prendre en compte sont :
- Critéres économiques
% Codts de construction

& Colts actualisés de maintenance. Pour la comparaison de variantes, les co(ts de la
maintenance doivent étre actualisés, c’est-a-dire étre projetés au début du projet. En
prenant un taux de remise p, les colts de la maintenance de I'année t valent [18] :

-(t-1)
Couts actualisés de la maintenance = I, (mj

% Perte de capital
% Codts externes
o Codts a l'usager
o Sécurité
0 Atteinte a I'environnement (bruit, pollution)
- Critéres relatifs a la mise en ceuvre
% Durée de construction
Déroulement de la construction
Savoir-faire de I'entreprise

Demande en installations et outils

& & & &

Disponibilité de matériaux (p.ex. granulats)
% Incidence sur le trafic (gene a l'usager)

- Criteres écologiques relatifs au développement durable

&

Nuisances pendant la construction
Quantités a transporter et distances
Possibilité de I'utilisation de matériaux de construction secondaires

Demande en énergie

& & & &

Utilisation de ressources (p.ex. granulats)

5.4 Evaluation et pondération des criteres

Une matrice pour I'évaluation et la pondération des critéres choisis est proposée dans le
Tableau 3. Selon leur importance, les critéres économiques sont dotés d'un poids de 50 + 60
% (0.5 + 0.6) et les criteres relatifs a la mise en ceuvre et a I'environnement, non
quantifiables, sont ainsi évalués avec un poids de 40 + 50 % (0.4 — 0.5).

10 points sont attribués a la variante la moins chére en terme de codts de la construction et
de la maintenance. Pour les autres variantes, les points attribués sont inversement
proportionnels au colt de la variante la moins chére. Ceci est aussi applicable a d’autres
criteres qui sont quantifiables (par ex. durée de construction, quantités a transporter).
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Pour les criteres non quantifiables relatifs a la mise en ceuvre et a I'environnement,
I'évaluation est effectuée de maniere empirique entre 10 (bon, positif, avantageux) et 1
(mauvais, négatif, désavantageux).

Criteres Variante 1 Variante 2 Variante 3 Variante 4
Superstructure : | Superstructure : | Superstructure : | Superstructure :
Poids | Evaluation Evaluation Evaluation Evaluation
G P G-P P G-P P G-P P G-P
Total 1.00
Poids : G total = 1.00

Evaluation : Points entre 1 (mauvais, neégatif, désavantageux) et 10 (bon, positif,
avantageux)

Tableau 3 : Matrice pour I’évaluation des variantes de superstructure
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5.5 Exemple : Comparaison de variantes pour route a grand débit et trafic trés lourd

Une comparaison de variantes pour une route a grand débit avec un trafic tres lourd (classe
de trafic T5) sur un sol de portance moyenne (classe de portance S2) est présentée dans le
Tableau 4. Les données déterminantes pour le calcul des colts actualisés de la
maintenance (intervalle estimé de remise en état, mesures de remise en état) sont tirées du
Tableau 2.

5.5.1 Interprétation des résultats :

Le type de superstructure 3 (enrobé bitumineux sur couche de fondation bitumineuse)
présente le meilleur bilan pour une sollicitation normale et extraordinaire, méme si les co(ts
de construction sont supérieurs a ceux des types 1 et 5. Mais les grands intervalles de
remise en état, les codts réduits de maintenance, la mise en ceuvre aisée avec une courte
durée de construction, ainsi que des nuisances limitées a I'environnement réduisent les
codts globaux de fagcon importante.

Le type de superstructure 1 (superstructure standard avec enrobé bitumineux sur grave) se
retrouve a la deuxiéme place. Comparé au type 3, les risques de détérioration sont estimés
plus élevés. La couche de fondation en grave a un effet bénéfique sur la perte de capital,
mais le volume de matériaux a transporter est important.

Le type de superstructure 5 (enrobé bitumineux sur couche stabilisée aux liants
hydrauliques) est jugé meilleur pour une sollicitation normale et équivalente pour une
utilisation extraordinaire en comparaison avec la superstructure type 1. Les codts de la
construction sont inférieurs a ceux des autres variantes, mais comme I'apparition de fissures
de réflexion (dues au retrait de la couche stabilisée) ne peut étre exclue, l'intervalle de
remise en état risque d’'étre court et les codts de la maintenance sont élevés.

Le comportement & long terme de la structure de type composite (enrobé bitumineux sur
béton) peut étre jugé bon, et le risque d’'orniérage et de fissuration est limité. Les colts de la
maintenance sont donc réduits. La remise en état est peu onéreuse, car limitée au
renouvellement de la couche de roulement d’'une épaisseur de 3 + 4 cm. Toutefois, les colts
de la construction sont trés élevés et la mise en ceuvre demeure complexe. A I'évaluation
globale, ce type de superstructure se trouve a la derniére place. Malgré cela, il peut offrir une
solution avantageuse pour des chaussées ou la maintenance et la remise en état sont tres
difficiles (routes urbaines a fort trafic, voies pour poids lourds, terminaux de bus par ex.).
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Criteres Type de superstructure selon SN 640 324 Type de superstructure combiné
Type de superstructure 1 Type de superstructure 3 Type de superstructure 5
Sollicitations Normale Exceptionnelles Normale Exceptionnelles Normale Exceptionnelles Normale Exceptionnelles
Poids | Points Points Points Points Points Points Points Points

G P G-P P G-P P G-P P G-P P G-P P G-P P G-P P G-P
Codts de la construction 0.4 9 3,6 9 3.6 8 3.2 8 3.2 10 4.0 10 4.0 6 2.4 6 2.4
Codts actualisés de la maintenance 0.2 5 .0 4 0.8 6 1.2 5 1.0 3 0.6 3 0.6 10 2.0 10 2.0
Intervalle de remise en état 0.1 9 0.9 7 0.7 10 1.0 8 0.8 7 0.7 7 0.7 10 1.0 10 1.0
Durée de construction 0.1 8 0.8 8 0.8 10 1.0 10 1.0 8 0.8 8 0.8 6 0.6 6 0.6
Mise en oeuvre : Déroulement 0.1 10 1.0 10 1.0 10 1.0 10 1.0 6 0.6 6 0.6 4 0.4 4 0.4
Installations / outils, savoir faire de I'entreprise
Nuisances a I'environnement / volume a transporter | 0.1 5 0.5 5 0.5 10 1.0 10 1.0 8 0.8 8 0.8 6 0.6 6 0.6
Total 1.0 7.8 7.4 8.4 8.0 7.5 7.5 7.0 7.0
Poids : G total = 1.0
Evaluation : Points entre 1(trés mauvais) et 10 (trés bien)

Tableau 4 : Exemple de comparaison de variantes : RGD avec un trafic treés lourd (voir aussi Figure 3)
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6 Méthodes analytiques de dimensionnement

Le dimensionnement des infrastructures de transport en Suisse obéit aujourd'hui encore
uniguement a des regles empiriques basées sur des observations de dégradation de
chaussées in situ. Les développements dans le domaine de la connaissance des matériaux
et dans celui de la modélisation permettent cependant aujourd’hui d’envisager une approche
du comportement des infrastructures routieres par des méthodes basées sur des
modélisations incluant le comportement mécanique des chaussées. Toutefois, la variété des
paramétres, tant en ce qui concerne les sollicitations des matériaux (charge) que leur
comportement (influence des conditions climatiques et du vieillissement sur les propriétés
des matériaux), peut rendre ces modélisations délicates. D'autre part, les analyses
mécaniques ne permettent pas d'évaluer directement le comportement in situ des chaussées
et il est nécessaire d’avoir recours a des données expérimentales pour le faire. L'exercice du
dimensionnement des chaussées consiste donc en grande partie a interpréter et a concilier
des informations provenant de résultats obtenus par des modélisations numériques basées
sur le comportement mécanique des matériaux et des données empiriques obtenues par
I'observation in situ de chaussées réelles, par des essais en vraie grandeur ou par des
essais de laboratoire. Les méthodes de dimensionnement utilisant cette démarche sont
généralement qualifiées de mécaniques empiriques (parfois également appelées analytiques
empiriques).

Ces méthodes suivent une démarche en deux étapes. La premiére consiste a déterminer par
calcul la répartition des efforts de sollicitation (contraintes et déformations) au sein de la
superstructure sous l'effet des charges de trafic, alors que la seconde étape doit mettre ces
sollicitations en relation avec la dégradation de la structure. Les résultats obtenus lors de la
premiére étape sont souvent désignés par le terme de "réponse" (en anglais: response) alors
que la détérioration est qualifiée par le terme de "dommage" (en anglais: distress).

Cette décomposition en deux étapes permet de distinguer les deux types de modéles
auxquels elle a recours qui sont illustrés sur la Figure 5:

- les modéles de réponse

- les modeles de performance
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. . Trafic Conditions
Géomeétrie . : .
(équivalent) climatiques
Température
équivalente
Propriétés
matériaux
\ 4
—P Modeéle de calcul —
o, ¢, d
Modeéle de ¢
performance
Durée de vie

Figure 5: Procédure de calcul pour la majorité des méthodes actuelles de dimensionnement
mécanique empiriques selon COST 333

Les modeles de réponse sont utilisés pour obtenir des réponses immeédiates, généralement
en termes de contraintes et de déformations, sous l'effet d'une charge et dans des conditions
bien définies. Ces modéles purement analytiques, nécessitent la définition de nombreux
paramétres servant a décrire la structure et ses conditions de chargement. lls fournissent
alors des résultats théoriques correspondant aux hypotheses retenues pour la modélisation.
Dans la plupart des cas, ces modéles se basent sur le modéle multicouche de Burmister
dont les principales hypothéses sont:

- une charge introduite par une pression uniforme sur une surface circulaire

- des couches homogeénes, isotropes, considérées comme des solides élastiques linéaires,
définies par leur épaisseur (derniére couche d'épaisseur infinie), leur module élastique et
leur coefficient de poisson

- des couches infinies en plan
- des interfaces entre les couches collées, partiellement collées ou libres

Quant aux seconds modéles, ils sont en général le résultat de la combinaison d'essais en
laboratoire sur les matériaux de la chaussée avec le comportement réel observé de
chaussées et permettent de définir la durée de vie prévisible de la chaussée.
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Les charges de trafic sont généralement introduites dans ces méthodes par l'intermédiaire
d'un essieu de référence servant au calcul des contraintes et des déformations dans la
chaussée, puis le volume global de trafic est exprimé en nombre d'essieux équivalents de
référence par des coefficients d'équivalence. Les modeles de performance déterminent
ensuite un nombre d'essieux équivalents pouvant étre supporté par la structure. Cette facon
de procéder vise a limiter a un le nombre de calculs nécessaires pour effectuer le
dimensionnement d'une chaussée. La tendance actuelle est cependant d'effectuer des
calculs pour différentes conditions de chargement (essentiellement concernant l'intensité de
la charge et le type de pneumatique) puis de combiner I'effet de chacune des charges par
I'application de la loi Miner.

Généralement, deux mécanismes de dégradation sont pris en compte dans les méthodes
mécaniques empiriques de dimensionnement, soit:

- une fissuration par fatigue des couches liées (aux liants bitumineux ou hydrauliques)
soumises a la traction engendrée par les charges de trafic. Ce type de fissuration est
censé se développer par le bas des couches et se propager vers le haut

- une déformation permanente trop importante des couches de fondation (orniérage
structurel)

Afin de se prémunir contre ces dégradations, on définit des valeurs admissibles minimales
de déformations ou de contraintes en fonction du nombre de charges appliquées.

Par rapport a la méthode de dimensionnement empirique AASHTO retenue dans la norme
SN de dimensionnement des chaussées, les méthodes analytiques offrent l'avantage de
pouvoir prendre en compte les caractéristiques intrinséques des matériaux employés. Cela
est particulierement utile lorsque I'on désire intégrer un nouveau matériau non normalisé
dans une superstructure.
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1 Introduction

Le terme "entretien des chaussées" comprend toutes les mesures constructives qui visent a
conserver le patrimoine routier et maintenir ou améliorer la sécurité routiére et la valeur
d'usage. Les normes suisses correspondantes distinguent les mesures d'entretien
suivantes :

les réparations (locales)

les mesures de remise en état (p.ex. renouvellement du revétement)

les renforcements de la superstructure par rechargement ou par renouvellement partiel

Il est d'importance primordiale de bien choisir le moment d'intervention et la méthode
d’entretien adéquate. Des solutions optimales ne sont pourtant pas toujours possibles : Des

Y

budgets trop restreints obligent parfois a des mesures a court ou moyen terme afin de
préserver le capital routier et surtout garantir la sécurité de l'usager avant un entretien
adéquat. La planification des mesures d'entretien (chapitre 4) permet de comparer
différentes variantes possibles et d'optimiser I'utilisation des fonds a disposition.

2 Conception de la maintenance d'une chaussée en fonction de son
comportement

2.1 Facteurs de comportement (aspects de dégradation)

Les facteurs de comportement permettent de décrire I'état d’'usage et de développer des
modéles de comportement. On peut citer les facteurs de comportement suivants pour décrire
le comportement d’'une chaussée :

- planéité longitudinale

- planéité transversale (ornieres)
- fissuration de surface

- fissuration structurelle

- portance

- dégradations de surface

- qualité antidérapante

2.2 Mécanismes de dégradation et exigences relatives au comportement

La connaissance des mécanismes de dégradation permet de définir les mesures a prendre
pour pouvoir rétablir un état acceptable d'une chaussée et offrir un bon comportement de
celle-ci dans le temps en évitant I'apparition de dégradations prématurées. Le Tableau 1
donne quelques exemples de mécanismes de dégradation et de mesures a prendre. Ces
exemples sont issus des normes SN [1][2][3]:
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Mécanismes de dégradations Exigences relatives au comportement

Dégradations structurelles Dimensionnement structurel

Déformations excessives dans les ornieres (orniérage | Limitation de la traction / dilatation normale admissible

structurel). Elles partent de déformations dans sur la plate-forme par une portance suffisante de la
l'infrastructure / le terrain et sont dues au dépassement | superstructure par rapport a la charge de trafic et la
de la traction / dilatation normale admissible sur la portance du terrain naturel (Valeur de structure SNgim >
plate-forme. SNnegc)-

Dégradations du revétement Conception des revétements bitumineux

Orniérage causé par la déformation permanente des Choix d’un enrobé & haute résistance aux déformations

couches de roulement et de liaison, respectivement de | permanentes et stabilité élevée (types d’enrobé S ou H)
la couche de support supérieure de chaussées et pour des couches de roulement, de liaison et de support
zones fortement sollicitées par le trafic et les fortement ou trés fortement sollicitées.

conditions climatiques et locales.

Tableau 1: Exemples de mécanismes de dégradation et exigences relatives aux couches de
superstructure afin de garantir un bon comportement

3 Auscultation de la chaussée
3.1 Revétements bitumineux

3.1.1 Démarche

En général, l'auscultation d'un réseau routier se fait en 2 phases. 1% phase : auscultation
sommaire qui consiste en la détermination rapide et économique des endroits dans le réseau
routier ol des mesures de remise en état sont ou seront nécessaires. En méme temps, elle
donne la base pour une premiére estimation des besoins financiers.

2éme phase : des auscultations plus détaillées des dégradations sont effectuées sur les
troncons qui nécessitent des mesures d'entretien. Elles sont complétées par des
investigations complémentaires pour déterminer les caractéristiques de la structure et des
matériaux qui la constituent pour définir les mesures d'entretien adéquates.

La démarche est décrite dans la norme SN 640 925 [4] et appliquée dans le rapport de
recherche « Développement d’'un modéle de travaux, stratégies et frais ». [5]

3.1.2 Relevé visuel de I’état de surface de la chaussée

Le relevé visuel consiste en I'observation et I'appréciation de I'état de la route a I'ceil nu ou a
I'aide d’outils photographiques ou vidéo montés sur un véhicule.

Les dégradations se décrivent usuellement selon leur gravité et leur étendue sur la base du
catalogue de dégradations SN 640 925 qui fournit des photos ou des indications de
référence pour l'appréciation des dégradations. Quelques extraits sont présentés dans la
Figure 1. Un exemplaire vierge du formulaire pour le relevé visuel de I'état de surface de la
chaussée figure en annexe au module.

Le Tableau 2 montre un résultat de relevé visuel détaillé de I'état de la chaussée.
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Orniérage et bourrelets suite a des déformations Perte de matériaux (désenrobage, perte de
permanentes du revétement bitumineux gravillons, pelades) et fissures diverses dues a
un vieillissement avancé du liant

Figure 1: Quelques aspects de dégradation caractéristiques (issu du catalogue des
dégradations de la norme SN 640 925)
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Route : K112

km 4.200
km 4.560

Section de:
Trongcon de:
Chaussée :

Type de route : Rte. Cantonale Référence

Classe de trafic :
a: km 6.050
km 4.720

1'850 m
160m

Longueur :
a: Longueur :

Voie :

Date du relevé : 23.10.01

Inspecteur :  A. Peyer

Dégradations de la chaussée

Gravité Etendue Remarques

moyenne| lourde | <10% |10..50%| >50%

S2 S3 Al A2 A3

Dégradations du revétement

Polissage

Ressuage

Usure

Désenrobage, sablage

Perte de gravillons

Pelades

Nids de poule

Fissures de joint

Fissures diverses

Fissures de réflexion

Déformations du revétement

Ornieres

Bourrelets

Tole ondulée

Déformations de poussée

Dégradations structurelles

Affaissements, flaches

Affaissements des bords

Faiencage

c6té vallée

Soulévements dus au gel

X

cOté montagne

Fissures dues au gel

Dégradations dues au drainage

Drainage de la chaussée

dans le virage

Drainage latéral

Description des dégradations

Dégradations structurelles Iégéeres a moyennes : Défaut d’uni suite a des affaissements et tassements
Faiencage, souléevements dus au gel, quelques fissures dus au gel, drainage insuffisant a I'intérieur du virage

Mesures in situ supplémentaires nécessaires :

Mesures de déflexion

Tableau 2 : Exemple de relevé détaillé de I'état de surface d'une chaussée
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3.1.3 Mesure de la planéité longitudinale

Au niveau du réseau routier, la planéité longitudinale est relevée avec des appareils a grand
rendement (ARAN, APL, etc). Ces appareils combinent parfois le relevé de plusieurs
parameétres, comme la planéité transversale. Au niveau du projet, la norme SN 640 520 [6]
prescrit I'emploi du goniographe pour le relevé du profil en long de la chaussée. Pour des
chantiers relativement importants cependant (plusieurs kilometres), I'emploi d'un appareil a
plus grand rendement est souhaitable.

3.1.4  Mesure de la planéité transversale

A I'échelle du réseau routier, le relevé du profil en travers se fera de préférence avec un
appareil a grand rendement (ARAN, APL, etc). A I'échelle du projet, I'orniére d'une chaussée
se relévera soit a la régle, soit avec un transverso-profilographe selon les recommandations
de la norme SN 640 520. Comme dans le cas de la planéité longitudinale, I'emploi d'un
appareil a grand rendement pour des chantiers relativement importants peut s'avérer plus
judicieux.

3.1.5 Portance

La mesure de la portance de la chaussée a I'échelle d'un réseau routier se fera avec un
appareil & grand rendement (Déflectographe Lacroix, déflectographe a boulet FWD, etc.). Il
convient toutefois de mentionner que ces appareils se déplacent a faible vitesse ou
effectuent les mesures en mode stationnaire, ce qui nécessite des mesures de signalisation
particulieres pour garantir la sécurité (du trafic et des opérateurs). Au niveau du projet
d'entretien, peut s'ajouter a la gamme de ces appareils, I'emploi de la poutre Benkelmann.
Les prescriptions en matiére de mesure de portance sont contenues dans la norme

SN 640 733.

3.1.6 Investigations complémentaires au niveau du réseau routier

Relevé des épaisseurs des couches par géoradar

La méthode du géoradar, est une méthode non destructive et sans contact avec la route qui
permet de relever les épaisseurs des couches d'une chaussée, en particulier celle de son
revétement. Les résultats obtenus par géoradar sont utiles pour définir les changements de
structure et les défauts structurels locaux et pour l'exploitation des résultats au
déflectographe FWD.

Relevé de discontinuités dans la structure a 'aide d’'une thermographie a infrarouge

Ce procédé non destructif permet de visualiser les températures a la surface sur une grande
étendue a l'aide d’enregistrements en couleur. La mesure des températures a la surface est
effectuée en prenant I'hypothése que les zones non homogénes a l'intérieur du revétement
se reflétent dans la répartition des températures [7].

