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Im Fokus dieser Arbeit stand die praxisorientierte Validierung der Ergebnisse von
friheren Forschungsprojekten tber das Recycling von Asphaltbeton. Hierzu wurden in
einem ersten Schritt, basierend auf der im Einzelprojekt EP5 entwickelten Mix-
Designmethode, zwei Mischgiter mit einem hohen Anteil an RAP (Reclaimed Asphalt
Pavement) -Material im Labor hergestellt, geprift und optimiert. In einem weiteren Schritt
galt es diese vielversprechenden Materialien unter realen Lasten zu tberprifen.

Zu diesem Zweck wurden im Strasseninnovationspark Lenzburg aus den entwickelten
Mischgutern zwei verschiedene Versuchsobjekte aufgebaut. Das erste wurde
einschichtig aus AC T 22 S mit 75% RAP gestaltet. Ein weiterer wurde zweischichtig
gebaut mit einer Tragschicht aus AC T 16 S und einer Deckschicht aus AC 11 S mit 60%
RAP. Als Vergleichsbasis wurde neben jedem dieser Versuchsobjekte eine
entsprechende Referenz ohne RAP eingebaut. Dadurch konnte jedes Paar zeitgleich
belastet werden, was neben einer Zeit- und Ressourcenersparnis auch die
Gewahrleistung gleicher Umwelteinflisse zum Vorteil hatte. Die Belastung erfolgte mit
dem Verkehrslastsimulator MSL10, welcher in der Lage ist, durch beschleunigte
Verkehrssimulation das Versagen eines Belages in einer verkirzten Zeitspanne
herbeizufiihren. Die in den Beldgen entstandenen Fahrbahnrisse wurden visuell und die
Spurrinnentiefen mit einem Profilometer untersucht. Um die Fahrbahnreaktion auf die
MLS10 Lasten zu tberwachen, wurden Dehnmessstreifen und Beschleunigungssensoren
eingesetzt. Wahrend der gesamten Messkampagne wurde mit Thermoelementen die
Temperatur unter und auf dem Belag kontinuierlich erfasst. Um die Tragfahigkeit der
verschiedenen Belage bewerten zu kénnen, wurden vor der Erstbelastung
Deflekionsmessungen mit einem Falling Weight Deflectometer (FWD) durchgefiihrt.
Anschliessend an die Belastungsphase wurde mit einem leichten Fallgewicht die
Verdichtung der Fundation unter den Teststrecken gemessen und weiter die
Struktureigenschaften bestimmter Belagsproben im Labor ermittelt. Letzteres umfasste
u.a. die Untersuchung des Elastizitdtsmoduls, der Schichthaftung, Wasserempfindlichkeit
und Tieftemperatursteifigkeit.

Die Laborergebnisse der Belagsproben waren mit jenen des Projektes EP1 vergleichbar
und zeigten, dass ein hoher RAP-Anteil keinen relevanten Einfluss auf die oben
genannten Grdssen hatte. Im Widerspruch dazu standen die Resultate der
Feldmessungen. Hier wurde hauptséchlich anhand der hdéheren Rissneigung deutlich,
dass beide Versuchsobjekte schlechter als ihre entsprechenden Referenzen
abgeschnitten hatten. Durch das Zusammenwirken der zyklischen MLS10-Lasten und
Wasser in der Fundationsschicht entstand bei den gerissenen Beldagen ein sogenannter
Pumping-Effekt. Dabei wurde die Fundation geschwacht und Feinmaterial durch die
Risse bis an die Belagsoberflache gepumpt. Die Folge war ein Stabilitdtsverlust der
Auflageflache, welcher sich in den Profilmessungen durch eine lokale Einsenkung des
Belages bemerkbar machte. Die hdhere Risstendenz der Versuchsobjekte stand im
Einklang mit den Sensordaten aus Dehn- und Deflektionsmessungen. Hierbei wurde
ersichtlich, dass die Versuchsobjekte tendenziell mehr als ihre Referenzen verformt
wurden. Da im Labor Versuchsobjekt und Referenz vergleichbare Elastizitdétsmodule
aufwiesen, wird angenommen, dass auf dem Feld die Versuchsobjekte im nicht-
linearelastischen Bereich beansprucht wurden.