Dans le cadre des analyses des dégradations ce procédé se préte au relevé de bulles
invisibles (p.ex. dans l'asphalte coulé) et au suivi non destructif de [I'évolution des
dégradations.
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3.1.7 Investigations complémentaires au niveau du projet d'entretien

Caractéristiques du revétement

La constitution du revétement, les épaisseurs des couches qui la composent et les propriétés
des matériaux du revétement en place et du liant extrait peuvent étre déterminées au
laboratoire sur des échantillons prélevés in situ par sondage, carottage ou sciage. Les
résultats d'analyses (SN 640 431 [8]) permettent d'avoir une meilleure appréciation de
l'origine (cause) des dégradations de la chaussée constatées en surface, et de définir
quelles seront les couches du revétement qu'il conviendra d'éliminer pour éviter une
dégradation prématurée de la chaussée.

Caractéristiqgues de la couche de fondation et du sol

La constitution de la fondation et de l'infrastructure, les épaisseurs des couches qui les
composent, les propriétés des matériaux en place et les conditions hydrologiques sont
autant d'éléments importants pour juger des qualités structurelles de la chaussée de fagcon a
pouvoir prescrire les mesures correctives éventuelles qui s'imposent (renforcement de la
fondation, stabilisation, drainage, etc.)

3.2 Revétements en béton

3.2.1 Démarche

Comme pour les chaussées souples, les prescriptions régissant l'auscultation d'une
chaussée en béton (rigide) figurent dans la norme SN 640 925.

3.2.2 Relevé visuel de I'état de surface de la chaussée

Le relevé visuel se fait de maniére similaire a celui des chaussées souples selon les
principes de la norme SN 640 925.

3.2.3 Evaluation des mesures de renforcement et de remise en état appropriées

Pour estimer correctement les besoins en entetien d'une chaussée en béton, il convient de
se référer a la procédure décrite dansle Guide pratique des routes en béton [9].

4 Mesures d’entretien de chaussées existantes

4.1 Introduction

Une chaussée est généralement dimensionnée pour une durée de vie de 20 ans. Par durée
de vie, on entend la période qui s'étend entre la construction ou la reconstruction et le
moment ou un renforcement de la chaussée s'avére nécessaire pour continuer a offrir &
l'usager le confort et la sécurité qu'il est en droit d'attendre. Cette durée de vie est étendue si
des travaux d'entretien sont effectués. Si ces travaux sont effectués de maniére convenable,
on peut raisonnablement attendre que la durée de vie s'étende a 40 ans, voir plus.

Les relations entre les dégradations constatées, les mesures d'entretien préconisées et leur
durée de vie sont présentées au Tableau 3 (pages suivantes).
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Domaine Zone critique Dégradations Procédé de renouvellement (mesure de construction) Commentaire
Durée de Cycles de Procédés utilisés /
Partie Matériau Dégradation Causes Type construct. Colts renouv. Problématique des nouvelles techniques
Années
Infra- Chaussée |Sol, remblai |Affaissements, |Portance insuffisante, |- Renouvellement complet : -> N 30-40 |Ev. allégement de l'infrastructure par un
structure fissures dans la |propriétés du terrain et| renforcement de la remplacement avec des matériaux légers,
superstructure |conditions superstructure, amélioration du p.ex. couches inférieures en, mousse de
(revétement) hydrologiques terrain, p.ex. rempl. verre (FOAMGLAS)
défavorables Stabilisation, géotextile,
drainage
- Reprofilage de la superstructure O O 20-30
Super- Couches de|Grave Fissures du Sollicitations trop Remplacement, renforcement de > N 30-40 |Sur les routes nationales, ces problemes
structure  [fondation revétement élevées, compactage |la superstructure ne sont observés qu’en présence de sols
insuffisant problématiques ou sur bandes d’arrét
. . L . | . d’'urgence utilisées lors de travaux
Soulévements _PoIIut_lon, épaisseur Remplacemgnt pa_rtlel, géotextile -> N 30-40 |yentretien. Souvent en relation avec des
pendant la insuffisante de de filtre et séparation (armature), problémes de drainage
période de gel |matériaux, manque de |renforcement de la superstructure
résistance au gel
Stabilisations|Fissures, éclats |Mauvaise formulation, |Remplacement partiel -> N 30-40 |Probléme de la stabilisation au ciment :

mangue de résistance
aux sels de la
stabilisation,

compactage insuffisant

Réparations locales en enrobé,
p.ex. pour fissures transv de
retrait, renf. superstructure

Fissures transversales de retrait tous les 8-
10 m

Suite p. 48

Le tableau 3 donne un apercu des zones critiques et des cycles de renouvellement de la chaussée d’'une route a grand débit. Sont montrés et classés selon les criteres de
la durée de construction, les colts et la durée de service les procédés de construction appliqués selon les techniques actuelles. Enfin, des remarques sont formulées
concernant les expériences faites avec ces procédés et les solutions techniques récentes. Une comparaison entre des renouvellements effectués avec différents procédés
a montré que les indications détaillées sur les codts, la durée de construction, etc. des différentes mesures varient fortement d’un objet a I'autre. L’appréciation des critéres
de durée de construction et des codts est faite selon la Iégende ci-dessous :

Durée de construction Colts

longue > élevés 0
moyenne O moyens O

courte € bas v
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Domaine Zone critique Dégradations Procédé de renouvellement (mesure de construction) Commentaire
Durée de Cycles de Procédés utilisés /
Partie Matériau Dégradation Causes Type construct. Colts renouv. Problématique des nouvelles techniques
Années
Super- Revétement|Enrobé Dégradations du revétement :
r r . . ) .
structure Couche de |Adhérence, Polissage Colmatage des fissures €« 7 5 En cas de surface glissante des mesures
roulement |désenrobage, igilli ) d’urgence sont nécessaires (sécurité
AB usure petitges viellissement, Traitement de surface, € v >-10 routigére) (
fissures durcissement du liant, |re\atement en couche mince
usure, adjuvants i )
Couche supplémentaire ou @) @) 10-15
fraisage et rechargement
Déformations du revétement :
Orniéres Stabilité insuffisante |- Réparations locales par fraisage <« 7 5-10 |Mesure d’'urgence pour empécher
déformations de |d€ Ila couihlt_a d‘tat et reprofilage avec AB aquaplanage
4 roulement, liant trop .
oussée 4
p mou pour les - Couche supplémentaire <« O 5-10
con_d!tlons de - Renouvellement de la couche O O 10-15
sollicitation de roulement ou
thermorégénération
Revétements de surface spéciaux Amélioration globale de la qualité de
avec liants modifiés : surface
- Splittmastixasphalt (SMA), O N 15
- Macrorugueux (MR), etc. O N 15
Revétements multifonctionnels :
- Enrobé drainant (DRA), O N 10 |Avantageux pour le drainage, avec
fonction isolante et phonique
Revétement Stabilité insuffisante |- Couche supplémentaire ou Uniquement pour mesure provisoire
souple AB + des couches de base |[thermorégénération
HMT
Renouvellement des couches de > N 30-40* |Variante : Thermorégénération de la

roulement et de base (HMT)

*) Renouvellement de la couche
de roulement apres 20 ans

couche de base et mise en ceuvre de
revétements AB neufs

Nouveaux tests : orniéreur LCPC

Suite p. 49
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Domaine Zone critique Dégradations Procédé de renouvellement (mesure de construction) Commentaire
Durée de Cycles de Procédés utilisés /
Partie Matériau Dégradation Causes Type construct. Colts renouv. Problématique des nouvelles techniques
Années
Super- Revétement|Enrobé Dégradations structurelles :
structure . -
AB + HMT |Affaissements, |Vieillissement, Renforcement par

fissures, durcissement du liant |rechargement :

affaissement . . . . -

des bords, - Mise en ceuvre de couches AB O O 15-25 |Entraine une élévation du niveau fini

fissures ou HMT / AB supplémentaires

longitudinales |sgjjicitations trop Renforcement par renouvellement

aux bandes élevées par rapport partiel de la superstructure

darrét aux paramétres de

d'urgence dimensionnement.
Défaillance de la - Remplacement de quelques > A 30-40* |Sans ou avec élévation du niveau fini
stabilisation au ciment | ¢4 ,ches de la superstructure
(fissures dues au par des couches avec un
retrait). Portance module plus élevé
insuffisante aux bords
de chaussée Renouvellement complet de la Les chaussées des routes nationales
(accotement non superstructure suisses sont suffisamment dimensionnées
stabilisés, drainage) au départ.

- Nouveau T6 : jusqu'a 27 cm > A~ 30-40* Dgs problémes de portance_ ne se
d'asphalte (jusquiici T5 : présentent que sous un trafic extréme. Les
jusqu'a 22 cm d'asphalte sur normes dg dimensionnement VSS tiennent
fondation en grave désormais compte de la nouvelle classe de

trafic T6 (TF > 3000...10000).
Couches de base spéciales avec O O 30-40 [Tendance générale vers une augmentation

des liants modifiés ou durs :
norme VSS (en révision),

> nouveau type d’enrobé H

de la stabilité et une prolongation de la
durée de service

Suite p. 50
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Domaine Zone critique Dégradations Procédé de renouvellement (mesure de construction) Commentaire
Durée Cycles Procédés utilisés / Problématique des
Partie Matériau Dégradation Causes Type construct.| Codlts | renouv. nouvelles techniques
Années
Super- Revétement [Béton Dégradations du revétement :
structure
Adhérence, Polissage Sablage, fraisage de surface, O O 5 Mesures d’'urgence locales
étanchéité des rabotage, fraisage des rainures
joints fragiles / ) .
manquants Obturation des joints (@) 7 5
ecaillage des  |ysyre, technologie des|Mesures de réparation locales :
bords ou en matériaux (1°° et 2°™° ) L < v
s_urface, usure, |ganération) obsoléte EndunF §uperf|0|el (bitumineux ou 5
fissures dues au synthétique)
retrait . . )
Revétements minces SMA, MR, O O 5-10 |[Le SAMI retarde la remontée des fissures
DRA aux joints
Couche supplémentaire O O 5-10 |Le SAMI retarde la remontée des fissures
(bitumineuse) avec SAMI aux joints
Dégradations structurelles :
Faulting Cavités sous dalle, Mesure d'urgence ; équilibrer, soulever ou
(formation de pompage, affaiss., remplacer les dalles
marches soulevements dus au
d’escalier), gel Rechargement :
défaut d’'uni, .. . ) . . . .
fissures Absence de résistance |- Revétement bit. env. 12-15 cm O O 15-20 |Unigquement possible, si le gabarit est
dilatantes. dalles|Ux sels de avec SAMI sur env. 20 cm de suffisant (passages supérieurs)
fissurées ' déverglacage (béton béton en place
(couche sup. BH 350 / béton
inférieure) inférieur BN 250 de la
1°"® génération) Remplacement du revétement :
Technologie des - Déconstruction du revétement > ) 30-40 |Avantage : pas d’augmentation du niveau
matériaux obsolete en béton, nouveau revétement fini, peu de travaux d’adaptation
(revétements de 1°° | bitumineux d’env. 22 - 27 cm sur
ou 2°™ génération) couche de fondation résiduelle
Couche de fondation |- Déconstruction partie sup. > () 30-40 |Sil'augmentation du niveau fini est

insuffisante ou polluée

fondation d’env. 15 cm, nouvelle
stabi. ciment, nouv. revétement
en béton d’env. 20 cm

impossible

Tableau 3 : Relations entre dégradations / mesures / durée de vie
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4.2

42.1

Critéres de base pour le choix des mesures

Mesures d’entretien pour les chaussées souples (revétement bitumineux)

Il existe différentes procédures pour I'entretien des chaussées. Celles-ci vont de la mesure
d'urgence dans le cadre de la maintenance de service jusqu'a la reconstruction partielle ou
totale de la superstructure. L'impact sur le comportement futur et I'évolution de I'état de la
chaussée et respectivement sur les intervalles d’entretien, est différent selon la mesure
d'entretien choisie.

Les criteres de choix des mesures et les procédures appropriées pour l'entretien des
chaussées souples sont discutés de maniere détaillé dans les travaux de recherche
« Management der Strassenerhaltung (MSE), Entwicklung Massnahmen- Strategie- und
Kostenmodell Asphaltstrassen » [5]. Un apercu des mesures constructives d’entretien pour
des routes bitumineuses est présenté dans le Tableau 4.

Relevé visuel de

Dégradations du revétement

Dégradations structurelles

I'état
Aspect de Surface Perte de matériaux | Déformations du | Défaut d’uni Défaut d'uni
dégradation glissante suite (désenrobage, revétement suite a des suite au
au ressuage ou | sablage, perte de | (ornieres), tassements et gonflement d
au polissage gravillons, etc.) gonflement, affaissements au gel
ainsi que déformation en Fissuration Fissures
fissuration tole ondulée ou | srycturelle isolées dues au
superficielle de poussée) (faiencage) gel
(fissures diverses)
Fissures de
réflexion
Mesures de Fraisage Enduit superficiel | Fraisage des Reflachage avec | Réparation des
réparation Epandage de local gonflements et | de I'enrobé fissures
SN 640 731 sable ou de Réparation de des bourrelets. | bitumineux (colmatage)
gravillons fissures et de Reflachage des
joints ouverts orniéres a l'aide
d’enrobé
Mesures Enduit superficiel
d’entretien Enrobé coulé & froid ECF (Slurry
SN 640 732 Sealing)
Couche supplémentaire (*)
Renouvellement du revétement
Renforcement Renforcement
de par
*
superstructure rechargement * |
SN 640 324 Renforcement par rechargement
SN 640 733 (*), combiné avec un

renouvellement partiel de la
superstructure aux endroits trés

dégradés

Renouvellement partiel de la
superstructure avec :

- Couche de fondation

bitumineuse

- Stabilisation bitumineuse
- Stabilisation hydraulique

(*) Si une augmentation du niveau du fini est possible sans des grands travaux d’adaptation

Tableau 4 : Apercu des mesures d’entretien constructives pour des routes bitumineuses
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4.2.2

Des mesures d’'urgence sont nécessaires dés que la sécurité routiere n’est plus garantie ou
si une grande perte de substance doit étre attendue en ne faisant rien. Les mesures
d’'urgence sont prises a court terme soit sur une partie, soit sur 'ensemble de la surface. En
appliguant des mesures d'urgence, les mesures d'entretien ou de renforcement d’'un trongon
complet peuvent souvent étre retardées de plusieurs années. Le Tableau 5 montre les
mesures d'urgence envisageables.

Mesures d’'urgence

Aspect de Surface glissante Orniéres, bourrelets | Affaissements, Drainage insuffisant
dégradation flaches, affaissement
des bords
Etat critique Adhérence Profondeur d’orniére | Confort insuffisant Aquaplaning
insuffisante ou de 'eau non (Chaussée glissante)
admise
Réparations Rabotage (p.ex. Fraisage des Reflachage avec de | Fraisage des

locales d'urgence

fraisage léger)
Epandage de sable
concassé ou des
gravillons pré-
enrobés

bourrelets et des
vagues
Reflachage des
ornieres avec de
'enrobé

I'enrobé bitumineux

endroits critiques
pour améliorer le
drainage

Mesures
d'urgence a
grande échelle

Pose d’'un enduit
superficiel (p.ex.
coulis a froid)
Couche
supplémentaire

Renouvellement du
revétement

Une ou plusieurs
couche(s)
supplémentaire(s)

Reprofilage pour
augmenter le dévers
(p.ex. dans un
changement de
dévers)

Couche de roulement
en enrobé drainant

Tableau 5 : Exemples de mesures d'urgence

4.2.3

Les réparations locales sont en général effectuées dans la cadre de la maintenance de
routine sur des dégradations limitées, pour éviter des dégradations supplémentaires.

Réparations locales

Pose localisée d’'un enduit superficiel

Réparations locales par la pose d'un enduit superficiel bitumineux. C'est une mesure
appropriée pour protéger de maniére préventive des revétements poreux contre le
développement de la perte de matériau ou reprofiler localement la chaussée, pour autant
que la déformation soit de faible amplitude. Cette mesure d'entretien augmente en méme
temps la qualité d'adhérence.

Réparation locale de I'orniérage

Réparation d’orniéres a l'aide d’'un coulis & froid ou d'un enrobé avec ou sans fraisage
préalable de la zone orniérée (fraisage local).

Cette mesure sert a 'amélioration de I'uni transversal en tant que mesure d’'urgence lorsqu'il
en va de la sécurité du trafic (cyclistes, aquaplanage) ou au reprofilage avant la pose d’'une
couche supplémentaire.

Réparation de fissures

Réparation de fissures et de joints ouverts par remplissage avec une masse a couler.

La mesure sert a la réparation définitive, mais temporairement limitée, de fissures isolées ou
au colmatage de fissures dans le revétement avant la pose d’'une couche supplémentaire.
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La réparation empéche I'évolution des dégradations liées a linfiltration de l'eau dans la
structure par les fissures. Le colmatage retarde la remontée des fissures dans la nouvelle
couche posée.

4.2.4 Mesures d’entretien de surface a court et moyen terme

Y

Les mesures d'entretien a court et moyen terme sont appliquées la ou une mesure
constructive a long terme n’est pas prise en considération pour des raisons économiques,
financiéres ou politiques. Elle vise a améliorer les caractéristiques de surface pour une durée
précise mais réduite.

Amélioration de la surface

Une amélioration de la surface est adaptée aux revétements qui présentent des
dégradations mineures sur une grande étendue ou qui manquent de qualité d'adhérence. Le
revétement doit étre stable et la structure doit avoir une portance suffisante. L'amélioration
est généralement réalisée par I'application d'une nouvelle couche (enduit, enrobé coulé a
froid ECF, enrobé) qui n'a pas de fonction de portance et qui ne peut pas corriger des
défauts d’uni de la chaussée.

Enduit superficiel

La durée de service d’un enduit superficiel gravillonnage simple, double ou inverse avec liant
modifié est d’environ 4 a 6 ans.

Enrobé coulé a froid ECF (Slurry Sealing)

Selon les composants appliqués et le processus mécanique contrlé et en mettant 10 a
30 kg/m?, une durée de service de 5 & 7 ans peut étre attendue.

4.25 Mesures d'entretien along terme

Les mesures d’entretien a long terme ont pour but d’'approcher ou méme égaliser la valeur
de service et la durée de vie d’'une chaussée neuve.

Les mesures d'entretien de surface consistent en l'application d'une couche d'enrobé la ou la
portance de la chaussée est suffisante pour le trafic actuel et ou un renforcement de la
structure entiére n’est pas envisage.

Nouvelle couche de roulement en enrobé

La pose d'une nouvelle couche en enrobé s'applique a des chaussées présentant des
dégradations légéres ou moyennes, un orniérage faible, une qualité antidérapante
insuffisante ou lorsqu'il y a besoin de réduire le bruit.

Le reprofilage entraine une élévation du niveau fini de la chaussée, dépendant de I'épaisseur
de la couche, dont il faut tenir compte (drainage, trottoirs et gabarit). L'épaisseur du
reprofilage dépend des exigences, du type de revétement et du diamétre nominal des
granulats selon la norme SN 640 431.

Les couches supplémentaires peuvent aussi étre appliquées a l'entretien de revétements en
béton qui présentent des dégradations de bord, des écaillages et des faibles marches
d’escalier. La couche supplémentaire, combinée avec un SAMI (voir MODULE F : Les
matériaux) ou un enduit superficiel, doit avoir une épaisseur d’au moins 40 mm et les dalles
qui manifestent du pompage ou qui sont cassées doivent étre stabilisées ou reconstruites
préalablement. Un exemple du réseau des routes nationales est présenté au Tableau 6.
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Selon les sollicitations et I'épaisseur de la couche supplémentaire, une durée de vie de 8 a
12 ans pour des routes a grand débit, de 12 a 16 ans pour des routes principales et de 15 a
20 ans pour des routes de liaison peut étre atteinte. Dans le cas des enrobés drainants, la
durée de vie est différente, selon que I'on considére le facteur "réduction du bruit" ou le
facteur "état de surface". Dans le premier cas, on peut espérer une efficacité de la couche a
réduire le bruit de 5 a 10 ans, lorsque I'élimination du colmatage est assurée par un
nettoyage adéquat. Dans le deuxiéme cas, la durée de vie est sensiblement égale a celle
des enrobés classiques (jusqu'a 15 ans).

Renouvellement du revétement (remplacement du revétement)

Pour renouveler un revétement, les couches dégradées sont fraisées et remplacées par une
ou plusieurs couches d'enrobé neuf, I'épaisseur totale demeurant inchangée. La profondeur
du fraisage est fonction des dégradations (évaluées par des sondages, des carottages et
I'analyse des matériaux).

Ce mode d’entretien est adapté aux chaussées présentant des dégradations sévéres ou des
déformations du revétement moyennes a fortes.

Pour appliquer une telle solution de réfection, il faut une structure avec une portance
suffisante, sans dégradation structurelle importante dans la partie qui reste en place.

Le renouvellement du revétement peut étre limité a une seule voie, p.ex. dans le cas d'une
autoroute avec un orniérage significatif sur la voie normale seulement. Il faut prendre note
des restrictions éventuelles lorsque I'on emploie des enrobés drainants, car le drainage
latéral doit étre assuré en tous points.