Zusammenfassend kann geschlossen werden, dass die Versuchsobjekte mit RAP eine
niedrigere Dauerfestigkeit und folglich Lebensdauer aufwiesen als die entsprechenden
Referenzen ohne RAP-Material. Die Ursache dieses ungtinstigeren Verhaltens wird in
der Inhomogenitat des Bitumens in den Recyclingmischungen und der dadurch
schwacheren Bindung zu den Mineralstoffen vermutet. Fur zukinftige Forschung muss
die Auswahl der Prufmethoden Uberdacht werden und insbesondere sollten auch
Prafungen fur die Rissfortschreitung berticksichtigt werden. Zudem sind die Wirkung des
Verjungungsmittels, sowie der Einfluss der inhomogenen Vermischung von RAP,
Zugabebitumen und Verjingungsmittel genauer zu untersuchen. Auf jeden Fall sollten
sich die Untersuchungen nicht nur auf das Labor beschréanken, sondern muissen in der
Praxis validiert werden, sei dies durch beschleunigte Belastung oder an Teststrecken.
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Ce travail porte sur la validation pratique des résultats de projets de recherche antérieurs
sur le recyclage des bétons bitumeux. Dans une premiére étape fondée sur la méthode
de mélange développée dans le projet EP5, deux mélanges a forte proportion d'enrobés
bitumeux recyclés ont été préparés en laboratoire, testés et optimisés. L'étape suivante a
consisté a vérifier pratiquement leur intérét et leur résistance.

A cette fin, deux surfaces d'essai ont été réalisées au Parc d'innovation routiére de
Lenzburg. La premiére, simple couche d'AC T 22 S, contenait 75% de RAP; la seconde
se composait de deux couches, une couche de fondation d'ACT T 16 S et une couche de
roulement d'AC 11 S contenant 60% de RAP. A fins de comparaison, deux surfaces de
référence sans RAP ont été réalisées a c6té des surfaces d'essai. Il a ainsi été possible
de solliciter simultanément chaque paire de surfaces, soit une économie de temps et de
ressources, ainsi que la garantie dune méme exposition aux influences
environnementales. Les revétements ont été testés a l'aide d'un simulateur de charge
MSL10 capable de solliciter un revétement jusqu'a sa rupture en peu de temps.

Les fissures qui se sont produites dans le revétement ont été examinées a I'ceil et la
profondeur des orniéres mesurées au profilométre. Des jauges de déformation et des
accélérometres ont permis de suivre la réaction de la chaussée aux sollicitations du
MLS10. Les températures sous et sur les revétements ont été saisies a l'aide de
thermocouples, en continu tout au long de la campagne de mesures. Avant de procéder
aux premiers essais de charge, la portance des différents revétements a été évaluée au
moyen d'un déflectométre a masse tombante (FMD). A l'issue des essais de charge, le
tassement de la couche de sous-fondation a été mesuré a l'aide d'une masse tombante
réduite et les qualités structurelles de différents échantillons de revétements analysées
en laboratoire. Ces analyses ont en particulier porté sur le module d'élasticité des
revétements, leur adhérence, leur sensibilité a I'eau et leur rigidité a basse température.

Les mesures effectuées sur les surfaces d'essai en laboratoire ont donné des résultats
comparables a ceux du projet EP1 et ont montré qu'une forte proportion de RAP n'avait
pas d'influence notable sur les grandeurs étudiées. Par contre, les mesures sur le terrain
n'‘ont pas montré une telle concordance. Elles ont mis en évidence une tendance a la
formation de fissures nettement plus élevée dans les surfaces d'essai que dans leurs
surfaces de référence. L'effet conjugué des charges cycliques du MLS10 et de l'eau
présente dans la couche de fondation a agi comme une pompe dans le revétement
fissuré. La sous-fondation s'en est trouvée affaiblie et des matériaux fins ont été refoulés
jusqu'en surface du revétement. Il en a résulté une perte de stabilité de la surface d'appui
constatable dans les mesures de profil (enfoncement local du revétement). Les études de
planéité et de portance ont confirmé ce constat. La tendance accrue a la fissuration des
surfaces d'essai correspond bien aux mesures de tension et de déflection. Il en ressort
que les surfaces d'essai sont plus sujettes a la déformation que leurs surfaces de
référence. Comme dans les essais en laboratoire les surfaces d'essai et leurs surfaces
de référence présentaient un module d'élasticité comparable, on en conclut que, sur le
terrain, les surfaces d'essai ont été sollicitées audela de leur domaine linéaire d'élasticité.

En résumé: les essais ont mis en évidence une résistance moindre et donc une durée de
vie moindre des surfaces contenant des RAP que leurs surfaces de référence sans RAP.
La cause de cette mauvaise tenue est attribuée au manque d'homogénéité du bitume
dans le mélange recyclé et a la moindre force de liaison entre substances minérales qui
s'en suit. Les prochaines recherches se focaliserons sur les performances sur le long
terme et la sensibilité a la fissuration pour les mélanges d’enrobés contenant une
importante quantité d’enrobés récupérés. Il est aussi important d'avoir une connaissance
approfondie des effets d’'un rajeunisseur, ainsi que I'influence des mélanges inhomogene
d’enrobés récupérés, sur le bitume et les rajeunisseurs. Indépendamment, il ne faut pas
uniguement s’en remettre aux essais de laboratoire, mais ceci doit étre aussi validé par
des essais in-situ a travers des essais de chargement accélérés ou l'utilisation de piste
d’essais.
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An extensive laboratory research project revealed that optimized mixtures containing high
percentage of Reclaimed Asphalt Pavement (RAP) can reach similar performance as
standard hot mix asphalt. Hence, high content RAP mixtures might be used as paving
material following an appropriate mix design. However, this conclusion was based
uniquely on laboratory experiments. There was an uncertainty regarding the field
performance as in the laboratory, scale issues like mixture production, transport and
compaction can be only partially simulated. Furthermore, the simulation of traffic loading
conditions and the influence of the climatic can be only roughly achieved in the
laboratory. Therefore, accelerated pavement testing (APT) was selected as the costly-
effective fast alternative for a safe implementation of the research results. The objective
of the present work was to benchmark the performance of the designed mixtures with
RAP (test subjects) against the same mixtures without RAP (control subjects) using APT.
To that end, two standard mixtures were selected:

. A surface course mixture AC11S
. A base course mixture ACT22S

In a first step of the project, two mixtures were produced, tested and optimized in the
laboratory based on the mix design method developed in the project EP5 . In a second
part, these materials were APT loaded using the Mobile Load Simulator MLS10.

As a result of the first phase, the test object mixture AC 11 S was prepared with 60% of
RAP. The second mixture was prepared 75% of RAP and in both cases a rejuvenator
was added.

In the second stage, two pavements structures containing the RAP mixtures were
constructed at real scale. The same pavements without RAP were built in parallel to be
used as control sections, making a total of four different pavement structures. Since the
experiment was carried out in an outdoor facility, it was not possible to control the climatic
conditions. Therefore, in order to avoid possible bias in the results, it was necessary to
load the test and control sections at the same time.

Results obtained from laboratory tests on field cores showed that a high RAP content had
no relevant influence on the above mentioned quantities. However, field measurements
revealed that these materials had more susceptibility to cracking: both test objects
cracked earlier than their corresponding control sections. The infiltration of water through
the cracks combined with the cyclic MLS10 loading produced pumping of the fines from
the unbound layers inducing a loose of support and increased rutting. Subsequent test of
the base stiffness confirmed this observation. Strain and deflection data obtained from
installed sensors showed that the pavement with RAP materials deformed more than the
counterparts without recycling. Since the experimental object and the reference had
comparable moduli of elasticity in the laboratory, it is assumed that the RAP materials in
the field were loaded in the nonlinear elastic range.

In summary, it can be concluded that the test objects with high RAP content have a lower
fatigue life and consequently less lifespan than the corresponding materials without
recycled material. A cause of this deficient field performance might be the inhomogeneity
of the bitumen in the recycling mixtures and the resulting weaker binding to the minerals.
Future research should focus on the long term performance and crack susceptibility of
high RAP content mixtures. Is also important to have a fundamental understanding of the
effect of the rejuvenator, as well as the influence of the inhomogeneous mixing of RAP,
virgin bitumen and rejuvenators. Regardless, it should not only be confined to the
laboratory alone, but must be validated in-situ through accelerated loading tests or by
using test tracks.
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Das Recycling von Asphalt aus Strassen hat vor langer Zeit begonnen und in letzter Zeit
stark zugenommen. Die grossen Mengen an Ausbausaphalt, die bei Erneuerungen und
Reparaturen anfallen, lagern auf grossen Halden, die mit jedem Jahr grosser werden. Da
der Anteil an Recyclingasphalt, der neuen Beldgen zugegeben werden kann durch die
Schweizer Norm 640431-1 NA [21] definiert ist, wird weniger verbaut als anféllt. Der
maximal zuldssige Anteil an Ausbauasphalt, welcher nach der genannten Norm als
Warmzugabe einem Mischgut beigegeben werden darf, betragt fir Deckschichten 0-30
M-% und flir Tragschichten 60 M-%. Obwohl inzwischen klar geworden ist, dass die
anfallende Menge an Ausbauasphalt nicht vollstdndig in gebundenen bitumenhaltgien
Schichten einbezogen werden kann, ist es trotzdem das Ziel, mehr als bisher festgelegt
in gleichwertiger Weise wiederzuverwenden. Weil die Mischguteigenschaften durch
einem hohen Anteil an Recyclingasphalt wesentlich beeinflusst werden, bestehen aber
Zweifel und Unsicherheit beziglich der Dauerhaftigkeit solcher Belage. Aus diesem
Grund wurde ein Forschungspaket geschnirt, in dem verschiedene Aspekte des
Heissrecyclings vertieft untersucht wurden [1-5]. Die Resultate dieser Studien sind
durchwegs gut ausgefallen, allerdings haben sich diese Untersuchungen auf die
Herstellung und Prifung des Recyclingmischgutes im Labor beschrénkt. Deshalb war
schon von Anfang an ein Folgeprojekt eingeplant, das die Laborresultate im Feld
Uberprufen sollte.

Im Einzelprojekt EP1 [1] zum optimalen Anteil von Recyclingasphalt (RAP, reclaimed
asphalt pavement) wurde die Schlussfolgerung gezogen, dass bei Kkorrekter
Korngréssenverteilung sehr hohe Anteile an RAP zugegeben werden kdnnen. Bei der
Deckschicht AC 11 S wurde bis zu 60% RAP zugefiigt und bei der Tragschicht ACT 22 S
bis 80%. Bezlglich der Korngréssenverteilung waren bei der Tragschicht sogar 100%
moglich gewesen, das Problem stellte sich jedoch bei der Erwarmung des RAP und der
Reaktivierung des  Bindemittels.  Hinsichtlich des  Spurbildungstests  und
Druckschwellversuche im hoéheren Temperaturbereich ergaben die Resultate trotz
vergleichbarer Viskositat des Bindemittels durchwegs leicht verbesserte Eigenschaften
beim Zufigen von RAP. Die Tatsache, dass die Untersuchungen im Labor durchwegs
positiv verliefen, darf jedoch nicht dariiber hinwegtauschen, dass, wie im Initialprojekt des
Forschungspaketes [20] bereits erwéhnt, eine gewisse Unsicherheit beziglich des
Einsatzes in der Strasse blieb, zumal im Labormassstab Mischgutherstellung,
Verdichtung, Klimaeinflisse und Verkehrsbelastung nur unvollstdndig abgebildet werden
kénnen. Daher war als natirlicher nachster Schritt eine Beurteilung der Laborergebnisse
unter realen Bedienungen, also eine Validierung im 1:1 Massstab, zwingend.
Insbesondere beim Einsatz von RAP-Anteilen von 60% und héher, welche die Zugabe
von Verjungungsmitteln bedingten, bestand ein gewisses Unbehagen. Die Erfahrung mit
solchen Verjingungsmitteln in der Schweiz ist relativ gering. In diesem Zusammenhang
waren damals in der Schweiz nur wenige Produkte im Handel. Hiervon wurden zum
Verhalten keine Resultate verdéffentlicht und es bestanden Zweifel inwieweit im Labor die
Praxisbedingungen in der Mischanlage und beim Einbau nachgestellt werden konnten.
Diese Zweifel waren teilweise gerechtfertigt, wie Untersuchungen im Einzelprojekt EP4
[4] ergaben. Das in der Mischanlage hergestellte Referenzmischgut zeigte
unverstandlicherweise insbesondere in den Bindemitteleigenschaften und der
Spurbildungsprifung andere Eigenschaften als jenes vom Labor.

Im vorliegenden Projekt wurden jeweils die Mischgutvarianten aus dem EP1 [1] mit den
hdchsten Recyclinganteilen bei Deck- und Tragschicht validiert. Dies waren eine
Deckschicht AC 11 S mit 60% und eine Tragschicht AC T 22 S mit 80% Ausbauasphalt.
Die Validierung wurde mit dem mobilen Verkehrslastsimulator MLS10 auf dem ASTRA-
Testgelande in Lenzburg durchgefiihrt. Ziel war es eine Schéadigungswirkung des real
auftretenden Verkehrs in erheblich kirzerer Zeit herbeizufiihren, ohne aufgrund des
realen Verkehrsaufkommens mehrere Jahre auf erste Resultate warten zu missen. Auch
sollten Auskiinfte Uber das vollstandige Versagen gewonnen werden, wie dies unter
Realverkehr wegen der Notwendigkeit rechtzeitiger Erhaltungsmassnahmen kaum
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mdoglich ist. Zudem bot sich mit diesem Projekt die im EP5 [5] erarbeitete
Mixdesignmethode zu validieren.

Forschungsbedarf

In der Schweiz ist das Forschungspaket zum Thema Recycling von Ausbauasphalt in
Heissmischgut mit den Prufungen im Labor abgeschlossen [1-5]. Viele
Forschungsprojekte zum Recycling enden hier, da es zeitaufwendig und teuer ist, die
erhaltenen Resultate in der Praxis zu validieren. Der Bau von den im Labor optimierten
Mischgutzusammensetzungen unter realen Bedingungen in einer Verkehrsstrasse ist
eine Madglichkeit, die aber durch die oft nicht Ubereinstimmenden Interessen von
Bauherrschaft und Forschung nur beschrankt mdéglich ist. Deshalb werden in der Regel
spezifische Testgelande mit Rundlaufversuchen in Hallen oder im Freien, und grossen
Prufstrecken bevorzugt [6, 24, 27, 28, 29]. Diese kdnnen wertvolle Resultate liefern, die
erlauben die verwendeten Laborprifmethoden besser zu validieren und
Dimensionierungsgrundlagen fir die untersuchten Belagsstrukturen zu erarbeiten [6-8,
22, 23, 25, 26]. Dies ist insbesondere auch fur Belage mit hohem RAP-Anteil wichtig, da
die Bedenken gegeniiber RAP-Material beziglich Dauerhaftigkeit gross sind.