Au cas ol la portance et la stabilité de l'infrastructure sont suffisantes, mais que des fissures
diverses, des fissures de réflexion ou des joints ouverts se présentent, la mise en ceuvre
d’une membrane absorbant les contraintes SAMI (Stress Absorbing Membrane Interlayer)
est conseillée.

Des enquétes récentes effectuées dans le cadre d'un travail de recherche [10][14] ont
montré que la durée de vie d'une remise en état par remplacement des couches est
largement supérieure aux périodes prises en compte pour ce type de maintenance. Ainsi, sur
notre réseau routier national et pour les classes de trafic T5/T6, des durées de vie de 20-25
ans ont été observées pour des conditions topologiques normales. Pour des conditions
particulieres (fortes rampes, forte exposition aux radiations solaires), des périodes d'au
moins 15-20 ans ont été observées. Dans le Tableau 6 figurent les dégradations

caractéristiques a attendre pour divers types de superstructures, ainsi que les mesures
d'entretien et de remise en état a prévoir et leurs durées de vie escomptées.
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Superstructure | Type 1:20 — 22 cm revétement en béton Type 5:12cm Type 11:20-22 cm

bitumineux (BB) sur grave revétement BB sur revétement en béton
stabilisation (2°™ gén.) sur grave
hydraulique

Classe de T5..T6 T5..T6 T5...T6 T5..T6

trafic normale extraordinaire normale normale

Sollicitation

Conditions Plateau Ensoleillement Plateau Plateau

climatiques extréme

Aspects de Voie normale : Voie lente : orniérage | Toute la chaussée : | Toute la chaussée :

dégradation orniérage important important dégradations séveres | dégradations légeres

caractéristiques | Voie de Voie normale : du revélte_ment (perte |a moyennes du
dépassement : essentiellement de matériaux et revetement
essentiellement dégradations du fissures diverses) et | (dégradations des
dégradations du revétement (perte de | fissures dt_e réflexion. | bords, écaillages).
revétement (perte de | matériaux et fissures | Par endroits, o Formation légeére de
matériaux et fissures | diverses), orniérage | Stabilisation détruite | marches d’escalier et
diverses) faible par 'eau d'infiltration | quelques dalles

cassées.
Réparations Enlever les couches | Réparation du
locales stabilisées détruites et | revétement et

précédant la
remise en état

les remplacer par un
HMF ou un HMT

remplacement des
dalles affaissées et
des dalles cassées

COMRIE par revétement de
3°M® génération
Mesures de Toutes les voies : Toutes les voies : Toutes les voies : Toutes les voies :

remise en état | - fraisage de 100 mm
de profondeur

- remplacement du

- fraisage de 120 mm
de profondeur

- remplacement du

- fraisage de
profondeur 40 mm

- géotextile non tissé

- SAMI sur
revétement en
béton (géotextile

revétement : revétement : d'épaisseur non tissé ou
60 (70) mm 90 mm HMT 22 H 80 mm sur HMT enduit superficiel)
HMT 22 S/H* + + 30 mm** en place - couche
40 mm SMA 11 ou - remplacement du supplémentaire :
AB 11 S/H* (avec 30 mm** MR 11 revétement - 30 mm** SMA 11,
PmB) ou 30 mm** 50 mm HMT 16 S AB 11 S, ou
SMA ou 30 mm** + 30 mm** 30 mm* MR 11
MR 11 SMA 11 ou - création de joints
Variante voie de 30 mm** MR 11 transversaux dans
dépassement Variante : la couche
(selon les - fraisage de supplémentaire
résultats des profondeur par sciage et
analyses) : 150 mm remplissage - des
- renouvellement - géotextile non tissé joints (niveau
couche de sur stabilisation couche de
roulement 40 mm roulement
avec revétement ) remplgcement'du seulement)
comme voie rlez\é)etniment )
normale HMT 22 S +
30 mm** SMA 11
ou 30 mm**
MR 11
Intervalle de 20 -25ans 15-20 ans 20 -25ans 20-25 ans

remise en état

*T5 =TypeS T6 =TypeH
** dans la pratique

Tableau 6 : Mesures de remise en état pour les routes nationales
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4.2.6 Mesures de renforcement

Les mesures de renforcement sont a prévoir quand la portance de la structure est
insuffisante ou quand des sollicitations plus élevées sont prévues.

Dimensionnement du renforcement de la superstructure

Les méthodes de dimensionnement sont décrites en détail dans le chapitre 2 du module C.
Base : Structural Number SN (SN 640 324)

Le dimensionnement est basé sur les résultats du AASHTO Guide for Design, ce qui permet
de déterminer une valeur SN en fonction de la classe de trafic T; et la classe de portance des
différents matériaux S;. La valeur SN nécessaire est composée de la somme du produit de
I'épaisseur D de chaque couche par sa valeur de portance. Pour les couches en place que
l'on désire conserver, la valeur a assignée aux couches résiduelles est fonction des
dégradations. Pour les déterminer, des auscultations et sondages sont donc nécessaires.

Les valeurs a des vieilles couches de superstructure données par la norme sont des valeurs
indicatives empiriques. Des analyses récentes montrent que I'on tend a sous-estimer les
dégradations des couches inférieures [11].

Base : mesure de déflexion (SN 640 733)

Le calcul du renforcement nécessaire se base sur la détermination de la portance effective
de la structure en place par la mesure de la déflexion élastique avec la poutre de
Benkelmann, ou le déflectographe Lacroix. L'épaisseur du renforcement nécessaire se fonde
sur la déflexion de dimensionnement et le trafic de dimensionnement a l'aide des
diagrammes de la norme [2]. Cette méthode, dérivée d’'un programme AASHTO, donne des
résultats fiables et les mesures de déflexion doivent étre complétées par un relevé d'état de
surface, par des carottages, des sondages, des prélévements et I'analyse des matériaux
pour connaitre I'état de la superstructure [12].

Les zones ou les valeurs de déflexion sont nettement plus grandes qu’aux points avoisinants
doivent étre traitées de fagon spécifique.

Démarche

Le renouvellement complet de la superstructure, a savoir le remplacement de toutes les
couches de la superstructure est considéré comme étant une construction neuve selon
SN 640 324 et n'est pas traité dans ce chapitre.

Lors d'un renforcement, certaines couches de la superstructure, parfois toutes, restent en
place et sont recouvertes par des nouvelles couches. Si le renforcement est effectué avec
des couches nouvelles sans remplacement d’autres couches, il en résulte une élévation du
niveau du fini en surface du revétement. Cette élévation est évitée si des couches sont
remplacées par des couches avec des propriétés mécaniques supeérieures.

Ce chapitre traite de mesures de renforcement, pour lesquelles la qualité des couches
résiduelles n'est pas qualitativement modifiée.

Pour le choix des couches et de leur épaisseur, ainsi que pour le choix des types et sortes
d’enrobé, la norme SN 640 430 [13] fait foi.

Renforcement par rechargement

Lors d’'un renforcement par rechargement, une ou plusieurs couches de renforcement sont
placées sur le revétement en place. Les défauts d’'uni de la chaussée sont en général
corrigés par la premiére couche de renforcement ; des déformations importantes dans le
profil en travers doivent préalablement étre corrigées.

Un collage adéquat de la couche de renforcement avec I'ancien revétement nettoyé est
d’'une importance primordiale. Type et dosage de la couche d’accrochage doivent étre
adaptés a I'état de surface de la chaussée existante.

62



MODULE D - L'entretien

Les renforcements par rechargement sont exécutés sur des revétements présentant des
dégradations légéres ou moyennes. Ces mesures d'entretien ne sont pas applicables sur
des structures qui présentent une stabilité insuffisante ou une faible résistance au gel.
Comme le niveau du fini est augmenté, le renforcement doit étre appliqué sur toute la largeur
de la chaussée et les surfaces adjacentes (bande d'arrét d'urgence, jonctions) doivent étre
prises en compte. Les installations annexes (égouts, etc.) doivent également étre adaptées.

Renouvellement partiel de la superstructure

Le renforcement par renouvellement partiel de la superstructure consiste a éliminer une ou
plusieurs couches de la superstructure et a les remplacer par des matériaux de meilleure
gualité et de portance plus élevée. On enléve en général le revétement et parfois une partie
de la couche de fondation. Pour le dimensionnement, la portance totale de la structure
renforcée est composée de la portance des couches conservées et celle des nouvelles
couches.

En principe, le renouvellement partiel de la superstructure n’entraine pas une augmentation
du niveau du fini; il peut donc étre appliqué sur une seule voie (p.ex. la voie normale d’'une
autoroute) ou localement sur une partie isolée.

La Figure 2 montre, a titre d’exemple, différentes variantes de renouvellement partiel de la
superstructure pour une route avec un trafic moyen. La portance et le niveau du fini de la
surface de roulement sont les mémes pour toutes les variantes. Le choix de la variante se
fera en principe sur une évaluation économique et sur les moyens a disposition, notamment
lorsqu'une variante fait appel a des techniques ou des équipements spéciaux (Figure 3).

Super- 1. Remplacement de la grave 2. Stabilisation de la grave Stabilisation de la grave aux
structure par couche de fondation aux liants bitumineux liants hydrauliques
existante bitumineuse

10 cm AB 10 cm AB -10 cm 10 cm AB -10 cm 10 cm AB
G T ."..'. A Ag/izdb LA ®
©o9d  22em 12¢cmABg 1900 9 ML 8-5 © oo c /‘-/ﬂ.l
— U U
NeolNe _ a®. . Neol'Ne TS "0 ¢y (18¢emH
O 10 o © 10 o © 10 o o Oo. ] = Tl o OO— ] ./f/.
M “ @] Q @] Q M g O Q M s -
40cmKS) [0°O0 ) 070 [40cmKS) 070y 140cmKSy |[0TOOTO
D () — = () — = D - D D D
SO 9d Iagemks] l2gemks] 100G 15 QN& 19009 1908 C
0"O0"C 07007 07000 0000 [Woud) 0000 ¢ |22emkKs)
O 10 o O 20 A O 20 A O 10 0 O 10 A O 10 o O 10 o
AB  Revétement bitumineux BS  Stabilisation aux liants bitumineux
KS  Grave ronde HS  Stabilisation aux liants hydrauliques

ABF Couche de fondation bitumineuse

Figure 2: Variantes d’'un renforcement par renouvellement partiel de la superstructure pour
une route atrafic moyen
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Figure 3: Machine pour le recyclage a froid : fraiser, malaxer et poser en une étape, permet
une réutilisation a 100 % des matériaux de la superstructure

Combinaison rechargement/renouvellement partiel

Souvent, une combinaison des deux cas décrits plus hauts s’avere étre la solution optimale :
Dans une premiere étape les parties les plus dégradées sont partiellement renouvelées et
ensuite, dans la deuxiéme étape, un revétement bitumineux (AB) mono- ou bicouche est
posé sur la surface entiére en tant que renforcement. L'augmentation du niveau du fini du
trongon de la route peut ainsi étre limitée a une valeur acceptable.

427 Choix des matériaux du revétement

Une fois I'épaisseur totale de nouveaux matériaux déterminée, leur choix se fait de la méme
facon que pour une chaussée neuve, surtout en ce qui concerne les couches de roulement.

La distribution des couches, et la définition des épaisseurs sont réglées par la norme
SN 640 431. Le choix des types et des sortes d’enrobé dépend de la sollicitation par le trafic
et des conditions climatiques.

Les regles pour le choix des matériaux sont présentées dans le module E.
4.3 Mesures d’entretien pour les chaussées en béton

4.3.1 Criteres de base pour le choix des mesures

Plusieurs techniques et procédures sont a disposition pour I'entretien d’'une chaussée en
béton. Ces mesures vont des mesures d'urgence locales dans le cadre de I'entretien de
service jusqu’aux remises en état complétes a grande échelle, planifiées a long terme. Selon
les mesures choisies, différents effets sont observés sur le comportement futur, I'évolution
de I'état et les intervalles d’entretien.
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Dégradations du revétement Dégradations structurelles
Relevé visuel de | Surface Dégradations Blow-up, légere | Affaissements Forte formation
I'état, aspect de | glissante, des bords, formation de et/ou de marches
dégradation polissage écaillage, marches souléevements, d’escalier, dalles
pelades, usure, d’escalier sans cavités sous cassées,
fissures de retrait | pompage, dalles, fissures pompage
fissures dilatantes
singulieres
Mesures de Rabotage, p.ex. | Réparation locale provisoire avec de | Amélioration Equilibrage des
réparation par jet d'eau en | I'enrobé; réparation définitive avec locale du profil marches
SN 640 735 pression ou par | mortier de ciment ou modifié par avec de l'enrobé, | d’escalier par
projection de matiere plastique équilibrage des | fraisage,
billes dalles, remplacement
colmatage des provisoire de
fissures dalles avec de
I'enrobé, rempl.
définitif de dalles
avec béton
Mesures de Enduit superficiel, enrobé coulé a
remise en état froid ECF
SN 640 736 Couche supplémentaire (ABDS, SMA, PA) avec SAMI
Couche supplémentaire combinée avec renouvellement
partiel de la superstructure aux endroits fortement
dégradés
Mesures de Renforcement par rechargement *)
renforcement avec revétement bitumineux sur
SN 640 736 béton non détendu

Renforcement par rechargement *)
avec revétement bitumineux sur

béton détendu

Renouvellement de la
superstructure avec enrobé
bitumineux ou en béton

*) si augmentation du niveau de fini possible sans travaux d’adaptation complexes

Tableau 7 : Apercu des mesures constructives pour I'entretien des routes en béton

Les criteres de choix pour les mesures et procédures appropriées pour l'entretien de
chaussées en béton ont été discutés en détail dans les travaux de recherche « Systemes de
gestion de I'entretien (SGE), développement d’'un modele de travaux et stratégies pour des
routes en béton » [14].

Le lien entre les différents aspects de dégradation et
correspondantes est présenté dans le Tableau 7.

les mesures d'entretien

4.3.2

Des mesures d’urgence s’avérent nécessaires si la sécurité du trafic n’est plus assurée ou si
une perte importante de substance est a craindre a court terme. Les mesures d’urgence sont
effectuées a court terme. Par ces mesures durgence le moment d’exécution d'un
renouvellement complet d’un trongon routier peut souvent étre renvoyé de plusieurs années.
Le Tableau 8 présente diverses mesures envisageables.

Mesures d’urgence
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Aspect de Surface glissante | Ecaillage Dalles fissurées | Dalles instables | Evacuation des
dégradation Dégradation Dalles cassées |t/ ,‘t)E’ avec eaux insuffisante
cavités
des bords Blow-up
Marches
d’escalier
Etat critique Manque Confort Confort Confort Aquaplaning
d’adhérence insuffisant insuffisant insuffisant (Danger de
glissement)
Réparations Rabotage par : Remplissage Colmatage des - Fraisage des Rainurage
locales - jet de billes avec : fissures marches transversal aux
-jetd'eausous |- enrobé Remplacement |- Stabilisation/ | €ndroits critiques
pression bitumineux de dalles équilibrage des | Pour améliorer
o dalles I'évacuation des
- fraisage de - béton fin ou - avec de eaux
surface mortier de I'enrobé
- rainurage reparation - avec du béton
Mesures de - Amélioration de | Remplissage Remplacement |- Equilibrage Augmentation du
remise en état la surface avec béton fin ou | de dalles des dalles dévers dans les
(p.ex. enduit mortier de - au ciment - Stabiliser / virages
(toute la surface) | superficiel, réparation détendre les
Erc]irlc'—))be afroid | Enquit superficiel dalles
) Couche - Couche
- Enduit supplémentaire supplémen-
syperflmel taire
bitumineux ou
en résine
- Couche

supplémentaire

Tableau 8 : Mesures d’urgence

4.3.3

Les réparations locales sont des mesures constructives d’étendue limitée et des mesures
d’'urgence pour réparer des dégradations de la chaussée (p.ex. surface glissante, blow-up,
écaillages) et pour éviter des dégradations supplémentaires.

Réparations locales

Surface glissante

Des petites surfaces peuvent étre piquées, les grandes doivent étre grenaillées.

Ecaillage, dégradation des bords

Réparation de la surface endommagée avec un enrobé bitumineux ou un béton fin. Les
dégradations des bords d'un revétement intact au niveau structurel (la répartition des
contraintes par les joints fonctionne) doivent toujours étre réparées a l'aide de béton/mortier.

Dalles cassées, blow-up

Les dalles cassées, en particulier aprés un blow-up, peuvent étre remplacées provisoirement
par un revétement bitumineux.

Pour les dalles avec une fissure longitudinale ou transversale, le colmatage de la fissure a
I'aide d’'une masse a couler est suffisant.

Dalles instables, cavités sous dalles, formation de marches d’escalier

Les dalles instables et celles avec des cavités dessous doivent étre stabilisées par injection
avec des mortiers en ciment, modifiés aux matiéres plastiques, et des résines artificielles.

Si I'épaisseur de la dalle est suffisante, les zones des bords qui dépassent peuvent étre
fraisées. Selon la hauteur de la marche, la largeur de dalle a fraiser le long du joint est de 30
a70cm.
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Pour les revétements dont I'épaisseur des dalles ne permet pas le fraisage pour des raisons
de sollicitation par le trafic, la mise a niveau des dalles doit étre fait par déplacement vertical
ou par application d’un mortier de reprofilage.

4.3.4 Mesures de remise en état a court et moyen terme

Les mesures de remise en état a court et moyen terme sont appliquées lorsqu'une mesure
constructive a long terme n’est pas envisageable pour des raisons économigues ou en
relation avec le projet.

Avant une remise en état par enduit superficiel ou par application d'une couche
supplémentaire, toutes les dégradations qui ne sont pas touchées par la mesure choisie
doivent étre réparées préalablement. La remise en état s'effectue généralement par
application d'une nouvelle couche de roulement (enduit superficiel ou enrobé).

4.3.5 Mesures de remise en état a long terme

Renouvellement de I'étanchéité des joints

Les joints doivent étre maintenus étanches par un entretien périodique. L’ancienne masse a
couler doit étre enlevée complétement et les flancs de joint doivent étre retaillés.

Les masses a couler ont une durée de vie d’environ 12 a 15 ans. Les masses d’'étanchéité et
les profils en ont une de jusqu’a 20 ans.

Nouvelle couche de roulement en enrobé

Champ d’application :

Pour la remise en état de revétements en béton présentant des dégradations moyennes ou
graves (dégradations des bords, écaillages, fissures de retrait), a condition que le
revétement en béton soit stable et qu'’il n'y ait pas de marches d’escalier ou des fissures.

La stabilité des dalles en béton (pompage) peut étre contrblée de maniere visuelle. Si la
chaussée est soumise a un trafic intensif il est conseillé d'analyser la répartition des
contraintes entre les dalles, ainsi que les conditions d’appui au niveau des joints (cavités
sous le revétement en béton) a l'aide de mesures de déflexion. Les dalles présentant du
pompage doivent étre stabilisées par injection ou étre remplacées.

Lors de ruptures de bords aux droits des joints, on examinera la partie inférieure de la dalle
par forage. Si le béton est de mauvaise qualité, les dalles doivent étre démolies, entierement
ou en partie, et remplacées avant que la nouvelle couche d'enrobé ne soit posée.

L'écaillage a la surface du béton peut étre réparé avec de I'asphalte coulé ou avec un enrobé
bitumineux. Comme un revétement monocouche ne suffit pas pour corriger des défauts d’uni
importants, les marches d’escalier doivent étre corrigées par fraisage des bords de dalles ou
par la pose d’'un mortier ou d'un enrobé bitumineux.

Traitement des joints de dalle :

Pour éviter l'apparition de toute dégradation en surface de la couche de roulement en
enrobé, la meilleure technique consiste a scier le revétement au droit des joints apreés sa
pose et a étancher la gorge créée avec une masse a couler.

Pour recouvrir les fissures et les joints, mais également pour protéger le revétement en
béton des eaux d'infiltration il est conseillé d’appliguer une SAMI (Stress Absorbing
Membrane Interlayer).

Les enrobés spéciaux suivants sont généralement utilisés pour le renouvellement de couche
d'usure sur chaussées en béton :

- splittmastixasphalt SMA 11
- béton bitumineux AB 11 S
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- enrobé macrorugueux MR 11
- enrobé drainant DRA

Des enquétes effectuées dans le cadre d’un travail de recherche [5] montrent que la durée
de service de mesures de remise en état (intervalle de remise en état) est de 20 a 25 ans,
méme pour des routes nationales trés chargées.

4.3.6 Renouvellement partiel du revétement

Si des dégradations moyennes a graves (dégradations des bords, écaillages, pelades,
fissures de retrait) apparaissent aux revétements de ponts liés au tablier, la remise en état
peut étre effectuée en fraisant la partie supérieure du revétement en béton et la remplacant
par un nouveau revétement en béton. La durée de service d’une telle mesure de remise en
état est d’environ 20 a 25 ans.