In der Schweiz wurden in-situ Priifungen an zwei stationaren Anlagen in Dubendorf
(Rundlauf) und Lausanne (Halle-Fosse) durchgefuhrt [9, 11], die aber mittlerweile aus
verschiedenen Grinden nicht mehr im Betrieb sind. Sie wurden vor ein paar Jahren
durch den mobilen Verkehrssimulator MLS10 der Empa ersetzt [11-14]. Inzwischen
werden solche Anlagen auch in Stidafrika, Amerika, Schweden, Deutschland und China
eingesetzt. Da die vorgangige Kalibration und Validierung dieser neuen Maschinen Zeit
bendtigt, ist die Anzahl der gepruften Belage immer noch vergleichsweise klein [18].

Der MLS10 der Empa wurde in mehreren Forschungsprojekten im In- und Ausland
eingesetzt, wo die Lebenserwartung von verschiedenen Belagstypen getestet wurde [15,
16]. Zusatzlich steht ein Testgeldnde fur die Validierung von neuen Materialien und
Belagstechnologien zur Verfigung. Dieses Gelande bietet die Mdoglichkeit, Belage
einzubauen und mit dem MLS10 praxisnah zu prifen, um entsprechende
Dimensionierungswerkzeuge zu entwickeln. In-situ  Prifungen wurden neben
konventionellen Beldgen auch an Belagen mit Recycling durchgefuhrt. In den USA
wurden Belage bis 45% Recyclinganteil im Labor und auf einer Teststrecke geprift, mit
grosstenteils positiven Resultaten [17]. Allerdings kdnnen diese Resultate nicht direkt auf
die Materialien und Belagsarten in der Schweiz Ubertragen werden. In diesem
Zusammenhang ist ebenfalls das Projekte NR2C der Ecole polytechnique fédérale de
Lausanne (EPFL) zu erwahnen: Hier wurde im Rahmen neuer Strassenbaukonzepte u.a.
die Entwicklung einer Hochleistungsbinderschicht mit hohen Anteilen an Recycling-
Material thematisiert [56].
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Mix Design, Mischgut und Belage

Mischgut

Die Mischgutrezepturen wurden durch das LAVOC mit den in EP5 [5] entwickelten
Methoden optimiert, wodurch diese validiert werden konnte. Da die Materialien im
Forschungspaket Heissrecycling von einem anderen Hersteller kamen, mussten in einem
ersten Schritt die verschiedenen Ausgangsmaterialien wie Bitumen, Mineralstoffe und
Recyclinggranulat analysiert werden. Zusatzlich wurde das Mischgut der
Referenzmischungen ohne Recycling der neuen Mischgutanlage untersucht. Aus den
Eigenschaften der Ausgangsmaterialien konnten mittels der entwickelten Mix-
Designmethode die Mischrezept fir die beiden Mischguttypen AC 11 Sund AC T 22 S
mit dem gewiinschten hohen Anteil an RAP berechnet werden (Mix-Design Methode und
entsprechende Resultate in Kapitel 5.1 und im EP5 [5]). Dabei sollten die Mischguter
hinsichtlich ~ Korngréssenverteilung,  Bindemittelgehalt und  Penetration des
zurickgewonnenen Bindemittels mit der Erstprifung der Referenzmischung
Ubereinstimmen. Aus den hergestellten Asphaltmischungen wurden Prifkorper
hergestellt und gepriift, um daraus das Verhalten der Asphaltschichten beschreiben zu
kénnen. Diese im Labor ermittelten Werte wurden dann mit den Resultaten der
eingebauten Schichten verglichen.

Mischanlage

Bezuglich der Mischanlage waren zwei Voraussetzungen wesentlich. Zum einen sollte
die Mischanlage nahe dem ASTRA-Testgelande bei Lenzburg gelegen sein und zum
anderen in der Lage sein, Mischgut mit den verlangten hohen Recyclinganteilen
herzustellen. Basierend auf diesen Kriterien wurde die Mischanlage BAB Belag AG
Birmensdorf gewabhilt.

Belage
Fur die Validierung der oben erwahnten Mischgiter wurden folgende Belédge eingebaut.

Testfeld 1

Versuchsobjekt 1: Zweischichtiger Belag bestehend aus einer AC 11 S Deckschicht mit
60% RAP und einer AC T 16 S Tragschicht ohne RAP.

Referenz 1: Zweischichtiger Belag bestehend aus einer AC 11 S Deckschicht ohne RAP
und einer AC T 16 S Tragschicht ohne RAP.

Testfeld 2

Versuchsobjekt 2: Einschichtiger Belag bestehend aus einer AC T 22 S Tragschicht mit
75% Ausbauasphalt. Beim Mixdesign stellte sich heraus, dass der urspriinglich
vorgesehene RAP-Anteil von 80% mit dem neuen Material nicht moglich war und auf
75% reduziert werden musste (vgl. Kapitel 5.1).

Referenz 2: Einschichtiger Belag bestehend aus einer AC T 22 S Tragschicht ohne RAP

Die Anordnung der beschriebenen Belage auf dem Testgelédnde in Lenzburg ist in Kapitel
2.1.5 ersichtlich.
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Dimensionierung

Damit die im Forschungspaket verwendeten Belagsaufbauten verwendet werden
konnten, mussten die nach Norm SN 640 430 [30] vorgegebenen Schichtdicken
bertcksichtigt werden. Das heisst eine Schichtdicke von 35 ... 50 mm fir den Deckbelag
AC 11 S und 65 ... 100 mm firr die Tragschicht AC T 22 S. Weitere Einschrankungen
kamen vom Testgelande, welches ein Planum mit einer mittleren Tragfahigkeit S2
aufwies. Daruber wurde eine 60 cm dicke ungebundene Schicht mit einer
Gesteinskoérnung 0/45 eingebaut. Diese Einschrankungen fiihrten u.a. dazu, dass fir
beide Belagsaufbauten eine Gesamtschichtdicke von 8 cm gewéhlt wurde (Abb.1).

Die Belagsschicht aus AC T 22 S wurde als Trag-/Deckschicht konzipiert. Um die
Versuchsdauer zu reduzieren, wurde eine méglichst tiefe Verkehrslastklasse gewahlt. Fir
die Validierung wurde deshalb ein Oberbautyp 1 fiir eine Verkehrsklasse T3 gewahlt, die
erfahrungsgemass bei kanalisiertem Betrieb ungeféhr 500°000 Zyklen mit dem MLS10
erfordert [16]. Damit die Tragschicht AC T 16 S normgerecht mit der fur diesen Belag
definierten Mindestdicke von 45 mm eingebaut werden konnte, wurde fir den AC 11 S
die Mindestdicke 35 mm gewahlt,

Beide Belagsaufbauten wurden jeweils mit (Versuchsobjekt) und ohne (Referenz)
Asphaltgranulat geplant.

Referenz 1 Referenz 2
ACT22S =T 80 AC 11 S (Ohne RAP) —35mm
(Ohne RAP) | AC T 16 S (Ohne RAP) 45 mm
Ungebund Ungebundenes
ngebundenes 600 mm Gemisch 0/40 600 mm

Gemisch 0/40

Versuchsobjekt 1 Versuchsobjekt 2
ACT22S & i AC 11 S (Mit RAP) 135 mm
: 80
(Mit RAP) ) mm AC T16 S (Ohne RAP) _ 45mm
Ungebundenes 600 mm Ungebundenes 600 mm

Gemisch 0/40 Gemisch 0/40

—
—

Abb. 1 Links, Angestrebter Aufbau der Referenz und des Versuchsobjektes 1; Rechts,
Angestrebter Aufbau der Referenz und des Versuchsobjektes 2

Anordnung/Aufbau der Belage

Fur die oben beschriebenen Aufbauten wurden 4 Testfelder benétigt die gemass Abb. 2
angeordnet und ausgelegt wurden. Damit gleiche Wetterbedienungen fiir die Beldge mit
und ohne Recycling erzielt werden konnten und um Zeit und Kosten zu reduzieren, wurde
der Verkehrssimulator MSL10 quer Uber diese zwei Felder gestellt (Abb. 2). So konnten
mit nur zwei Testpositionen zwei Belage parallel zur gleichen Zeit getestet werden. Diese
strategische Anordnung erlaubte es die Prufungen mit der MLS10 in ca. 2 Monate
abzuschliessen. Insbesondere war damit ein direkter Vergleich von Referenz und
zugehorigem Versuchsobjekt mdglich. Zudem konnten allfallige Einflisse durch das
Anfahren des Fertigers besser eliminiert werden. Nachteilig an dieser Methode war, dass
die Felder nicht in Einbaurichtung tberrollt werden konnten. Zudem stellt die Langsfuge
eine mdogliche Schwachstelle dar, da im Randbereich die Verdichtung nicht immer
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genigend ist. Aus diesem Grund wurden die zuerst eingebauten Recylingbeldge breiter
eingebaut, so dass danach ein Randstreifen von etwa 50 cm weggeschnitten werden
konnte. Die Referenzbelage wurden danach unter besonderer Berlicksichtigung der
Verdichtung direkt an das Versuchsobjekt eingebaut. Zusatzlich wurde in der Langsfuge
ein Fugenband eingesetzt. Um die Verbindung zwischen Trag-und Decksicht von
Versuchsobjekt 2 und von der Referenz 2 zu verbessern wurde Haftvermittler
(Lackbitumen) eingesetzt. Dieser wurde vor dem Einbau der Deckschichten handisch auf
die jeweiligen Tragschichten aufgespriiht.