4.3.7 Mesures de renforcement
Un renforcement du revétement sur place est nécessaire:

- lorsque le revétement en béton présente des dégradations structurelles graves (marches
d’escalier, fissures, dalles cassées) et que la remise en état par une nouvelle couche
supplémentaire est insuffisante pour assurer un bon comportement a long terme.

- lorsque le revétement en béton est sous-dimensionné et que la portance doit étre ajustée
aux charges de trafic pour la durée de service souhaitée.

Le renforcement par rechargement avec un enrobé bitumineux sur béton détendu ou non
détendu peut convenir, pour autant que I'étendue et I'importance des dégradations soient
acceptable pour cette technique (voir ci-apres).

Les expériences montrent que les mesures de renforcement décrites ci-dessous prolongent
la durée de service de 20 a 25 ans environ.

Dimensionnement

On se référera a la norme SN 640 324 pour le dimensionnement du renforcement de
chaussées en béton.

La valeur de structure nécessaire SN,s. découle de la classe de trafic T; et la classe de
portance S,.

Pour le renforcement par rechargement avec un revétement bitumineux, la formule suivante
est applicable :

SNrenf = SNnéc - SNeXiSt (2)

SNent  Valeur de structure de la couche de renforcement

SNnec  Valeur de structure nécessaire pour une durée de service d’au moins 20 ans
en fonction de la classe de trafic T; et la classe de portance S;

SNexist Valeur de structure de la superstructure en place
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Démarche :

On déterminera en premier la valeur de structure nécessaire SNy en fonction des classes
de trafic T; et de portance S; de la couche de fondation sous le revétement en béton. La
portance du revétement en béton en place (év. détendu) est ensuite déterminée en fonction
de I'aspect de dégradation a 'aide des valeurs de portance (valeurs a,) du Tableau 9.

L'épaisseur de la couche de renforcement D calculée a I'aide de la formule (3) :
SNnéc B SNbéton

Drenf - 4’0 (3)
Aspect de dégradation (dégradations structurelles) Valeur a,

Revétement en béton stable et sans fissures, pas de pompage 6,5
Revétement en béton stable, quelques marches d’escalier, quelques fissures, pas de pompage 52
Formation légére a moyenne de marches d’escalier, Iégére fissuration, quelques dalles cassées 4,0
Forte formation de marches d’escalier, forte fissuration, plusieurs dalles cassées, pompage 3,0
Forte formation de marches d’escalier, forte fissuration, plusieurs dalles cassées, 2,2
affaissements/soulévements, pompage

Revétement en béton détendu 2,0

Tableau 9 : Valeurs de portance (valeurs a,) du revétement en béton en place en fonction de

'aspect de dégradation par rapport a la valeur de base de la grave ronde de a=1,0
(Revétement bitumineux a; = 4,0)

Renforcement par rechargement en enrobé

On utilisera en regle générale les enrobés pour couches de support et de roulement figurant
dans la norme SN 640 431. Afin de réduire le risque d’apparition de fissures de réflexion il
est conseillé d'appliquer préalablement un anti-fissure (SAMI ou autre).

Les dégradations du revétement doivent étre réparées avant le renforcement : les fissures
sont colmatées et les dalles cassées ou instables sont remplacées. Les défauts d’uni et les
marches d’escalier, par contre, peuvent étre corrigés par un revétement bicouche.

Le sciage du renforcement au droit des joints transversaux du revétement en béton est
nécessaire lorsque des déplacements horizontaux sont a craindre.

En l'absence de fissures, un SAMI n'est pas nécessaire; la dispersion d'une émulsion est
suffisante comme couche d’accrochage.

4.3.8 Renouvellement de la superstructure

Si le revétement en béton présente des fortes dégradations structurelles et/ou s'il est sous
dimensionné et qu’un renforcement par rechargement n’est pas possible, un renouvellement
partiel de la superstructure est nécessaire.

Renouvellement partiel de la superstructure (1)

Pour le renouvellement partiel (1) le revétement en béton en place et, si nécessaire, une
partie de la couche de fondation sont enlevés et remplacés par un nouveau revétement en
béton ou un revétement bitumineux. Si la couche de fondation en grave en place a une
portance trop faible ou si elle est composée de matériaux non appropriés (p.ex. gélifs), la
qualité du matériau peut étre améliorée par une stabilisation in-situ.

La norme SN 640 324 fait foi pour le dimensionnement.
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Renouvellement partiel de la superstructure (2)

Le renouvellement partiel de la superstructure (2) est une solution combinant un
renouvellement partiel de la superstructure (1) (voir ci-dessus) aux endroits fortement
dégradés avec une couche supplémentaire sur toute la surface :

- ou le revétement en béton est stable, avec une fissuration tres faible et un peu de
formation de marches d’escalier, sans pompage, un revétement spécial de 35 a 40 mm
d’épaisseur peut étre appliqué directement.

- ou le revétement en béton présente des dégradations structurelles moyennes a graves, il
doit étre démoli et renouvelé, avant la pose du nouveau revétement.

Comme le montre I'exemple suivant, le renouvellement partiel de la superstructure (2) avec
un revétement en béton et une couche supplémentaire est particulierement approprié si la
voie de dépassement est en bon état et si les dégradations structurelles se limitent a
quelques troncons continus de la voie normale.

4.3.9 Exemple: renouvellement du revétement A2 Uri [15]

Le Tableau 10 montre les caractéristiques des voies de circulation de la A2 analysée:

Voie Voie de dépassement Voie normale
Longueur 26250 m =100 % 19970 m =76 % 6280 m =24 %
Uni longitudinal, valeur 2.140 °/oo 2.327 ®loo 2.590 “/oo
moyenne S,
Etat structurel Bon Moyen a bon Critique
Aspect de dégradation | Légéres dégradations des | Légeres dégradations des | Légeres dégradations des
bords, quelques bords, nombreuses bords, nombreuses
réparations, légere réparations locales, réparations, forte
formation de marches Iégére formation de formation de marches
d’'escalier par endroit, marches d’escalier et d’escalier, pompage et
revétement en béton pompage par endroit, dalles instables, quelques
stable revétement en béton fissures dilatantes,
stable grace a des défauts d’'uni notables
injections
Valeur de portance a, 5,2 4,6 2,2
du revétement en
béton en place
Mesures d’entretien Couche supplémentaire de 4 cm pour améliorer I'uni Renforcement par
nécessaires longitudinal rechargement de 14 cm

Tableau 10 : Caractéristiques des voies de circulation

Trois variantes ont été initialement proposées pour la remise en état de la A2. Elles sont
illustrées a la Figure 4.
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Renforcement de la superstructure
par rechargement

Variante 1 :

Variante 2 :

Renouvellement partiel de la
superstructure avec enrobé

bitumineux

Variante 3 :

Renouvellement partiel de la
superstructure avec du béton

14 cm AB

20cm BB
(existant)

1

ﬂt‘g

v

-

Y~

T e
40 - 60 cm KS C
(emstant)

PVIFSTORE LN
o JL' QO ol

o~
Ol

[T
J) r_JU (_JO [-’_JC
v fa ¢ :Df)
Ll LG

[

l']f‘~| OL

Q- IepN«
220760 em kS %
O{‘r )(\ejx!’st?l\nt)/ S0
J o‘-' AL D¢
o /?0 ’ﬁ”ova
D 0 CJD CJC
cj r,.‘_'l A0 -~y

24 cm AB

< ’Jf‘ CJD CJF

22 cm BB

min. 15 cm HS

7

OO
o
a

O (eX|stant)

0°~>0%~> 0"
L% oO OO
0°25-45cm KSO

O

AB Revétement bitumineux
BB Revétement en béton

KS Grave ronde
HS Stabilisation aux liants hydrauliques

Figure 4 : Structure des variantes proposées pour le renouvellement de la chaussée

La comparaison des colts des différentes variantes a montré que la variante 4, une
combinaison entre un remplacement partiel de dalles et une couche supplémentaire (Figure
5) ne codtait que la moitié d’'un renouvellement complet du revétement en béton et que deux

tiers d'un renforcement par rechargement avec 14 cm de revétement bitumineux.

Voie de dépassement

Voie normale

3.625m

20 cm BB
(existant)

4 cm AB

3.625m

4 cm BB (B 45/35 FT)

0000000

16 cm BB (B 40/30 FT)

AN

AB Revétement bitumineux
BB Revétement béton

Figure 5: Structure variante 4 — renouvellement partiel avec revétement en béton et couche

supplémentaire

min. 15 cm HS

HS Stabilisation aux liants hydrauliques
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Critéres Poids Variante 1 : Variante 2 : Variante 3 : Variante 4 :
Renforcement de la Renouvellement partiel de la | Renouvellement partiel de la | Renouvellement partiel de la
superstructure par superstructure par un superstructure par un superstructure par un

rechargement revétement bitumineux revétement en béton revétement en béton et
couche supplémentaire

Points Points Points Points Points Points Points Points
pondérés pondérés pondérés pondérés

Codts du renouvellement 0.35 6.8 2.38 51 1.78 5.3 1.86 10.0 3.50

Colts d’'entretien actualisés pendant une 0.15 6.6 0.99 6.6 0.99 10.0 1.50 9.6 1.44

période de service de 30 ans

Durée de chantier renouvellement 0.15 10.0 1.50 6.0 0.90 5.0 0.75 7.5 1.12

Durée des chantiers d'entretien 0.10 5.0 0.50 5.0 0.50 5.7 0.57 10.0 1.00

Possibilité d’exécution en étapes 0.10 10.0 1.00 6.0 0.60 6.0 0.60 10.0 1.00

Atteintes a I'environnement (transports, bruit) 0.10 10.0 1.00 7.0 0.70 5.0 0.50 8.0 0.80

Risques lors d'une croissance du trafic 0.05 4.0 0.20 4.0 0.20 10.0 0.50 8.0 0.40

Total 1.00 7.57 5.67 6.28 9.26

Tableau 11 : Matrice d’évaluation des variantes de renouvellement du revétement en béton
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4.4 Planification de mesures et de stratégie

4.4.1 Critéres de comparaison pour des mesures et des stratégies alternatives

Les criteres pour le choix de la variante optimale de superstructure d’une chaussée neuve
sont présentés dans le chap. 5 du module C. La démarche est identique pour les
renouvellements.

Les stratégies d’entretien englobent, pour une période définie :

- le moment d’exécution d’'une mesure constructive

- les types de mesure constructive a exécuter pendant cette période
- l'intervalle de temps entre les mesures prévues

L’état en un instant donné et I'aspect des dégradations d’'une chaussée constituent le point
de départ pour le développement de stratégies d’entretien en tenant compte de mesures
constructives alternatives. La prévision de I'évolution de I'état sur une durée déterminée,
suite & des mesures constructives, se base sur des pronostics de comportement, comme
celles qui ont été développés [5][15] et vérifiés [10][14].

Mesures constructives

Le choix de la mesure constructive dépend de :
- l'envergure/étendue des travaux de remise en état
- la disponibilité des machines spéciales et des centrales d’enrobage

- les conditions constructives locales, p.ex. joints, drainages, carrefours en ou hors localité,
etc.

- la géne au trafic pendant le renouvellement ou pendant des interventions ultérieures
nécessaires

Moment d’exécution

Des mesures d'urgence sont nécessaires dés que la sécurité routiere n'est plus garantie
(p.ex. qualité d'adhérence de la chaussée insuffisante, aquaplaning). Elles s’avérent
également nécessaires quand un sursis des mesures causerait une perte de substance.

Dans tous les autres cas, des travaux de maintenance sont nécessaires quand un certain
indice de viabilité (une valeur seuil) est atteint ou dépassé qui dépend du type de la route et
de la fonction de la surface de roulement.

Codts

Si tous les moyens financiers pour l'entretien d’'une route ne sont pas disponibles ou
insuffisants a un moment donné, on est contraint de reporter le moment de I'exécution d'une
mesure de qualité a long terme et de se contenter de réparations et de mesures a court
terme. Les conséquences d’'une telle stratégie peuvent étre suivies qualitativement et
gquantitativement pendant une durée d’observation de 30 ans, par exemple.

Durée de vie

En principe, les mesures de qualité nécessitent des investissements initiaux pour l'entretien
plus élevés, mais elles assurent une durée de service plus longue avec un minimum
d’interventions intermédiaires. Elles devraient étre appliquées si les moyens financiers sont
disponibles et si des intervalles de remise en état sans interventions intermédiaires sont

visés. Les mesures d’entretien a court terme répartissent mieux les codts, mais des
interventions sont nécessaires aprés des périodes plus courtes.
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4.4.2 Modeles de stratégie

L'évolution de I'état d'une chaussée (parameétre d'état) dépend du type de superstructure et
des sollicitations générées par le trafic et le climat.

D’aprés l'expérience, I'évolution des dégradations (fissures, orniéres, etc) présente 2
phases :

1°* phase : initiation de la dégradation
2°™ phase : propagation

Plusieurs travaux de recherche ont eu pour objectif de vérifier des hypothéses empiriques et
de déterminer des modéles de comportement sur la base d'observations a long terme de
sections définies (planches d'essai) ou par des essais accélérés en vraie grandeur
[10][14][17]. Les résultats montrent que le comportement dépend fortement de la structure
de la chaussée. Par exemple, les revétements bitumineux posés sur des revétements en
béton ou des fondations stabilisées au ciment sont moins susceptibles aux déformations
mais ils présentent par contre un risque accru a la fissuration.

Dans I'exemple qui suit, une durée de service est estimée pour chaque mesure constructive,
ce qui permet une comparaison des mesures et des stratégies sur la base des colts. Pour
effectuer une comparaison des colts de diverses mesures d'entretien, une durée
d’observation de 30 ans a été choisie.

Un exemple de formulaire type pour la comparaison de mesures ou de stratégies est
présenté en annexe.

Un pronostic de I'état sur 20 ou 30 ans comporte certains aléas, puisque les exigences
futures relatives au trafic et aux conditions locales ne peuvent étre estimées que dans les
grandes lignes. Cependant il fournit des informations sur les colts globaux de I'entretien
pendant cette période observée et il montre les conséquences des variantes d'entretien
choisies et exécutées a des moments différents.

Dans les exemples qui suivent, on part du principe que toutes les variantes sont touchées de
la méme maniére d’éventuelles erreurs d’évaluation des sollicitations futures lors de la
comparaison des variantes.

443 Comparaison des codts

Les colts globaux sont composés des colts d'installation, de service et de remise en état
(colts du maitre d’ouvrage) ainsi que des colts aux usagers. Seuls les colts du maitre
d’ouvrage pour les mesures de maintenance pendant la période considérée sont traités dans
ce présent chapitre.

Pour comparer des stratégies d’entretien alternatives, les codts de réparation, de remise en
état et de renforcement nécessaires pendant la période observée doivent étre actualisés. Il
existe différentes théories pour la détermination du taux d’actualisation a utiliser. Dans les
exemples suivants, un taux de p = 3.0 pour cent a été choisi, selon des reglements
allemands [18].

Concernant l'augmentation des codts, il a été admis que le renchérissement annuel des
mesures constructives correspond a l'indice du produit intérieur brut [19].

L'exécution de la derniere mesure d’entretien ne correspond pas toujours a la fin de la
période observée. Pour une comparaison de stratégies alternatives, la perte de valeur
depuis la derniére mesure jusqu’a la fin de la période observée doit étre quantifiée. Pour le
calcul de cette perte de valeur, les colts de la derniére mesure d'entretien sont amortis
proportionnellement et de fagon linéaire sur la période d'observation précédente. Si lors la
derniére mesure d’entretien plusieurs couches de revétement ont été posées et renouvelées,
seule la perte de valeur des couches qui doivent étre renouvelées apres lintervalle
d’entretien préconisé est prise en compte pour le calcul.
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Dans les exemples qui suivent, les codts globaux comprennent les co(ts réels des mesures
de réparation et de I'entretien pendant la période observée, ainsi que les colts d’'une mesure
fictive & la fin de la période observée, afin de combler la perte de valeur de la derniére
intervention.

Pour un taux d'intérét de 3 % et une période d'observation de 30 ans les colts globaux
actualisés se calculent comme suit :

CAg = YR, x1.037 ™ 431, x1.03 " + YV, x1.03° Y 4 Wy, x1.037%
avec CAgsp colts globaux actualisés pendant la période d'observation
R: co(ts de la mesure de réparation a I'année t
le codts de la mesure de remise en état a 'année t
V; co(ts de la mesure de renforcement a I'année t

W3, perte de valeur de la derniére mesure d'entretien a la fin de la période
d’observation

Les codts de construction qui servent de base dans I'exemple suivant sont des prix indicatifs
pour des conditions normales du Plateau suisse. Ces colts peuvent varier fortement selon
des fluctuations régionales et économiques ou par le renchérissement. lls doivent étre
déterminés de maniére individuelle pour des objets concrets et la planification d’un budget.

Exemple 1 : renforcement d’une route cantonale (voir Tableau 12)

Aspect de dégradation : une route avec une structure conventionnelle en enrobé, supportant
un volume de trafic de classe T3, avec 10 cm de revétement sur fondation en grave de
40 cm d’épaisseur, présente des dégradations structurelles qui témoignent d’'une portance
insuffisante de la superstructure pour les sollicitations considérées.

Probléme : suite & la dégradation avancée durevétement, un report des travaux n’est pas
envisageable, la superstructure doit étre immédiatement renforcée. Compte tenu des
conditions locales, le niveau de fini doit étre maintenu, c’est-a-dire qu’un rechargement n’est
pas possible.

Solution : deux stratégies de renforcement sont comparées :
- stratégie 1/ O (O = moment optimal d’exécution)

L Année 1: fraisage/démontage du revétement bitumineux. Enlévement d’une
partie de la couche de fondation. Pose de deux couches de revétement
bitumineux (couches de base et de roulement) au niveau de la route actuelle

% Année 26 : pose d'une nouvelle couche de roulement
- stratégie 2 / O (O = moment optimal d’exécution)

L Année 1 : fraisage/démontage du revétement bitumineux. Stabilisation en place
d'une partie de la couche de fondation avec des liants hydrauliques. Réglage en
gravier concassé. Pose d’'un nouveau revétement bitumineux

& Année 22 : pose d'une nouvelle couche de roulement

Evaluation : les deux stratégies se basent sur une démarche d'un moment optimal
d’exécution.
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Le calcul des colts avec un dimensionnement préalable des épaisseurs des couches
nécessaires montre que les deux stratégies provoquent les mémes colts initiaux et les
mémes colts globaux (sur la période d’observation de 30 ans). La solution Iégérement plus
chere (variante 1) génére une période un peu plus longue avant l'intervention suivante. Plus
décisifs pour le choix de la mesure sont I'étendue du troncon, la disponibilité de machines
spéciales (stabilisation), la protection de I'environnement (matériaux emmenés/transportés ;
stabilisation) et les moyens financiers a disposition.
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Aspect de dégradation :  Défaut d’uni suite a des tassements et des déformations, év. gonflement dd au gel,
faiengage, év. fissures isolées > portance insuffisante de la superstructure

Conditions : Structure : 10 cm revétement bitumineux sur 40 cm couche de fondation en grave
Type de route : Route cantonale
Trafic : Classe de trafic: T3 Sollicitation : normale
Variante / Moment d'exécution 1/0 2/0
Mesures d'entretien Année | Mesure | frs./m® | Mesure | frs./m?
1 Vi 74.00 Vy 67.00
Stratégie 1 : 2
3
Remplacement partiel de la fondation par un HMF et pose d'un 4
nouveau revétement 5
- 1°® année : 6
V1 : Démolition et évacuation de 10 cm de revétement bitumineux et 7
12 cm couche de fondation en grave. Pose de 12 cm HMF et 8
10 cm de revétement bitumineux 9
. 10
- 26°™ année : 11
l1: Rechargement 30 mm AB 11 12
13
Stratégie 2 : 14
15
Stabilisation de la fondation aux liants hydrauliques (sur place) et| 16
pose d'un nouveau revétement 17
- 1%® année : 12
V; : Démolition et évacuation de 10 cm de revétement bitumineux.
Stabilisation sur place de la couche de fondation en grave aux 20
liants hydrauliques sur une profondeur de 18 cm (p.ex. 21
Coldmix). Pose de 10 cm de revétement bitumineux 22 I3 8.60
A 23
- 22°™ année : oY)
l1: Rechargement 30 mm AB 11 o5
26 Iy 7.60
27
28
29
30 W 1.50 W 3.40
Colts globaux actualisés AG3 83.10 79.00

Remarques :

Moment d’exécution : O = Optimal

AG3o = colts globaux actualisés sur la période d'observation de 30 ans

AGzp= TV x .03 Y + 3w x 1.03Y + w W = Perte de la valeur

ans

Durée d'utilisation : I, = 20

Tableau 12 : Comparaison de mesures alternatives pour le renforcement d’'une route cantonale
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Exemple 2 : Réparation d'orniéres d’'une route nationale (Tableau 13)

Aspect de dégradation : Fortes déformations causées par le trafic lourd surtout sur la voie
normale, atteignant parfois la couche de support.

Le dimensionnement de la superstructure avec 22 cm d'enrobé est conforme a la norme et
suffisant pour une classe de trafic T5; pourtant, les couches supérieures sont agées et
usées et doivent étre remplacées le plus vite possible.

Probleme : Suite aux fortes déformations, un risque de sécurité (aquaplaning) existe sur la
voie normale, ce qui rend absolument nécessaire une mesure d'urgence. Celle-ci peut étre
évitée, si un renouvellement complet a grande échelle, de toute fagcon nécessaire a court
terme, est effectué.

Solution : Trois stratégies sont étudiées pour le renouvellement :
- stratégie 1/ O (O = moment optimal d’exécution)

% 1°° année : Les deux voies sont renouvelées. Fraisage et transport des couches
endommagées a une profondeur de 10 cm, pose de nouvelles couches de
support et de roulement sur toute la largeur.

& 21°™ année : Fraisage et pose d'une nouvelle couche de roulement sur toute la
largeur.

- stratégie 2 / O (O = moment optimal d’exécution)

% 1°° année : Les deux voies sont renouvelées, mais uniquement la couche de
roulement de la voie de dépassement. Fraisage et transport des couches a une
profondeur de 10cm (voie normale) et de 4cm (voie de dépassement),
remplacement de la couche de support de la voie normale et pose de la couche
de roulement sur toute la largeur.

& 21° année : Fraisage et nouvelle couche de roulement sur toute la largeur.
- stratégie 3/ V/S (VIS = moment d’exécution reporté avec mesure d’'urgence)

& 1°° année : Réparation des orniéres de la voie normale en tant que mesure
d’'urgence.

% 6™ année : Procéder comme pour la stratégie 1, 1°® année.

% 26° année : procéder comme pour la stratégie 1, 21°™ année.

Evaluation : Selon des moyens financiers disponibles au moment donné ou d'autres
conditions liées a I'objet, la stratégie 1, 2 ou méme 3 est mise en action. Les deux premiéres
stratégies ont l'avantage de ne nécessiter que deux interventions pendant la période
d’observation, contrairement a la stratégie 3 qui en nécessite 3. La stratégie 2 parait la plus
économique, mais elle n’est possible que si la couche de support de la voie de dépassement
n'est pas déformée et qu'elle peut étre laissée inchangée pendant la durée d'observation
considérée.
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Aspect de dégradation:  Voie normale : Orniérage trés prononcé

fissuration)

Conditions : Déformations aussi dans I'HMT de la voie normale

Voie de dépassement : Dégradations du revétement (Perte de matériaux et

Structure : 22 cm revétement bitumineux sur couche de fondation en grave

Type de route : RGD ; autoroute a 2x2 voies Largeur de la chaussée : 8.00 m
Trafic : Classe de trafic: T5 Sollicitation : normale
Stratégie / Moment d’exécution 1/0 2/0 3/VIS
Mesures d'entretien Année | Mesure | frs./m? | Mesure | frs./m? | Mesure | frs./m?
1 [ 48.00 I3 29.00 R1 4.50
Stratégie 1: 2
. 3
- 1% année : 4
I, : Fraisage 100 mm des deux voies / 5
renouvellement revétement HMT 22 S/H
60 mm + AB 11 S/H 40 mm 6 lp | 41.40
7
- 21°™ année : 8
I : Fraisage 40 mm des deux voies / 9
renouvellement du revétement AB 11 S/H 10
40 mm 11
Stratégie 2 : 12
13
- 1°° année : 14
I3 : Fraisage 100 mm voie normale, 40 mm voie 15
de dépassement / renouvellement revétement 16
voie normale HMT 22 S/H 60 mm et 17
AB 11 S/H 40 mm sur toute la largeur 18
- 21%™ année : 19
I, : comme stratégie 1 20
21 I, 13.80 [P 13.80
Stratégie 3 : 22
A 23
- 1% année : o
R; : Réparation ornieres voie normale (50 % FI) o5
- 6°™ année : ‘ 26 I, |11.90
I; : comme stratégie 1, 1°° année 27
) 28
- 26°™ année : ) 29
I> : comme stratégies 1,2, 21°™ année 30 W 6.20 W 6.20 W 240
Colts globaux actualisés AG3g 68.00 49.00 60.20

Remarques :
Variantes couche de roulement : AB 11 S/H (avec PmB) / SMA 11/ MR 11

Moment d’exécution O = Optimal / S = Mesure d’urgence / V = Reporté
AGg30 = colts globaux actualisés sur la période d'observation de 30 ans

ans

AGzp= SR x .03 Y + w1 x 1.03Y + w W = Perte de la valeur

Période d'utilisation I, = 20

Stratégie 2/0 uniquement réaliste, si couche de support de la voie de dépassement pas déformée

Tableau 13 : Comparaison de stratégies alternatives pour la réparation d’orniéres d’'une route

nationale
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Exemple 3: Entretien d’'une route en béton (Tableau 14)

Aspect de dégradation : La chaussée en béton présente des dégradations mineures ou
moyennes en surface et aux bords, quelques marches d'escalier. Les dégradations sont
typiques pour un revétement en béton de 2°™ génération, agé de 20 ans. L’'épaisseur de
18 cm est suffisante et conforme aux normes pour la sollicitation donnée (classe de trafic
T4).

Probleme : Dans les années a venir, des mesures d'entretien seront nécessaires pour des
raisons de sécurité et de confort. Des réparations locales du revétement en béton sont
possibles et peuvent renvoyer des mesures a grande échelle a plus tard, mais elles
nécessitent beaucoup de main d’ceuvre et sont ainsi gourmandes en temps et colteuses. En
plus, elles génent la circulation.

Des mesures avec un effet a long terme sont souhaitées. Une comparaison des codts pour
une période d’observation de 30 ans doit montrer, quelle stratégie est la plus économique a
long terme.

Solution :
- stratégie 1/ O (O = Moment optimal d’exécution) :

& 5°™ année : Rechargement avec revétement bitumineux 40 mm, sur SAMI pour
éviter la remontée des joints du revétement en béton en surface

& 25°™ année : Fraisage partiel du revétement bitumineux et rechargement 40 mm
- stratégie 2 / V (V = Moment d’exécution reporté) :
& 4°™ année : Réparations locales des dégradations de surface et des bords

% 10°™ année: Réparations locales et équilibrage ponctuel de dalles,
renouvellement des joints

&(

15°™ année : Réparations locales et remplacement de quelques dalles

&{

20°™ année : Renouvellement partiel de la superstructure avec démolition
complet du revétement en béton et pose d'un revétement bitumineux de 180 mm
sur couche de fondation existante

Evaluation : L'exécution au moment optimal, c’est-a-dire avant que le revétement en béton
ne soit trop dégradé, permet de réparer la chaussée et de la maintenir en un état acceptable
avec des mesures relativement simples et peu colteuses. Renvoyer des mesures a grande
échelle provoque des travaux de réparation génants et chers et nécessite un renouvellement
complet dans un futur pas trop loin. Les co(ts globaux sont trés élevés malgré le fait que la
chaussée demeure dans un mauvais état avec un confort limité pendant une longue période.
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Aspect de dégradation :

Conditions :

Dégradations Iégéres a moyennes en surface (dégradations des bords, écaillages,
pelades) et Iégére formation de marches d’escalier

Structure : Revétement en béton de 2°™ génération sur couche de fondation en
grave, longueur des dalles 6 m, épaisseur 18 cm, age 20 ans

Type de route : Route cantonale en localité Largeur de la chaussée: 7 m
Trafic : Classe de trafic: T4 Sollicitation : normale
Variante / Moment d'exécution 1/0 21V
Mesures d'entretien Année | Mesure | frs./m? | Mesure | frs./m?
1
Stratégie 1: 2
eme - 3
- 577 année : 4 R, 1.10
l1 : Rechargement SMA 11 40 mm avec géotextile non tissé (SAMI) 5 I 24.00 -
1 .
- 25°™ année : 6
I, : Fraisage du revétement 10 — 20 mm, rechargement SMA 11 7
40 mm 8
9
Stratégie 2. 10 R2 6.80
- 4°™ année : E
R; : Réparation des dégradations de surface et des bords 13
- 10°™ année : 14
R» : Réparation des dégradations de surface et des bords, 15 R3 8.00
réparation des fissures, équilibrage des marches d’escalier et 16
soulevement de dalles 17
- 15%™ année : lg
F1 : Renouvellement de I'étanchéité des joints 1
20 Vi 42.00
- 20°™ année 21
V1** : Renouvellement partiel de la superstructure : 22
Démolition compléete du revétement en béton, pose 23
d’'un enrobé bitumineux 180 mm 24
25 P} 13.30
26
27
28
29
30 W 2.90 W 5.80
Colts globaux actualisés AG3zg 40.20 63.70

Remarques :

** Renforcement par rechargement pas possible a cause de travaux annexes trop co(teux

Moment d’exécution O = Optimal / V = Reporté
AGg30 = colts globaux actualisés sur la période d'observation de 30 ans
AGzp= TR x 103 Y + 51, x 103 P + $F x 1.03“ %+ W W =Perte de la valeur

Tableau 14 : Comparaison de stratégies alternatives pour une route cantonale en béton
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444 Evaluation de mesures d'entretien

Les exemples dans ce chapitre montrent que d'autres aspects que les colts doivent étre pris
en compte pour une planification complete de mesures et de stratégies. Le lecteur peut
également se référer au chapitre 5.2 du module C.

Selon I'emplacement et I'utilisation de I'objet, les critéres suivants ont un poids plus ou moins
important dans I'évaluation de mesures d'entretien :

Criteres relatifs a la technigue de construction

Disponibilité/Applicabilité d'installations mécaniques, outils et matériaux de construction,
ainsi que du savoir-faire de I'entreprise impliquée, réalisation en étapes selon les besoins de
la circulation (dimension des lots et des étapes), assurance qualité sur le chantier (p.ex. lors
de travaux de nuit, ou en général si travail a la cadence trois-huit).

Criteres relatifs au trafic

Maintien de la disponibilité et de la capacité de la route pendant le chantier, éviter des codts
socio-économiques de l'usager suite a des temps d’attente dans des bouchons ou lors de
déviations du trafic, mesures pour raccourcir la période de chantier ou pour prolonger
l'intervalle d’intervention.

Critéres relatifs a la sécurité routiére

Minimiser les risques d’'accident du personnel du chantier et de service, ainsi que des
usagers de la route pendant le chantier et juste aprés I'achévement des travaux (p.ex. éviter
la projection de granulats). Réduire les dangers lors de travaux de nuit.

Critéres relatifs a la protection de I'environnement

Minimiser les atteintes a l'environnement tels que le bruit, la pollution de l'air ou des
tremblements pendant le chantier. Minimiser le transport des matériaux (recyclage).
Préserver les matiéres premiéres.

Ces critéres non exhaustifs sont partiellement liés entre eux ou dépendent I'un de l'autre.
Ainsi, la réduction de la durée de chantier en effectuant des travaux de nuit a des effets
positifs pour le trafic (moins d’heures de bouchon), mais des effets négatifs sur la sécurité et
sur la technique de construction (risque d'accident plus élevé, risque au niveau de la qualité
de l'ouvrage).

Pour la comparaison des co(ts de mesures et stratégies alternatives pour un trongon routier
donné, en tenant compte des criteres mentionnés ci-dessus, il est conseillé d'évaluer les
différentes variantes (systéme de points 1 a 10) et de donner un poids aux criteres
supplémentaires relatif & I'objet (Poids total de tous les criteres = 1.0).

Selon I'évaluation des différents critéres, les meilleures notes peuvent étre différentes, ce qui
peut influencer le choix de la variante, surtout pour des mesures de recyclage a grande
échelle.

Dans la Figure 2, trois procédures différentes sont illustrées pour le renforcement d'une
chaussée par rechargement. Elles se distinguent clairement au niveau du besoin en
matériaux et des quantités a transporter, ce qui est confirmé par le Tableau 15 qui montre le
bilan des matériaux et des transports de ce méme exemple: Pour les variantes de
stabilisation, l'utilisation de matériaux d'apport et les quantités a transporter diminuent de
40 — 50 % par rapport a la variante avec la couche de fondation bitumineuse. Ceci favorise
I'utilisation de procédures de recyclage lorsqu'elles sont applicables et indépendamment des
codts de construction, pour des raisons de protection de I'environnement et des ressources.
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Variante 1. Remplacement de la 2. Stabilisation aux 3. Stabilisation aux
grave par des couches liants bitumineux liants hydrauliques
de fondation
bitumineuses
Récupération de matériaux pour
recyclage :
- Granulats bitumineux 240t 240t 240t
- Graves 180t ] i
- Total récupération mat. 420t 240t 240t
Besoin en minéraux 500 t 230t 230t
Dont granulat bitumineux 220t _70t _70t
Matériaux primaires 280t 160t 160t
Quantités a transporter :
- Emmené pour recyclage 420t 240t 240t
- Enrobé approvisionné 530t 240t 240t
- Total transports 950 t 480 t 480 t

Quantités en tonnes par 1000 m? de renouvellement

Tableau 15 : Bilan des quantités en matériaux et en transports pour les variantes présentées a
la Figure 2
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Annexes
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Route : Type de route : Référence :
Classe de trafic :
Section de: a: Longueur :
Trongon de: a: Longueur
Chaussée : Voie :
Date du relevé : Inspecteur :
Dégradations de la chaussée Gravité Etendue Remarques
Iégere |/moyenne| lourde | <10% |10..50%| >50%
S1 S2 S3 Al A2 A3
Dégradations du revétement
Polissage
Ressuage
Usure

Désenrobage, sablage

Perte de gravillons

Pelades

Nids de poule

Fissures de joint

Fissures diverses

Fissures de réflexion

Déformations du revétement

Orniéres

Bourrelets

ToOle ondulée

Déformations de poussée

Dégradations structurelles

Affaissements, flaches

Affaissements des bords

Faiencage

Soulévements dus au gel

Fissures dues au gel

Dégradations dues au drainage

Drainage de la chaussée

Drainage latéral

Description des dégradations :

Mesures in situ supplémentaires nécessaires :
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Aspect de dégradation :

Conditions :

Type de route : Largeur de chaussée :

Trafic : Classe de trafic : Sollicitation :

Stratégie / Moment d’exécution / / /

Mesures d’entretien Année | Mesure | frs./m? | Mesure | frs./m? | mesure

frs./m?

[EnY

Stratégie 1:

Stratégie 2:
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Co(ts globaux actualisés CAxzo

Remarques :

Moment d’exécution : O = Optimal / S = Mesure d’'urgence / V = Reporté
CAsp = colits globaux actualisés sur la période d'observation de 30 ans
CAs= SR x 103 Y + 51, x 1.03" Y + w W= Perte de la valeur
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1 Couches de la superstructure routiere

La superstructure routiere est composée de plusieurs couches qui doivent répondre a
diverses exigences selon leur fonction. Celle-ci est déterminée par la conception de base de
la superstructure routiére, a savoir structure souple (revétement bitumineux), rigide
(revétement en béton) ou mixte (combinaison enrobé/béton) (Figure 1).

Revétement souple Revétement rigide
o Traction
Cisaillement <~
* Revétement mixte

Béton bitumineux /\ Béton

Rechargement Revétement composite
(neuf sur ancien) (neuf sur neuf)

Figure 1: Type de structure

Les avantages des chaussées souples sont la remise en état facile, le recyclage aisé et la
mise en circulation rapide aprés la mise en ceuvre. A contrario, la susceptibilité aux
variations de température et aux déformations permanentes du matériau bitumineux, les
qualités optiques, la durabilité, les désagréments liés a I'hygiene de pose et la demande
élevée en énergie pour la fabrication a chaud en sont les désavantages.

Les avantages de la structure rigide sont principalement la durabilité, la portance, les
qualités optiques, la faible susceptibilité aux températures (y compris la résistance au
chaud), ainsi que la mise en ceuvre a froid. Les inconvénients sont la remise en état et le
recyclage laborieux, ainsi que la fissuration (retrait), le bruit de roulement et le polissage en
surface du revétement.

Avec les structures mixtes on cherche a utiliser de maniere optimale les avantages des deux
matériaux, soit la durabilité, la stabilité et la faible épaisseur d'une structure en béton armé
continu et la facilité remise en état d'une couche de roulement en enrobé (comme élément
d’'usure).

Dans la suite, seules sont présentées les couches d'une chaussée souple. Pour les
chausseées rigides, il convient de se référer au "Guide pratique des routes en béton" [1].
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1.1 Définitions et fonctions des couches de superstructure

Les définitions sont reprises des normes SN 640 302 [2], SN 640 430 [3] et SN 640 450 [4].
La Figure 2 donne un apercu de la structure des couches et des groupes d'enrobés
traditionnellement utilisés.

auf Damm im Einschnitt
sur remblai en déblai
su rilevato in trincea

Figure 2: Coupe-type d'une superstructure routiére

- couche de roulement : Couche bitumineuse en contact direct avec les pneumatiques
des véhicules

- couche de liaison: Couche de surface entre la couche de base et la couche de
roulement assurant le lien entre celles-ci

- couche de support : Couche située sous la couche de surface et destinée a répartir les
efforts dus aux charges

- couche de fondation : Couche située sous la couche de base et destinée a répartir les
efforts dus aux charges sur le sol de fondation

- couche de transition: Terme générique désignant les couches avec fonction de
séparation et/ou de drainage etc. en tant que protection de la couche de fondation

couche intermédiaire : Elle se trouve entre les différentes couches et peut servir en tant

que frein de fissuration, protection, étanchéité, couche d'accrochage, couche de séparation,

etc. Nous pouvons citer entre autres :

- Stress Absorbing Membrane Interlayer (SAMI, contre les fissures de réflexion)

- géotextile non tissé (pontage de fissure)

- grilles (armature anti-fissure)

- enduit superficiel (protection temporaire lors de chantier)

- couche de séparation pour revétements de pont (empéche la liaison entre le tablier et
I'étanchéité)

Particularités

Les couches de support et de roulement sont des revétements monocouches qui assurent a
la fois le rdle de couche de support et de roulement.
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Couche drainante : Couche bitumineuse a teneur en vides élevée qui présente une grande
perméabilité a I'eau et qui permet I'écoulement des eaux de drainage a travers cette couche.

Couche de protection : Revétement monocouche d’'un enrobé pour pont posé directement
sur I'étanchéité. Elle empéche une sollicitation mécanique directe et constitue une couche de
transition.

Couche de nivellement: Couche bitumineuse servant a niveler la surface tout en
conservant le profil en travers. Cette couche est posée entre la couche de protection et la
couche de roulement. Elle constitue une couche de transition.

Changement de réle

Les couches peuvent changer de role. Une couche de roulement, par exemple, peut devenir
une couche de liaison aprés un renforcement de la superstructure ou aprés la pose d'une
nouvelle couche de roulement.

La Figure 2 donne un apercu de la structure des couches et des groupes d'enrobé
traditionnellement utilisés.

1.2 Fonction des couches

Selon leur position dans la structure, les couches assurent des fonctions différentes (Tableau
1) et doivent présenter une résistance durable envers les différents risques de dégradation
(voir module D) provenant des:

- déformations permanentes (orniérage et poussée) :

- abrasion et usure des couches de surface (Perte de matériaux)

- déformation plastique dans la couche

déformations verticales par manque de portance le terrain (fissuration):

- fissuration de fatigue thermique

- fissuration de fatigue mécanique

- fissuration de réflexion initi€ée par une fissure existante dans une couche sous-jacente.

1.2.1 Couches de surface

Ces couches ont pour fonctions principales de garantir la sécurité du trafic (qualités
d'adhérence, propriétés optiques) et de protéger les couches inférieures des agressions
diverses (trafic, infiltration d'eau, etc.). Elles peuvent avoir également des fonctions
spécifiqgues comme la diminution du bruit.

Les couches de roulement doivent faire appel a des matériaux adaptés aux sollicitations
auxquelles elles sont exposés et offrir une bonne résistance aux déformations, a I'abrasion,
aux sollicitations climatiques, ainsi qu'une bonne conservation des propriétés d'adhérence.

1.2.2 Couche de support

Ces couches servent principalement a supporter et répartir les sollicitations générées par le
trafic. Elles nécessitent donc des matériaux offrant une résistance aux déformations
plastiques et a la fatigue adaptée aux conditions de sollicitation (trafic pour I'essentiel). Selon
le type de superstructure, elles doivent également présenter une résistance a la fissuration
de réflexion et au gel.