Testfeld 1 Testfeld 2

10m

Referenz 1
ACT 22 S chne RAP
Jim

SEssssssEssssssssssssssssms

ACT225 ACT165/AC11S

Abb. 2 Anordnung der aufgebauten Versuchsobjekte- und Referenzen in Testfeld 1 und
2. Oben, graphische Darstellung mit Dimensionen der Beldge und
Belastungsausrichtung; Unten, Aufnahme mit hervorgehobenen Einteilungen der Belage
und der Belastungsstrecken
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Testgelande

Lage

Die Testfelder wurden auf dem ASTRA-Strasseninnovationspark gebaut. Dieser befindet
sich neben dem Al-Rastplatz Lenzburg im Kanton Aargau und ist 47 km von der Empa
Dubendorf entfernt (Abb. 3).

tal
O Aarau A7km éunch
.<__ ]
ASTRA EMPA
Testgeldnde
C}Zug

- -

Abb. 3 Standort des Strasseninnovationsparks in Lenzburg

Der ASTRA-Strasseninnovationspark wurde im Jahr 2012 erstellt. Das Ziel dieses fixen
Testgelandes ist unter moglichst realen Bedingungen Laborwerte zu verifizieren und
Belage mit dem MLS10 zu testen. Das Testgelande hat eine Grésse von ca. 28 m x 36 m
und besteht aus ungebundenem Gemisch definierter Qualitdt und Geometrie, worauf die
temporaren Belage fir verschiedene Projekte eingebaut werden. Das Bodengefiige des
Testgelandes besteht aus einem verdichteten Planum worauf ein Kieskoffer aus ca. 50
cm frostsicherem, ungebundenen Gemisch 0/45 und einer 5-10 cm dicken Planieschicht
erstellt wurde. Diese Struktur entspricht dem regionalen Standard, was ein Ublicher
Aufbauaufwand erfordert. Da der Kieskoffer als Unterlage fir alle einzubauenden Belage
dient, musste ein Kompromiss zwischen Frost- und Tragfahigkeitsdimensionierung
gefunden werden. Die Entwasserung erfolgt Uber einen Sickerleitungsgraben. Die
Infrastruktur umfasst alle noétigen Einrichtungen und Materialien wie Mess- und
Supportcontainer, Strom- und Wasseranschluss, mobiler Larmschutz, usw.
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Technische Spezifikationen

Der MLS10 beruht auf einem neuartigen Konzept. Kernstiick bildet eine mit 24 linearen
Induktions-Motoren (LIM) angetriebene, in sich geschlossene Kette aus vier Schienen-
wagen (sog. Bogies), die innerhalb der Maschine in eine Richtung umlaufen (Abb. 4).
Jeder dieser Bogies ist jeweils mit einer hydraulisch gelagerten, doppel- oder einzel-
bereiften Halbachse zum Aufbringen der Verkehrslast bestiickt. Die Bereifung der
Lastrader kann mit Zwillingsradern der Grésse 285/70 R19.5 oder mit Supersingles der
Dimension 455/40 R22.5 erfolgen. Jeder Bogie wird auf den Umlaufschienen mit 12
Stahl-Doppelradern gefiihrt. Diese weisen einen Durchmesser von 250 mm auf und sind
derart konstruiert, dass je nach Position des Bogies in der oberen oder unteren Halfte der
Umlaufstrecke die Fihrungswirkung optimal ist. Die Form der Laufschienen im
Umlenkbereich ist derart optimiert, dass die Lastrader mdglichst stossfrei auf den Belag
aufsetzen.

Mit den hydraulisch gegen die Belagsoberfliche gepressten Reifen des jeweils untersten
Bogies wird die Strasse mit einer Halbachslast von bis zu 65kN belastet (entspricht einer
vollstandigen Achslast von 130 kN) und Uber eine Lange von ca. 4.2 m mit einer
maximalen Geschwindigkeit von 22 km/h Uberrollt. Damit zeichnet sich der
Verkehrslastsimulator durch eine hohe Leistungsfahigkeit von 6’000 unidirektionalen
Uberrollungen pro Stunde aus.

Der MLS10 ist ca. 11 m lang, 3 m hoch und 2.5 m breit. Er hat ein Gewicht von ca. 34 t
und kann auf einem Spezialtieflader zur Prifstelle transportiert werden. Einmal dort
angekommen, kann der MLS10 selbststandig mit einem Hydraulikmotor auf seinen
Transportradern im Schritttempo von einer Prifstelle zur anderen manévriert werden.
Dieses Fahrsystem erlaubt auch das autonome Beladen des Tiefladers uber eine
maximal um 10% geneigte Rampe. Fir periodische Messungen und Inspektionen der
Belagsoberflache lasst sich die Anlage mittels der hydraulisch beweglichen Arme der
Transportrader um ca. 80 cm anheben.