1.2.3 Couches de fondation

Ces couches sont les couches les moins sollicitées de la superstructure. Malgré cela, elles
sont trés importantes pour assurer la durabilité et la résistance aux déformations
permanentes et au gel, car une défaillance de ces couches entraine souvent la ruine
prématurée des couches supérieures et par conséquent des colts de maintenance trés
élevés [9].
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Couche

Couche de roulement

Couche de support

Couche de fondation

Fonction

Sécurité du trafic,
confort, réduction du bruit,

répartition des charges,
protection des couches
inférieures de linfiltration
d’eau (exception enrobé
drainant), répartition des
forces de poussée
horizontale (freinage) sur
les couches inférieures

Fonction de
portance, répartition
des charges

Répartition des charges
sur le terrain, nivellement

Propriétés de la surface

Sécurité du trafic et
confort : qualité adhérente,
uni, propriétés optiques,
réduction de la projection
d'eau; résistance aux
attaques chimiques (sels
de déverglacage),
abrasion et usure

Fissures de retrait
Fatigue thermique
Fissures
Risques de Fissures a la surface dues | Fissures de réflexion
dégradation au trafic
Déformations Ornieres suite a des déformations plastiques dans | Orniéres résultant d'une
ermanentes la couche. Changements successifs de I'épaisseur | portance insuffisante de
P de la couche linfrastructure
Dégradations | Resistance a I'eau Gel
dues a l'eau

Caractéristiques typiques des
matériaux

Enrobé fermé et dense
(exception enrobé
drainant), bitume de
qualité souvent modifié,
minéraux résistants au
polissage et au gel, texture
macro- et microscopique
pour une adhérence
optimale

Enrobé fermé et
dense, liant en
principe non modifié,
fuseau
granulométrique
grossier

matériau mi fermé non
stabilisé (grave) ou
stabilisé a chaud (bitume
pur) ou a froid (émulsion,
liant hydraulique) fuseau
granulométrique grossier,
taille maximale de grain
élevée

Tableau 1 : Fonctions des couches
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13 Comportement structurel du revétement

Le comportement structurel des revétements bitumineux est influencé par les sollicitations
générées par le trafic et le climat, par le type de revétement (succession et épaisseur des
couches) et par les propriétés des enrobés des différentes couches. La liaison entre les
couches, ainsi que le comportement des couches sous-jacentes et de linfrastructure
(particulierement sous Il'action du gel) sont également déterminants pour le comportement du
revétement.

Selon I'épaisseur du revétement, différents mécanismes sont déterminants pour la portance
structurelle:

- pour les revétements minces sur une infrastructure flexible c’est avant tout la flexion qui
est déterminante pour la portance, car ce genre de revétement fonctionne comme une
poutre simple. Leur portance est donc supposée étre influencée par les déformations et
les allongements.

- pour les revétements épais sur une infrastructure relativement rigide, ce n’est pas la
flexion, mais plutdt la rigidité resp. la résistance au déplacement ou le décalage des
matériaux qui est déterminante. Leur portance est donc supposée étre influencée par les
charges resp. les contraintes.

1.4 Liaison entre les couches

Une bonne liaison entre les couches du revétement est essentielle pour éviter des
dégradations prématurées, en particulier une fissuration suite a une défaillance par fatigue
[11, 12, 13].

On veillera donc a appliquer une couche d'accrochage aux interfaces des couches du
revétement dont la qualité et le dosage tiendront compte des facteurs qui peuvent influencer
la liaison entre les couches. Parmi les facteurs, on mentionnera :

- les caractéristiques de surface de la couche sous-jacente (poussiéres, défauts, surface
fraisée, couche d'accrochage)

- la combinaison des matériaux aux interfaces (enrobé/enrobé, enrobé/béton)
- l'application ou non de couches intermédiaires (SAMI, géomembrane)
- les conditions locales de la chaussée (déclivité, virages)

- les sollicitations (trafic, climat)

15 Contrble

On contrblera la liaison entre les couches du revétement selon la procédure décrite dans la
norme SN 671 961 [5].

1.6 Exigences

Il n'y a pas a ce jour de norme en vigueur en Suisse qui spécifie les exigences en matiére de
liaison entre couches de revétement. Toutefois, on peut se référer a la norme SN 641 601-1

[6].

2 Revétements en béton bitumineux : définition des couches du revétement

Au stade du projet de construction d'une chaussée, aprés avoir choisi un type de structure
(module C), comme au stade du projet de renforcement ou de reconstruction partielle, aprés
avoir défini les épaisseurs de matériaux nouveaux a mettre en oeuvre, il convient de définir
les couches du revétement ou du renforcement appliqué. Leur nombre dépend de la sorte et
du type d'enrobé choisi. Ce choix s'effectue en fonction des sollicitations, mais également en
fonction de I'épaisseur de revétement neuf ou de renforcement a mettre en oeuvre.
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2.1 Démarche

On sélectionnera en premier lieu le type d'enrobé en se référant au tableaux 2 et 3 de la
norme SN 640 431 [7]. Le type a choisir dépend du trafic, des conditions climatiques et des
conditions particuliéres.

Ensuite, on s'attachera a définir la sorte d'enrobé qui convient pour la couche de surface,
compte tenu des conditions topologiques et particulieres (module F).

Pour les couches de support, on privilégiera un diamétre nominal du grain important pour
des trafics élevés, car ces enrobés offrent généralement une meilleure résistance a
l'orniérage que des matériaux plus fins.

Pour terminer, on fera coincider épaisseur de revétement ou de renforcement - épaisseur
des couches en conformité aux exigences de la norme - nombre de couches. Au besoin, on
adaptera le diamétre nominal de I'enrobé d'une ou plusieurs couches.

2.2 Exemple

Chaussée neuve, superstructure type 1, trafic T5, route principale hors localité, sinuosités et
déclivités moyennes, altitude entre 500 et 700 m.

- Selon la norme SN 640 324 [8], pour une superstructure type 1 et un trafic T5, I'épaisseur
du revétement doit étre de 22 cm.

- selon les conditions locales décrites ci-dessus, les matériaux pour couche de surface qui
conviennent (tableau du module F) sont :
- AB11

- MR, mais avec faible diameétre nominal (MR 6, év. 11)
pour les couches de support, le choix se portera sur I'HMT 22 S.

En choisissant un AB 11 S pour la couche de surface, les épaisseurs minimales et
maximales imposées par la norme SN 640 431 pour les matériaux concernés sont les
suivantes (Tableau 2) :

Cumul
Matériau Min Max Min Max Choix
(cm) (cm) (cm) (cm)
AB11S 3.5 5.0 35 5.0 4
HMT 22 S 6.5 10.0 10.0 15.0 9
HMT 22 S 6.5 10.0 16.5 25.0 9
Total: 22.cm

Tableau 2: Epaisseurs minimales et maximales
matériaux concernés

imposées par la norme SN 640 431 pour les
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1 Matériaux
1.1 Matériaux de fondation

1.1.1 Graves de fondation

La norme SN 670 120 [1] régit les exigences concernant les graves de fondation. Il en existe
deux sortes distinctes :

- la grave | qui est constituée de matériau naturel concassé ou recyclé selon la norme SN
670 740 [2]. La composition granulométrique doit s'inscrire dans un fuseau étroit. Une
grave naturelle ne peut pas satisfaire a cette exigence. Par conséquent, une grave | est
de facto une grave reconstituée. Si la composition respecte cette exigence, aucun autre
essai de qualification n’est nécessaire. On distingue la grave | roulée issue de dépbts
alluvionnaires et la grave | concassée issue de l'exploitation de la roche. La grave |
recyclée doit répondre aux mémes spécifications que la grave | naturelle.

- la grave Il qui est constituée de matériau naturel ou recyclé selon la norme SN 670 740.
Le fuseau granulométrique dans lequel doit s'inscrire la courbe granulométrique est plus
large que dans le cas de la grave |. Des essais sont complémentaires sont cependant
nécessaires et doivent démontrer que les exigences de qualité sont atteintes. Comme
pour la grave | on distingue la grave roulée et la grave concassée.

Choix du matériau

En tenant compte de leur coefficient a (voir module C) pour le calcul de I'épaisseur
nécessaire (1,0 pour la grave | roulée et grave Il concassée, 1,2 pour la grave Il roulée et
0,8 pour la grave | concassée, les différents types de grave offrent les mémes garanties de
comportement de la structure durant le cycle de vie pris en considération pour le
dimensionnement. Le choix sera donc basé sur le critere économique. L'usage de matériau
disponible a proximité est généralement le choix le plus économique.

1.1.2 Matériaux stabilisés

Les matériaux qui ne satisfont pas aux exigences d'une grave | peuvent étre traités pour en
améliorer leurs propriétés et leur performance. On distingue les traitements suivants :

- le traitement des matériaux au ciment ou aux autres liants hydrauliques, qui permet
d’améliorer les caractéristiques initiales et a long terme des matériaux. Il peut s’appliquer
a certains matériaux peu ou pas plastiques dont les teneurs en eau naturelle trop élevées
ne permettent pas de réaliser des remblais dans de bonnes conditions et avec des
garanties suffisantes de qualité. Il est surtout utilisé dans le but d’obtenir un
développement rapide et durable des résistances mécaniques et des stabilités a I'eau et
au gel. Les matériaux stabilisés aux liants hydrauliques sont traités dans la norme
SN 640 509 [3].

- les matériaux stabilisés aux liants hydrocarbonés a froid sont traités dans la norme
SN 640 506 [4]. La grave émulsion (ou KMF) est I'une des graves traitées utilisées en
industrie routiere pour la confection des couches de fondation et des couches de base. A
ce titre, elle a pour but de reporter sur le sol les efforts dus au trafic, en réduisant leur
valeur par unité de surface. La stabilisation aux liants hydrocarbonés a froid augmente la
résistance et la stabilité de la couche posée aux sollicitations du trafic ainsi qu’aux
influences climatiques et hydrologiques. Elle permet I'emploi de sols et de matériaux de
récupération qui, sous forme non liée, seraient inutilisables. Elle augmente la résistance
a l'eau et au gel de la couche de fondation, protége les couches sous-jacentes et
constitue un support régulier et plat pour les revétements.
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- les matériaux stabilisés aux liants hydrocarbonés a chaud pour couches de fondation (ou
HMF) sont traités dans la norme SN 640 452 [5]. L'enrobé a chaud HMF est utilisé en
couche de fondation et pour renforcer la superstructure. Il est utilisé également pour les
pistes de chantier, les chemins d’amélioration fonciére et les chemins forestiers en tant
gue couche de fondation et couche de support combinées. Il permet une augmentation
durable de la résistance aux sollicitations dues au trafic et aux effets climatiques et
hydrologiques.

Choix des matériaux

Le choix des matériaux stabilisés est dicté par le choix du type de superstructure. Pour les
matériaux stabilisés aux liants hydrocarbonés, le choix entre un matériau stabilisé a chaud
ou a froid est basé sur le critere économique, ou la proximité de matériau disponible est
généralement déterminante.

1.2 Matériaux bitumineux a chaud normalisés pour revétements

1.2.1  Bétons bitumineux denses, a granulométrie continue (AB/HMT)
Ces hétons bitumineux font l'objet de la norme SN 640 431 [6].

Les couches de roulement sont abrégées AB et les couches de support HMT. Les différentes
sortes d’enrobés sont désignées par la dimension nominale supérieure de la classe
granulaire la plus grossiere. On distingue quatre types d’enrobés pour des sollicitations
|égéres et trés séveéres :

- L: pour des sollicitations légeres

- N pour des sollicitations normales

- S pour des sollicitations sévéres

- H: pour des sollicitations trés séveres (trés haute résistance aux déformations)
Ce sont les matériaux classiques appliqués usuellement sur les chaussées.

1.2.2 Béton bitumineux dense a granulométrie discontinue Splittmastixasphalt
(SMA)

La norme SN 640 432 [7] traite du Splittmastixasphalt.

L'enrobé SMA se compose de granulats minéraux de granularité discontinue, de liant
bitumineux (modifié ou non) et d’additifs stabilisants. Sa composition est telle que c'est le
mortier bitumineux qui assure de facon durable la liaison du squelette granulaire. Pour cette
raison, sa rigidité est importante. L'enrobé convient aux surfaces de roulement soumises a
des sollicitations particulierement élevées. Grace a sa forte teneur en gravillons, cet enrobé
présente en surface une forte macrorugosité source d'une bonne drainabilité des eaux de
ruissellement. Sa teneur en liant, nettement plus élevée que celles des bétons bitumineux
denses de type AB, lui confére un trés bon comportement dans temps face aux agressions
climatiques.

De par sa forte macrorugosité, ce matériau offre une surface de contact aux pneus plus
faible que les enrobés classiques. On évitera donc de l'appliquer dans des endroits ou
l'adhérence est fortement sollicitée (giratoires, zones de freinage, sinuosité, etc.). Dans le
cas ou l'adhérence est moyennement sollicitée, on privilégiera un diametre nominal plus
faible.
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1.2.3  Béton bitumineux macrorugueux (MR)
Ce type de béton bitumineux fait I'objet de la norme SN 640 435 [8].

Le MR se compose de granulats minéraux de granularité discontinue, de liant bitumineux en
principe modifié par des polyméres et éventuellement d’additifs spéciaux. Le pourcentage
élevé de gravillons forme un squelette granulaire stable, dont les vides sont en partie remplis
de mastic bitumineux. Ce type de couche de roulement présente une teneur en vides un peu
plus élevée que celle des couches de roulement en béton bitumineux classiques AB.

Grace a leur squelette granulaire bien calé, les couches de roulement en enrobé
macrorugueux présentent une résistance élevée a l'orniérage. C'est pourquoi elles
conviennent aux surfaces de roulement soumises a des sollicitations élevées. L'utilisation
d'un bitume modifié par des polyméres se manifeste par une résistance a la fatigue élevée et
par une résistance accrue a la fissuration thermique.

Comme le SMA, le MR offre une surface de contact aux pneus plus faible que les enrobés
classiques. On évitera donc de I'appliquer dans des endroits ou l'adhérence est fortement
sollicitée (giratoires, zones de freinage, sinuosité, etc.). Dans le cas ou l'adhérence est
moyennement sollicitée, on privilégiera un diamétre nominal plus faible.

1.2.4  Béton bitumineux drainant (DRA)
La norme SN 640 433a [9] traite des bétons bitumineux drainants.

- Le DRA est composé d’'un mélange granulaire pauvre en filler et en sable, avec une
teneur en vides tres élevée, d'un liant bitumineux en principe modifié avec des polyméres
et éventuellement d’additifs spéciaux. La teneur en vides de ce type de matériau est trés
élevée. Cette forte porosité permet de drainer les eaux de ruissellement a l'intérieur de la
couche d'enrobé drainant, ce qui a pour avantage de supprimer le risque d’hydroplanage
(aquaplaning), les projections d’eau derriere les véhicules et de réduire la réflexion de la
lumiére des phares sur chaussée mouillée.

Pour des vitesses supérieures a environ 60 km/h, 'adhérence des couches de roulement en
enrobé drainant est comparable a celles de couches de roulement conventionnelles.

La couche de roulement en enrobé drainant permet de diminuer le niveau de bruit,
notamment au jeune age. Cette performance s'atténue au court du temps par le colmatage
des pores de I'enrobé. Le colmatage est néanmoins atténué par l'effet de pumping di au
trafic. Cet effet est d'autant plus important que la vitesse du trafic est élevée.

En raison de leur composition spéciale, les couches de roulement en enrobé drainant ont
une résistance mécanique a l'usure réduite et sont davantage sujets a la perte de matériaux
(abrasion, fragmentation des grains). On évitera de poser ce matériau sur des chaussées
pouvant étre salies (routes de campagne), lorsque la vitesse est inférieure a 60 km/h et dans
les endroits a fortes sollicitations tangentielles (giratoires, routes sinueuses, etc.). Pour des
chaussées fréquemment empruntées par des véhicules équipés de chaines a neige ou de
pneus a clous, on renoncera également a l'utilisation d'un tel enrobé en couche de
roulement.

La maintenance hivernale sur ce type d’enrobé peut faire I'objet de procédure particulieres
(entretien préventif accru), notamment lorsque la chaussée se trouve au-dessus de 500 m
d'altitude.

1.3 Matériaux bitumineux a chaud en voie de normalisation

1.3.1 Enrobé a module élevé (EME)

Les enrobés EME, appelés également BBHM en Suisse, sont issus de la technologie
développée en France. En attendant une norme suisse, on se référera a la norme francaise
NF P98-140 [10] pour la conception de ces matériaux.
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Les bétons bitumineux a module élevé sont des enrobés se caractérisant par un module de
rigidité E plus élevé que celui des HMT S ou des HMT H normalisés en Suisse. Les
granulométries les plus utilisées sont des 0/16 et 0/22.

by

L'application des bétons bitumineux a module élevé en couche de base demande des
précautions particuliéres, que ce soit en matiére de couche d'accrochage, de traitement des
joints et de température d'application, plus élevée que celle des enrobés classiques, en
raison de la viscosité du liant plus élevée.

Ce type de matériau s'applique usuellement sur des chaussées fortement sollicitées (T5, T6,
voies lentes, arréte de bus, etc.) ou lorsque l'on veut réduire I'épaisseur de matériau
(renforcement en zone urbaine par exemple).

1.3.2  Béton bitumineux ultra mince (BBUM/DSB)

Les bétons bitumineux ultra-minces sont des enrobés préparés a partir d'un mélange
constitué d'un liant hydrocarboné modifié par des polyméres et de granulats appropriés. La
composition granulométrique est fortement discontinue. L’épaisseur moyenne de mise en
ceuvre avoisine la dimension du grain nominal, ce qui représente un dosage en enrobé sur
chaussée de I'ordre de 28 a 35 kg/m?2.

Les bétons bitumineux ultra-minces sont utilisés sur des supports présentant de faibles
déformations (inférieures ou égales a 0.5 cm sous la régle de 4 m), une faible susceptibilité a
'orniérage, peu de fissuration et aucun faiencage. Pour des amplitudes de déformation
supérieures, un reprofilage préalable s’avere nécessaire.

L'application d'un béton bitumineux ultra-mince est précédée d'une couche d’accrochage
d'au moins 300 g/m2 de bitume résiduel ou de tout autre dispositif assurant le collage des
couches.

1.3.3 Hot Rolled Asphalt (HRA)

Cette technique, trés pratiquée en Grande-Bretagne sous le nom de “Hot Rolled Asphalt”,
consiste a enchasser derriére un finisseur des granulats 11/16 ou 16/22 trés durs, peu
polissables et pré-enrobés, dans un enrobés chaud riche en mortier.

Dans ce produit, la fonction d’adhérence est nettement dissociée des autres fonctions de la
couche de roulement (stabilité, imperméabilité). Elle permet la réalisation de tapis sur des
routes a faible trafic et a faibles sollicitations tangentielles (faible sinuosité, faible déclivité,
pas de zone de freinage) en partant de matériaux locaux qui ne satisfont pas
nécessairement aux exigences pour les AB, notamment dans le domaine de la résistance au
polissage.

La réussite de cette technique, simple dans son principe, est toujours liée au respect d’une
température minimale des enrobés avant cloutage (environ 135 °C pour un B 50/70 et
140 °C pour un B 35/50) ainsi qu’a la régularité de répandage des granulats de cloutage.

1.4 Matériaux nouveaux

De nombreux matériaux sont développés par diverses entreprises dans le but de répondre a
des besoins spécifiques, mais aussi de facon a accroitre leur capacité concurrentielle.

La faible expérience offerte par les techniques innovantes n'est cependant pas a sous-
estimer. Il convient par conséquent d'appliquer ces matériaux nouveaux la ou ils offrent les
meilleures conditions d'emploi et de porter une attention particuliére a tous les stades de la
conception a la mise en oeuvre. Un suivi a long terme pour tirer un enseignement de
I'expérience devrait étre indispensable.

104



MODULE F — Les matériaux

15 Revétements bitumineux a froid

15.1 Enrobé coulé a froid ECF

Mis au point au Etats-Unis, sous le nom de Slurry Seal, les enrobés coulés a froids
constituent une technique particulierement économique pour I'entretien et la régénération de
certains types de chaussées a faible trafic.

Il s’agit d’'un microbéton bitumineux de trés faible épaisseur répandu a froid sous forme de
coulis fluide. Ce coulis est constitué d'un mélange de sable (éventuellement de gravillons) et
d’'une émulsion spéciale de bitume. Comme pour les HRA, ce type de matériau s'applique
usuellement sur des chaussées faiblement sollicitées (faible sinuosité, faible déclivité, pas de
zone de freinage) ou lorsque l'on veut réduire I'épaisseur de matériau (entretien en zone
urbaine par exemple). Ce matériau est également appliqué couramment comme couche
d'accrochage. En zone urbaine, cela évite les salissures. Sous la couche d'enrobé drainant,
I'ECF imperméabilise le revétement de support.

15.2 Enrobé dense a froid

Comme son nom l'indique, ce type d’'enrobé est fabriqué a froid a I'’émulsion de bitume. Le
squelette minéral est sensiblement identique a celui des enrobés denses a chaud et en
particulier il présente une certaine quantité de sable et de fines. L’analogie avec ces derniers
ne s'arréte pas la, et pour mériter le qualificatif de dense, puisque le domaine d’application
est le méme que celui des enrobés a chaud, leur compacité doit étre supérieure a 90 %.
Leur mise en ceuvre doit étre effectuée en continu avec les moyens traditionnels. Le fait que
la technique soit a froid évite les inconvénients des enrobés a chaud liés aux pertes
calorigues.

En raison de l'adaptation de ces enrobés trés souples a la qualité du support (pouvant étre
trés déformable), ils conviennent a la réfection de nombreuses chaussées a trafic moyen ou
faible. En particulier, pour les sites ou I'on peut craindre de basses températures de service,
leur souplesse évite les dégradations bien connues des enrobés a chaud classiques.

Enfin, il ne faut pas oublier 'économie d’énergie et I'absence d'impact sur I'environnement
obtenues par I'absence de chauffage des granulats et du liant.

2 Domaines d'emploi

Il va de soit que chaque matériau routier a des domaines d'emploi qui lui sont propres. Leurs
propriétés physiques, mécanigues et chimiques doivent étre en adéquation avec les
sollicitations que la chaussée va devoir supporter, afin de garantir une longévité acceptable
de la chaussée. D'un mauvais choix résulte un risque accru de dégradation rapide de la
route.

Les Tableau 1 et Tableau 2 ci-apres fournissent les propriétés et les domaines d'emploi des
enrobés compte tenu de divers cas de sollicitation. Les appréciations sont basées sur les
propriétés standard que I'on est en droit d'attendre des matériaux lorsque ceux-ci répondent
aux exigences des normes (qu'elles soient suisses ou étrangeres), ainsi que sur les
observations tirées de la pratique.
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Couche de roulement

Couche de support

a chaud a froid a chaud R
Revéte-
Produits normalisés en ment en
Suisse AB AB SMA DRA MR HMT iom e
ciment
. . Enrobé p EME 1
Produits non normalisés BBUM / L s Enrobé
en Su|sse - - - - - DSB HRA COUIe a frOId dense - (BBHM) EME 2
ECF
Liant Bit. pur | Liant PmB | Liant PmB | Liant PmB | Liant PmB | Liant PmB Bit. pur Emulsion | Emulsion Bit. pur B 20/30 B 10/20
Diamétre nominal max. 16/22
[mm] 6/11/16 6/11/16 8/11 8/11 8/11 4/8 8/11/16 4/8/11 6/11/16 11/16/22 16/22
Granulométrie continue continue |discontinue | discontinue | discontinue | discontinue | continue continue continue continue continue continue
Résistance a la fatigue + + ++ ++
Résistance a l'orniérage + ++ + ++ ++ ++ - (@) (0] + ++ + ++
Résistance a l'usure + + + (0] + + ++ + + +
Résistance au
. + ++ (0] (0] (0] (@] - (0] + ++
poingonnement
Fissuration thermique (0] + ++ + + + ++ + + O
Drainabilité superficielle o o -+ -+ + + + o o
(macrotexture)
Adhérence ++ ++ (@] (@] (@] + + + + +
(microtexture)
Porosité ++
Imperméabilité + + ++ (@) - ++ + (0] (0] (0] + ++
Bruit 0 0 + ++ + + - + 0 -

Tableau 1 : Tableau récapitulatif des propriétés des revétements bitumineux
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Couche de roulement

Couche de support

a chaud a froid a chaud R
Revéte-
Produits normalisés AB AB SMA DRA MR HMT SRl
béton de
ciment
. - BBUM / Enrobé EME 1
Produits non normalisés DSB HRA ECF dense (BBHM) EME 2
Liant Bit. pur | Liant PmB | Liant PmB | Liant PmB | Liant PmB | Liant PmB | Bit. pur | Emulsion | Emulsion | Bit. pur B 20/30 B 10/20
Autoroute, plaine + +/++ ++ ++ ++ ++ + + (@] ++ ++ + +
Autoroute, voie lente, fort trafic o + + ol+ + + _ ol+ o o ++ o +
de PL
Autoroute, déclivité + +/++ +/++ +/++ + + - (0] (0] + ++ + +
Autorogte, déclivité, voie lente, o 4t o o o o _ _I0 _ o ++ o -+
fort trafic PL
Entrée, sortie d'autoroute + ++ O/+ - O/+ O/+ - - - + + + O/+
Route, plaine, gxtra grpaine, + + + ol+ it 4t + + + + + + +
sans grandes sinuosités
2 Route,_plain_e,, extra urbaine, + ++ Ol+ ol+ ol+ o+ _ ol+ ol+ + + + Ol+
0 | avec sinuosités
Route, montagne, ex_tr,a urbaine, + + + _ it et _ + + + + + +
sans grandes sinuosités
Route,_ mont_agne, extra urbaine + ++ ol+ _ ol+ o _ ol+ o+ + + + ol+
avec sinuosités
Rpgte, pllaine, urbaine et + + + O/+ +/++ +/++ — O/+ - + +/++ +/++ —
périurbaine
Rpl_Jte, montagne, urbaine et + + + _ i, i, _ ol+ _ + e i, _
périurbaine
Carrefours, rond points + ++ - - - - - - - + ++ + O/+
Voies bus, arréts bus (0] + + - + + - - - (0] ++ (0] ++

Tableau 2 : Tableau récapitulatif des domaine d'emploi des revétements bitumineux
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2.1 Enduits superficiels

Les exigences et recommandations relatives aux enduits superficiels figurent dans la norme
SN 640 415c [11].

L’enduit superficiel est une technique d’entretien qui associe, a la surface de la chaussée,
des granulats et un liant hydrocarboné.

Les qualités auxquelles doivent répondre les granulats sont de deux ordres: celles qui
tiennent a la nature de la roche (résistance mécanique) et celles qui résultent des conditions
de fabrication (granularité, angularité, forme, propreté).

Pour mettre en ceuvre convenablement le liant et avoir un bon pouvoir mouillant, il convient
de le chauffer a une température suffisante (bitumes fluidifiés ou fluxés) ou de disperser le
liant dur dans de I'eau (émulsions)

La connaissance des conditions de liaison entre le liant et les granulats, donc I'adhésivite,
est essentielle pour la réussite de I'enduit superficiel. On appelle agents d’adhésivités ou
dopes des substances ou des formulations de produits qui modifient les conditions
d’équilibre aux interfaces granulats — liant — eau et qui en conséquence favorisent le
mouillage par le liant des surfaces minérales humides (adhésivité active) et s’opposent au
déplacement du liant par I'eau (adhésivité passive).

On distingue des structures différentes :

- enduit monocouche a simple gravillonnage (E1)
(épandage du liant, gravillonnage)

- enduit monocouche a double gravillonnage (E2)
(épandage du liant, gravillonnage double)

- enduit monocouche a simple gravillonnage avec pré-gravillonnage (E3)
(gravillonnage, épandage du liant, gravillonnage)

- enduit bicouche (D1)
(épandage du liant, gravillonnage, épandage du liant, gravillonnage)

- enduit bicouche avec pré-gravillonnage (D2)
(gravillonnage, épandage du liant, gravillonnage, épandage du liant, gravillonnage)

Les domaines d’applications recommandés sont résumés dans le Tableau 3 suivant :

s Classe de trafic

T1aT3 T4
Stabilisations El, E3, D1
Couche de fondation & chaud HMF E1l, E2 D1
Couche de support a chaud HMT E3, D1
Revétement bitumineux : -
Fissurés, amaigris E1l, E2, D1 E1l, E2
Surdosés E3
Qualité antidérapante insuffisante El, E2 El, E2
Revétement en béton El, E2, D1 El, E2, D1

Tableau 3 : domaines d’application

Les enduits superficiels s'appliquent sur des revétements peu ou pas orniérés et qui
présentent un défaut d'adhérence ou de la fissuration. Les enduits superficiels sont
nettement plus bruyants que les bétons bitumineux. Par conséquent, on limitera leur
utilisation dans les zones non-habitées.
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2.2 Membranes d’interposition (SAMI)

Les membranes ont pour rble essentiel de retarder la remontée des fissures. Elles sont
généralement placées a linterface sous la couche de roulement et sont désignés par le
terme de membranes d’interposition ou SAMI (Stress Absorbing Membrane Interlayer).

Les membranes d'interposition doivent répondre aux objectifs suivants :
- retarder la remontée des fissures des couches sous-jacentes
- conserver I'étanchéité de la chaussée

- limiter les dégradations a l'interface couche de surface — couche de support, en réduisant
les sollicitations au droit des fissures

Les membranes d’interposition sont classées en six familles décrites ci-dessous :

221 Sables enrobés:

- lls ont une granularité de 0/2 a 0/6 mm et sont fabriqués en général avec des granulats
durs issus du concassage de roche massive. La teneur en liant, bitume pur ou plus
généralement modifié, est de l'ordre de 9.0 a 12.5% et la teneur en fines de 10 a 15%
pour un module de richesse de 5.5 a 6. Certaines formules contiennent des fibres,
minérales ou organiques, ce qui permet d’'utiliser des bitumes purs tout en gardant une
bonne stabilité du mélange vis-a-vis de l'orniérage. L'épaisseur nominale de mise en
ceuvre estde 2 cm.

2.2.2 Membranes bitumineuses gravillonnées:

- Elles sont composées d'une couche de liant riche en élastomere, dosée entre 2.0 et 2.5
kg/m2 recouverte d'un gravillonnage 6/11pour assurer la mise en ceuvre de la couche de
roulement en enrobé.

2.2.3 Membranes bitumineuses avec enrobés coulés a froid:

- Cette membrane, dosée entre 2.0 et 2.5 kg/m?, est réalisée avec un liant a fort dosage en
élastomére et recouverte par un enrobé coulé a froid généralement de granularité 0/4
mm avant la pose d’'une couche de roulement en enrobé.

2.2.4  Géotextile imprégnés:

- La couche d'accrochage est réalisée avec un liant modifié, soit sous forme d'émulsion,
soit plus couramment sous forme d’un liant anhydre répandu a chaud. Le dosage est de
0.8 & 1.0 kg/m2 de liant résiduel. Le géotextile est généralement un non-tissé aiguilleté ou
thermo-soudé en polyéthylene ou polypropyléne. Le géotextile utilisé pour cette
technique a pour objectif de permettre d'augmenter le dosage en liant; sa masse
surfacique est comprise entre 120 et 250 g/mz2.

2.2.5  Fils projetés:

- Le procédé se rapproche du précédent ; le géotextile étant, en quelque sorte reconstitué
en place. Pour faciliter la mise en place de la couche de roulement en enrobé, les fibres
sont gravillonnées généralement avec un 6/11 a raison de 7 a 8 I/m2,
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2.2.6

Enrobés fibres:

Ces enrobés de granularité 0/6 ou 0/11 mm sont au bitume pur. L'ajout de fibres
généralement organiques (cellulose) permet de fixer une quantité plus importante de
liant, tout en assurant une bonne tenue a l'orniérage. Cette technique se rapproche de
celle des sables enrobés avec une meilleure tenue a l'orniérage due a l'ossature
granulaire. Cette technique d'interposition, de 3 a 4 cm d’épaisseur, participe également
a 'amélioration structurelle de la chaussée. Les dosages en liant visés sont de I'ordre de
6.8 a 7.0% avec des teneurs en fines supérieures a 10%.

3
[1]
[2]

[3]
[4]
[5]
[6]
[7]

[8]

[9]
[10]

[11]
[12]

[13]
[14]

Références

SN 670 120 Graves pour couches de fondation; Exigences de qualité

SN 670 740 Géotextiles et produits apparentés; Essais généraux pour I'évaluation
apres les essais de durabilité

SN 640 509 Stabilisation; Stabilisation aux liants hydrauliques

SN 640 506 Stabilisation aux liants bitumineux; Spécifications, exécution

SN 640 452 Couches de fondation a chaud HMF; Exigences, exécution

SN 640 431 Mélanges bitumineux — béton bitumineux; Spécifications sur le matériau

SN 640 432, Couches de roulement en Splittmastixasphalt; Conception, exigences,
exécution

SN 640 435, Couches de roulement en enrobé macrorugueux; Conception,
exigences, exécution

SN 640 433, Couches en enrobé drainant; Conception, exigences, exécution

NF p98-140 Enrobés hydrocarbonés — Couches d'assises: enrobé a module élevé
(EME) — Définition — Classification — Caractéristiques — Fabrication — Mise en ceuvre

SN 640 415 Enduits superficiels; Pénétrations; Conception, Exigences, exécution

Conception et dimensionnement des structures des chaussées, Guide technique,
décembre 1994, LCPC et SETRA

Enduits superficiels d'usure, Guide technique, mai 1995, LCPC et SETRA
"Le" Guide, Guide pratique de la construction routiére, cahiers 1 a 55, RGRA
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1 Préambule

Une multiplicité d'essais existe pour caractériser et évaluer les caractéristiques et les
propriétés in situ et en laboratoire des composants individuels comme des mélanges. Ces
essais font I'objet d'une révision permanente adaptée au travail continu de normalisation.

Par conséquent, les tableaux ci-aprés ne sont pas une compilation de lI'ensemble des essais
existants, mais servent a donner une vue générale des méthodes d'essais les plus
importantes. Figurent également les buts d'application, les résultats obtenus et les grandeurs
mesurées. Ces essais qui sont les plus couramment utilisés en Suisse se référent a la liste

VSS des essais normalisés et aux essais européens et américains dignes d'étre appliqués.
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2 Essais

But d'application

C: Caractérisation

K: Classification

R: Propriétés physiques

Domaine d'application Essai Norme Résultat Grandeur mesurée
P: Indicateur de performance
Q: Vérification de la qualité
Bitumes, (bitumes polyméres) |Vieilissement dans le AASHTO PP-1 C, K Q Mesure du vieilissement a long terme |-
« Pressure Aging Vessel » (en relation avec d’autres essais)
Bitumes polyméres Analyse d’image au microscope Homogénéité et I'évolution de la
a fluorescence microstructure
Bitumes polyméres Détermination des cendres SN 671 719 C,Q Mesure de la part non inflammable Masse [g, % de masse]
Bitumes, (bitumes polyméres) |Détermination de la résistance |SN 670 516 C,K,Q Mesure du durcissement lors de la Modification de la masse [% de
au durcissement sous l'effet de (EN 12607-1) fabrication et du traitement (en relation |masse]
la chaleur et de I'air - Partie 1 : avec d’'autres essais)
Méthode RTFOT
Bitumes, (bitumes polyméres) |Détermination de la résistance |SN 670 518 C, K, Q Mesure du durcissement lors de la Modification de la masse [% de
au durcissement sous l'effet de (EN 12607-2) fabrication et du traitement (en relation |masse]
la chaleur et de I'air - Partie 3 : avec d’'autres essais)
Méthode RFT
Bitumes, bitumes polymeres Détermination de la ductilité SN 670 546 C,Q Mesure de I'extensibilité / élasticité Longueur [mm]
Bitumes, bitumes polymeres Détermination de la résistance |AASHTO TP-1 C,PQ Mesure du comportement a basse Rigidité [MPa], modification de la
au fluage par BBR température rigidité dans le temps [-]
Bitumes, bitumes polyméres Détermination du comportement |- C,Q Index de vieillissement Différence relative [%]
au vieillissement par
spectroscopie infrarouge
Bitumes, bitumes polymeres Détermination du module AASHTO TP-5 C, P Q Comportement rhéologique a Module complexe [Pa], Phase [-]
complexe par DSR températures moyennes et élevées
Bitumes polyméres Détermination de la teneur - C,Q Réduction des polymeres Différence relative [%)]
relative en polymeres
Bitumes, bitumes polymeres Point de fragilité Fraass SN 670 500-2 C, K Comportement a basse température Température [°C]
(EN 12593)
Bitumes, bitumes polymeres Masse volumique a 25°C SN 671 713 CRQ Parameétre volumétrique Masse volumique [t-m'e']
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But d'application

C: Caractérisation

K: Classification

R: Propriétés physiques

Domaine d'application Essai Norme Résultat Grandeur mesurée
P: Indicateur de performance
Q: Vérification de la qualité
Bitumes, bitumes polymeres Viscosité dynamique SN EN 12596 C.K,R,Q Mesure de la viscosité (résistance d’'un |Rapport entre tension de
fluide a I'écoulement uniforme et sans  |cisaillement et le gradient de la
turbulences) vitesse, viscosité [Pas]
Bitumes, bitumes polymeres Viscosité cinématique SN EN 12595 C,K,R,Q Mesure de la viscosité (Résistance d’'un [Rapport entre viscosité dynamique
fluide a I'’écoulement uniforme et sans et la masse volumique, viscosité
turbulences) [mm?/s]
Bitumes polyméres Recouvrance élastique SN 671747 C,K,P,Q Elasticité des bitumes modifiés avec des |Recouvrance relative [%)]
(prEN 13398) élastomeéres
Bitumes, bitumes polymeres Détermination de la viscosité SN 670 500-5 C,K,R,Q Mesure de la viscosité (Résistance d’'un |[Rapport entre tension de
dynamique avec des capillaires |(EN 12596) fluide & I'écoulement uniforme et sans  |cisaillement et le gradient de la
sous vide turbulences) vitesse, viscosité [Pas]
Bitumes, bitumes polymeres Détermination de la viscosité SN 670 500-4 C,K,R,Q Résistance d’un fluide & I'écoulement Viscosité dyn. / masse vol. [m?/s]
cinématique (EN 12595) sous l'effet de la gravité
Bitumes Détermination de la solubilité SN EN 12592 C,Q Part du matériau qui est soluble dans un [Part de la masse des composants
certain solvant. solubles [% de masse]
Bitumes, bitumes polyméres Point de ramollissement bille et |[SN 670 500-8 C K Mesure de la viscosité a des Température [°C]
anneau (EN 1427) températures moyennes
Bitumes, bitumes polymeéres Détermination des polyméres Méthode EMPA C,Q Endommagement des polymeéres, Mesure qualitative
par chromatographie sur gel Teneur en polymeéres dans le liant
perméable
Bitumes, bitumes polymeres Adhésivité des liants bitumineux |[SN 671960 C,QP Adhésivité entre un liant bitumineux et |Taux d’enrobage : Pourcentage de
des granulats minéraux la surface des granulats recouvert
par du liant
Bitumes polyméres Stabilité au stockage des SN 671 750 C Homogénéité a travers I'essai Anneau et |Différence de température [°C]
bitumes modifiés avec des (prEN 13399) Bille
polyméres
Bitumes, bitumes polyméres Essai de cisaillement coaxial du |Méthode EMPA C,P,Q Comportement rhéologique a Module complexe [Pa], Phase [-]
liant KAST températures moyennes et élevées
Bitumes polymeres, (bitumes) |Force-ductilité SN 670'548 C, K Mesure de la cohésion Energie d’allongement [J]

(prEN 13589)
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Domaine d'application

Essai

Norme

But d'application

C: Caractérisation

K: Classification

R: Propriétés physiques

P: Indicateur de performance
Q: Vérification de la qualité

Résultat

Grandeur mesurée

revétement

Bitumes polyméres Analyse microscopique des Méthode EMPA C Distribution de polymeres, ségrégation  |Mesure visuelle, qualitative
BMP (Distribution de polyméres)
Bitumes, bitumes polymeres Pénétrabilité a 25°C SN 670 500-7 C, K Mesure de la viscosité & haute Profondeur de pénétration [mm]
EN 1426 température
Bitumes Indice de pénétration SN EN 12591 C, K Q Comportement a la température Indice de pénétration [-]
Plaques de revétement Fatigue en flexion 4 points PrEN 12697-24 C,Q Résistance a long terme Durée de vie [cycles de charge]
Carottes Essai de cisaillement SN 671 961 C,Q Liaison entre les couches Force de cisaillement [KN]
Enrobé bitumineux, carottes Essai de cisaillement coaxial du |Méthode EMPA C, QR Comportement viscoélastique en service [Module de cisaillement complexe,
liant KAST décalage de phase
Enrobé bitumineux Masse volumique SN 671 965 a C,Q Parameétre volumétrique Masse volumique [t-m'3]
Revétement d’étanchéité Essai avec I'enceinte a pression [SIA 203 C,Q Etanchéité, Pénétrabilité Etanchéité visuelle
Enrobé bitumineux Essai de fluage dynamique Instruction C,Q Résistance aux déformations Déformation [mm]
allemande permanentes (orniéres)
IAsphalte coulé Enfoncement d’un poingon a Instruction C,Q Résistance aux déformations, stabilité  |Enfoncement dynamique [mm]
section plane, essai dynamique |allemande
IAsphalte coulé Enfoncement d’un poingon a SN 671 970 C,Q Résistance aux déformations, stabilité  [Enfoncement [mm]
section plane, essai statique
Enrobé bitumineux Presse a cisaillement giratoire  |Instruction US C,P,Q Comportement au compactage Compacité [%]
SN 640431
Plaques de revétement Résistance a la traction Instruction C,Q Comportement d’adhésion entre couches|Contrainte de cisaillement [N/mz]
allemande
Enrobé bitumineux Part de liant soluble SN 671 955 C,Q Composition, consistance Teneur en liant soluble [% de
masse]
Enrobé bitumineux Marshall SN 671 969c C,Q Stabilité et fluage Stabilité [kN], fluage [mm]
Enrobé bitumineux, plaques de |Orniéreur Norme frangaise, |[C, Q Comportement aux déformations Profondeur des orniéres [mm]
revétement SN 640431
Enrobé bitumineux, plagues de |Masse volumique apparente SN 671 967 a C,Q Paramétre volumétrique, (teneur en vide) [Masse volumique apparente [t-m'3]
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But d'application

C: Caractérisation

K: Classification

R: Propriétés physiques

Domaine d'application Essai Norme Résultat Grandeur mesurée
P: Indicateur de performance
Q: Vérification de la qualité
Enrobé bitumineux, carottes Essai brésilien ASTM, Méthode C,Q Résistance a la traction Force de rupture [kN]
EMPA
Enrobé bitumineux Sensibilité a I'eau 640 431, ASTM C,Q Sensibilité a I'eau TSRmouillé/TSRsec [%)]
Granulats minéraux Angulométre a gravillons SN 670 902-6 C,Q Angularité des gravillons Angularité
(EN 933-6)
Granulats minéraux Angulomeétre a sable SN 670 902-6 C,Q Angularité des gravillons Angularité
(EN 933-6)
Granulats minéraux Qualité antidérapante avec SN 13036-4 C,QP Qualité antidérapante Valeur SRT [-]
pendule SRT
Granulats minéraux, filler Teneur en vides selon Rigden  |SN 670 840 C,P,Q Paramétre volumétrique pour filler sec  [Teneur en vides [% du volume]
Granulats minéraux Polissage accéléré sur gravillons|SN 670 130 C.K,P,Q Rugosité du béton bitumineux Valeur PSV [-]
(PSV)
Enrobé Drainometre SN 640 510 C,P,Q Evaluation de la macrotexture d'une Temps d’écoulement [s]
chaussée
Granulats minéraux Analyse par sédimentation selon SN 670 818 C,Q Composition de la fraction fine Refus au tamisage [% de masse]
Andreasen/EMPA
Granulats minéraux Analyse par tamisage a sec SN 670 810 C,P,Q Parameétre volumétrique Refus au tamisage [% de masse]
Granulats minéraux, filler Action rigidifiante SN 670 135 C.Q Mesure de la viscosité d’un mélange Température [°C]
bitume-filler a température moyenne
Granulats minéraux Los Angeles SN 670 835 C,Q Résistance simultanée au choc et a Raffinage relatif [% de masse]
I'abrasion
Granulats minéraux Micro Deval SN 670 903 C,Q Résistance a l'usure Valeur MD [-]
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1 Principes généraux

La récupération des matieres premiéres minérales des déchets de construction et de leur
revalorisation s'inscrit dans le concept de développement durable (sustainability) dans le
domaine de la construction et de I'entretien.des chaussées. En 1993, les normes suivantes
ont été publiées par la VSS, en coopération avec la SIA (Société des ingénieurs et
architectes) et 'OFEFP (Office fédéral de I'environnement, des foréts et du paysage), dans le
but de favoriser I'emploi de matériaux recyclés dans la construction et la maintenance des
routes [1] :

- SN 640 740 Matériaux de démolition, généralités

- SN 640 741 Matériaux bitumineux de démolition

- SN 640 742 Matériaux non bitumineux de démolition
- SN 640 743 Béton de démolition

- SN 640 744 Matériaux non triés de démolition

Ces normes définissent les exigences relatives a I'écologie et a la technique de construction
applicables aux matériaux secondaires (recyclés) et aux couches qui les contiennent.

Les propos suivants se limitent aux matériaux secondaires récupérés pendant des mesures
de I'entretien (renouvellement du revétement, renouvellement partiel de la superstructure) et
a leur recyclage pour la fabrication des couches d'une chaussée (Tableau 1).

Fraction de débris Matériau bitumineux de | Matériau non bitumineux | Béton de démolition
démolition de démolition

Matériaux secondaires Granulat de bitume Grave de recyclage Granulat de béton

Revétements Revétement bitumineux AB Revétement en béton BB

Couches de support Couches de support bitumineuses HMT

Couches de fondation Couches de fondation bitumineuses HMF

Couches stabilisées au bitume KMF

Couches stabilisées au liant hydraulique HS

Couches de fondation non liées KS

Tableau 1 : Champs d’application des matériaux secondaires dans une chaussée

2 Buts

Le recyclage des déchets de construction minéraux doit s'orienter vers les principes du
développement durable. Les champs d’application des matériaux secondaires doivent étre
définis de facon a ce que le sol et I'eau ne puissent étre chargés dans une quantité
inadmissible de polluants contenus dans ces matériaux et qu'un recyclage multiple soit

assure.

Il convient de définir I'application la plus judicieuse des matériaux secondaires, pour laquelle
les propriétés des matériaux sont utilisées de facon optimale.

Les exigences des normes SN relatives aux revétements, et aux couches de fondation sont
applicables sans restriction aux produits contenant des matériaux secondaires. Par
conséquent, l'aptitude des matériaux secondaires doit étre démontrée pour |'utilisation
prévue. De plus, on s'assurera de la régularité de la qualité de ces matériaux.
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3 Evaluation de I'incidence sur I’environnement

3.1 Matériau bitumineux de démolition

Pour ce type de matériau, I'élément principal a déterminer est la nature du liant et en
particulier la présence ou non de goudron. L'enrobé fabriqué avec du matériau bitumineux de
démolition est inoffensif sur I'environnement, sauf si le matériau bitumineux de démolition
contient une teneur en goudron, et par conséquent en substances cancérigenes, élevée.
Dans ce cas, le matériau de récupération ne doit ni étre recyclé a chaud pour des raisons de
I'hygiéne de travail, ni utilisé dans les couches non liées pour des raisons de protection des
eaux et du sol.

Avant le début des années 90, des liants bitumineux avec ajout de goudron étaient
couramment utilisés dans certaines régions de Suisse pour la construction de chaussées
souples. Lors de [l'entretien de routes existantes (renouvellement du revétement,
renouvellement de la superstructure) ces vieux revétements contenant du goudron doivent
faire l'objet d'analyse de leur teneur en goudron pour déterminer s'ils sont recyclables ou
non.

Les recommandations de 'OFEFP de novembre 1999 [2] pour I'évaluation de l'impact sur
I'environnement du enrobé de démolition et ses champs d'application dépendants du liant
sont représentées schématiquement dans la Figure 1. Ainsi, le enrobé de démolition
contenant du goudron avec une teneur en HAP de 5000 - 20'000 mg/kg de liant peut étre
recyclé a chaud ou a froid dans les conditions suivantes :

- Adjonction du granulat de bitume contenant du goudron de telle maniére que la teneur
totale de 5000 mg/kg HAP dans le produit final ne soit pas dépassée.

- Les exigences de la protection de l'air (OPair), en particulier les limitations d'émission
pour les produits cancérogénes, doivent étre respectées.

- La concentration maximale admissible sur le lieu de travail pour les Benzopyrenes, de
0.002 mg/m?® max. doit également étre respectée.
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Mesures de renouvellement de Petites mesures de
grande surface renouvellement (p.ex.
Matériaux bitumineux de travaux de fouilles)
démolition > 30 m3 Matériaux bitumineux de
démolition < 30 m3

Matériaux bitumineux de Matériaux bitumineux de
démolition avec goudron ou démolition avec bitumes

bitume-goudron

Détermination du teneur en PAK dans le liant

>20'000 mg/kg | 5000 - 20°000 mg/kg < 5'000 mg/kg

Dépot dans | | Préparation chaude pour le Préparation chaude pour le
une mélange de recyclage ou mélange de recyclage ou
décharge recyclage a froid sous recyclage a froid
conditions prédéfinies :

- Teneur PAK dans produit
final < 5’000 mg/kg
- Conditions LRV remplies
- Valeur MAK
BaP < 0,002 mg/m?3

Figure 1 : Evaluation de I'impact sur I’environnement de I'enrobé de démolition

4 Recyclage a chaud des granulats bitumineux

4.1 Introduction

Le recyclage de I'enrobé de démolition récupéré sous forme de granulat bitumineux par un
recyclage a chaud dans une centrale d’enrobage est le procédé le plus courant.

Le recyclage de granulat bitumineux est pratiqué depuis la fin des années 70 et a depuis
atteint un savoir-faire élevé et une large application. La qualité et I'homogénéité de I'enrobé
recyclé ont été examinées dans différents travaux de recherche [4][5][6]. Les résultats ont
montré que la qualité de I'enrobé recyclé est généralement équivalente a celle de I'enrobé
contenant des matieres premieres non recyclées.

Enrobé de démolition est le terme général pour le granulat bitumineux gagné soit par le
fraisage a froid d'un revétement bitumineux soit par le défoncage et le concassage de
couches bitumineuses. La composition granulométrique et la teneur en liant des granulats
bitumineux peuvent étre variables. La régularité doit, par conséquent, étre controlée et si
besoin est, le matériau doit étre trié entreposé séparément.

Exigences de qualité pour les granulats de recyclage

Les propriétés suivantes des granulats bitumineux doivent faire I'objet d'un examen lorsque
ceux-ci sont utilisés pour fabriquer de I'enrobé recyclé :

- granulométrie des minéraux

teneur en granulat concassé

teneur en liant

- caractéristiques des liants récupérés (pénétration, point de ramollissement A + B)
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Pour la détermination de la composition moyenne des granulats bitumineux un nombre
représentatif d’échantillons des matériaux stockés doit étre examiné. Si lors du contrble
continu de la composition des matériaux des déviations des moyennes supposées de la
granulométrie et de la teneur en liant ressortent, la formulation de I'enrobé doit étre corrigée

[4].

Lors de l'utilisation des granulats bitumineux dans des mélanges pour couches de fondation
bitumineuses (HMF), aucun examen supplémentaire des granulats bitumineux n’est
nécessaire. Lors de I'utilisation pour la fabrication d'enrobé pour couches de roulement, de
liasison et de support de types S ou H, les propriétés des granulats bitumineux (p.ex.
coefficient Los Angeles, résistance au polissage) doivent étre équivalentes a celles des
granulats non recyclés et satisfaire aux exigences fixées dans la norme [5].

L'homogénéité et la constance de la qualité des granulats bitumineux utilisés sont d'une
importance décisive pour la qualité de I'enrobé recyclé [6].

Le Tableau 2 contient les pourcentages indicatifs de granulats bitumineux a introduire dans
un mélange bitumineux.

, Teneur en granulat bitumineux
Sortes d’enrobé = e
addition a froid addition & chaud

Couches de roulement AB* [% masse] 10...15 20...30
Couches de liaison HMT* [% masse] 15...20 30...40
Couches de support HMT Type H/S* [% masse] 15...20 30...40
Couches de support HMT Type N/L [% masse] 20...30 30...60
Couches de fondation HMF [% masse] 20...30 50...80

*  Granulat bitumineux récupéré de couches bien définies de roulement et de liaison

Tableau 2 : Valeurs indicatives pour I'addition de granulats bitumineux

4.1.1  Conception orientée performance de I'enrobé recyclé

Lors de la conception (formulation) d’enrobé recyclé, les résultats de tests préliminaires sur
le granulat bitumineux (granulométrie moyenne, teneur en liant moyenne, propriétés de
viscosité du liant) doivent étre pris en considération en vue des proportions d’addition des
composants. La composition du mélange doit répondre aux valeurs prescrites par la norme
SN 640 431 [7].

Le choix du liant est d'une importance particuliéere pour le comportement des revétements
fabriqués avec du granulat bitumineux. Les propriétés de viscosité (pénétration, point de
ramollissement A + B) d'un enrobé sont calculées a I'aide de la formule suivante :

c=a*b’

avec

- ¢ = Propriété mélange de liant
- a=Propriété liant 1; teneur x
- b = Propriété liant 2; teneur y
- X+ty=1

Pour les enrobés pour trafic élevé (enrobés types S et H), il convient de vérifier leurs
propriétés mécaniques (module, résistance a l'orniérage, résistance a la fatigue) [7].
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Lors des travaux de recherche 8/88 [5] et 16/96 [6], le comportement d'une couche de
roulement fabriquée avec du granulat bitumineux a été comparé avec le comportement d'un
AB11 (B 80/100). Le liant d'apport de I'enrobé de recyclage a été choisi de maniéere a ce qu'il
en résulte des propriétés de viscosité du liant identiques dans les deux matériaux bitumineux
(voirTableau 3). La comparaison des liant récupérés sur des carottes prélevées en 1989 et
respectivement en 1998 montre que tant I'élévation de la viscosité lors du processus de
fabrication et de la mise en ceuvre que le vieilissement du liant de 1989 a 1998 sont
distinctement moins prononcés dans le cas de l'enrobé de recyclage. Il en découle de ces
résultats que la résistance aux déformations permanentes de I'enrobé recyclé est inférieure a
celle de I'enrobé sans matériau de recyclage (si les propriétés de viscosité des liants de base
sont identiques), tandis que la moindre élévation de la viscosité de I'enrobé de recyclage est
favorable en ce qui concerne le comportement du revétement a basse température.

En conséquence, il est recommandé de choisir un liant mou (p. ex. un B 130/150) comme
liant d'apport pour I'enrobé de recyclage dans le cas de sollicitations légeres a normales
(types d'enrobé L et N). Dans le cas de sollicitations séveéres a trés séveres (types d'enrobé
S et H), on utilisera par contre un liant identique a celui que l'on sélectionnerait pour un
enrobé sans granulat bitumineux (neuf).

Variante d'enrobé

Pénétration Pt ramoll. A & B Pénétration Pt ramoll. A & B
25°C [1/10 mm] [°C] 25°C [1/10 mm] [°C]
Liant récupéré
sur granulat 23 68.0
- Liant d'apport B
5 130/150 123 44.0
=
E Liant de base
:% 1989 86 48.5 87 48.0
g
= Liant récupéré
o 1989 44 56.2 53 53.0
Liant récupéré
1998 32 58.8 50 54.0

Tableau 3: Propriétés du liant récupéré d'un revétement normal (sans granulats bitumineux)
AB11N (B80/100) et d'un enrobé de recyclage AB11N avec 20% de granulat bitumineux

4.2 Recyclage a froid des granulats bitumineux

4.2.1 Généralités

Environ 2 millions de tonnes d'enrobé de démolition ont été récupérées en Suisse en 2000
lors de l'entretien de chaussées souples. Lorsqu'il n'est pas possible de réutiliser tout
I'enrobé de démolition a chaud, le recyclage a froid représente une alternative

écologiquement et économiguement intéressante.

Contrairement au recyclage a chaud, on peut utiliser 100 % de enrobé de démolition pour la
fabrication de I'enrobé a froid. Les exigences en matiere du granulat bitumineux se limitent a
la composition granulométrique. La teneur en liant et les propriétés du liant ne sont pas
prépondérantes et ne doivent pas étre examinées, puisque avec le procédé a froid aucune
réactivation du liant n'a lieu et le granulat n'est utilisé que comme granulat minéral.
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Puisque les matériaux ne sont pas chauffés, la pollution de l'air avec des hydrocarbures
organiques et la concentration des produits cancérigénes au lieu de travail sont plus faibles
gue lors du recyclage a chaud. Les exigences de I'ordonnance sur la protection de I'air sont
également remplies avec un enrobé de démolition contenant du goudron avec une teneur en
PAK de 5000 - 20'000 mg/kg de liant. Par la liaison du granulat bitumineux avec un liant
bitumineux ou hydraulique les polluants sont enfermés et leur délavage est empéché.

L'enrobé a froid est utilisé exclusivement pour des couches de fondation et doit étre
recouvert d'un revétement bitumineux d’une épaisseur minimale dépendant du trafic. Dans le
cadre d'essais en manege [8] les couches de fondation de recyclage fabriquées a froid ou a
chaud se sont comportées de la méme maniére que les couches analogues sans matériaux
recyclés. Pour mémoire, la norme de dimensionnement SN 640 324 [9] donne les
coefficients de dimensionnement a suivants:

- couche de fondation bitumineuse: a=3.2
- stabilisation au liant bitumineux: a=27
- stabilisation au liant hydraulique: a=24

- grave ronde: a=1.0
4.3 Recyclage du matériau de défoncage d’'une route

4.3.1 Réutilisation d’'une grave de recyclage

Par grave de recyclage, on entend le matériau secondaire fabriqué par un tri et/ou
concassage et fractionnement du matériau de défongcage des couches de fondation non liées
d’une route.

Si la grave de recyclage récupéré est de qualité homogene et si elle est composée d'au
moins 95 % de grave, elle peut étre utilisée sans restriction comme du grave primaire dans
les secteurs suivants (Tableau 1) :

- couches de fondation non liées

- couches de fondation stabilisées aux liants hydrauliques
- couches de fondation stabilisées aux liants bitumineux

- couches de fondation bitumineuses

- couches de support bitumineuses

Les exigences de qualité pour les graves de recyclage dépendent de l'utilisation prévue et
sont les mémes que pour les matériaux premiers (non issus du recyclage).

Dans certains cas, le défoncage de la chaussée est effectué sans tri entre matériaux liés et
non liés. Le matériau secondaire ainsi créé consiste en granulat bitumineux et grave de
recyclage et peut étre utilisé :

- A la production d'un enrobé a froid (avec mélangeur mobile de recyclage ou malaxeur
mobile) pour couche de fondation, ou

- dans des couches de fondation non liées, sous condition que la teneur en granulat
bitumineux ne dépasse pas les 30 % masse pour des raisons constructives (capacité de
compactage) et de protection de I'environnement.
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4.3.2  Utilisation de granulat de stabilisation

Sous le terme granulat de stabilisation on entend un matériau secondaire obtenu par le
concassage d'un matériau issu de défongage d’'une couche de fondation stabilisée.

Les granulats de stabilisation sont utilisés dans les cas suivants :
- couches de fondation non liées

- couches de fondation stabilisées aux liants hydrauliques
4.4 Recyclage des granulats de béton

44.1 Protection de I'’environnement

L'utilisation de granulats de béton pour la production de revétements en béton, des couches
stabilisées ou d’autres ouvrages en béton est optimale en ce qui concerne la protection de
'environnement. Le granulat recyclé de vieilles dalles en béton est tout particulierement
apprécié, car les propriétés du matériau sont connues et le granulat est trés homogéne.

Comme le granulat de béton peut contenir des polluants qui pourraient étre délavés, son
utilisation sous forme non liée n'est pas possible partout. La norme SN 640 743 fixe les
champs d’application du granulat de béton.

Dans des couches de fondation non liées le granulat de béton peut étre utilisé s'il est
recouvert par une couche imperméable (p.ex. revétement bitumineux ou en béton).

Le granulat de béton ne doit en général pas étre utilisé pour des couches bitumineuses liées.
Des exceptions sont tolérées s'il s’agit d’'une solution écologique et économique et si un
recyclage ultérieur est assuré.

4.4.2  Utilisation du granulat de béton comme agrégat pour revétements en béton

L'utilisation de granulat de béton extrait pour des nouvelles dalles de chaussée est la fagon
optimale et logique de recycler ce matériau de construction. L'application pratique et
technique a été examinée sur I'autoroute A13, Oberriet-Haag, et les enseignements tirés ont
alimenté le travail de recherche 12/91 [10]

4.4.3 Utilisation du granulat de béton comme agrégat pour couches bitumineuses
de support et de fondation (HMT, HMF)

L'aptitude technique du béton de démolition comme agrégat pour la fabrication de couches
de support en béton bitumineux a été examiné lors du travail de recherche 18/91 [11]. Les
enseignements suivants relatifs a la pratique peuvent étre tirés des résultats des travaux de
recherche :

- Un enrobé avec une grande teneur en granulats de béton concassé (par opposition a
arrondi) est difficile & compacter. Toutefois, le frottement interne des granulats de béton
concasseés favorise la résistance aux déformations permanentes de I'enrobé.

- Une porosité et une absorption capillaire du granulat de béton plus élevée que les
minéraux naturels entraine un dosage en liant plus élevé.

Des résultats des travaux de recherche 18/91 et d’autres constructions réalisées depuis
confirment que le granulat de béton peut étre utilisé pour la fabrication d'enrobés pour
couches bitumineuses de support et de fondation. Pour des raisons économiques et
techniques, l'usage des granulats bitumineux est préférable, car le dosage en liant nouveau
peut étre limité et le degré de compacité est augmenté.
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