Im Betrieb bendtigt der MLS10 eine elektrische Leistung von ca. 50 kW, die von einem
integrierten Dieselgenerator mit Partikelfilter erbracht wird. Die Anlage ist mit 3
Dieseltanks a 1'300 | bestiickt, die einerseits die statische Steifigkeit der Maschine
erhdhen und anderseits deren Energie-Autonomie sicherstellen. Die Larmentwicklung
betragt ca. 83 dB(A) und liegt damit im Bereich der am Tage in der Schweiz tolerierbaren
Larmemissionen des Strassenverkehrs. Um die einseitige Abnutzung der Laufschienen
zu vermeiden ist die maximal zulassige Strassenneigung im Betriebszustand auf 3% zu
beschranken.

Der MLS10 kann mit einem Zusatzsystem ausgeristet werden, welches auch die
Simulation des in der Praxis vorkommenden seitlichen Spurdriftens um +300 mm erlaubt.
Bedingt durch das Antriebssystem wird beim Uberrollen kein definierter Horizontalschub
aufgebracht, weshalb beispielsweise der Effekt des Bremsens nicht simuliert werden
kann. Gewisse Untersuchungen des Abriebverhaltens lassen sich aber dennoch
durchfihren. Die Anlage kann zudem auch mit Kkilnstlicher Beregnung der
Belagsoberflache betrieben werden. Dies kann sich in jenen Féllen als zweckmassig
erweisen, wo die Wirkung von Wasser auf das Verhalten des Strassenbelages untersucht
werden soll [11-15].
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Steuerung Generator

Umlaufrichtung
Vmax = 6 m/s

Schienenfiihrung

Achslast

Fmax = 65 kNl

Lastrader

a)

Bogie-Einheit
-

Schienenfilhrung

AN

' o Linearmotoren A Fiihrungsréader
Miesellank

Abb. 4 Mobile Load Simulator MLS10: (a) Reale Ansicht inklusive Funktionsprinzip;
(b) Rahmen mit Bogie-Einheit, (c) Bogie-Einheit mit Lastrad

Betriebsbedingungen MLS10

Die Last der einzelnen Bogies des MLS10 wurde auf je 65 kN festgelegt. Dies entspricht
einer totalen Achslast von 130 kN. Diese Last wurde in regelméassigen Zeitabstanden mit
einer statischen LKW Waage der Firma Hanni Instrumente AG Uberprift. Der Reifendruck
wurde auf 10.5 bar eingestellt. Zum Einsatz kam die Super Single Bereifung von
Goodyear der Dimension 455/40 R22.5. Die Uberrollgeschwindigkeit wurde auf 5 m/s,
d.h. etwa 18 km/h, festgelegt.
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Messungen und Sensorik: Methodik und
Auswertung

Um den Zustand des Belags kontinuierlich erfassen zu kénnen, wurden die Belage mit
verschiedenen Sensoren bestlickt. Darliber hinaus wurden periodische Untersuchungen
mit spezialisierten Messsystemen durchgefiihrt. Dieses Kapitel gibt einen Uberblick tiber
die eingesetzten Sensoren und Messsysteme.

Kontinuierliche Messungen

Temperaturmessung mit Thermoelementen

Fur die Temperaturmessung wurden aus Nickel-Chrom gefertigte Thermoelemente des
Typs K (Abb. 5), die in Asphalt, Beton oder Luft verwendet werden kdnnen, benutzt.
Diese wurden wahrend des Belagseinbaus in verschiedenen Tiefen und an der
Oberflache platziert (Kapitel 4.4). Dank einer Teflon-Isolation kdnnen diese Sensoren den
hohen Temperaturen beim Belagseinbau standhalten. Innerhalb des Belages wurden die
Kabel durch Kunststoffrohre bis zur Messstelle gefiihrt. An der Oberflache wurde dieser
Weg durch moglichst diinne Schlitze im Belag zuriickgelegt.

Abb. 5 Thermoelemente mit Teflon Isolation und temperaturempfindlicher Messspitze

Die Temperatur wurde alle 2 Minuten erfasst und mit der zugehorigen Zeitreferenz
tabellarisch im internen Speicher des Datenerfassungsgerats gespeichert. In
regelmassigen Abstdnden wurden mittels einer speziellen Software ASCII-
Sicherungskopien auf einem externen Rechner gesichert. Aus den ermittelten Daten
konnte das zeitliche Temperaturprofil der Fahrbahn festgehalten werden.
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Dynamische Dehnungsmessung mit Dehnmessstreifen (DMS)

Mittels geeigneter Dehnmessstreifen wurden die Belagsdehnungen erfasst, welche durch
die MLS10-Belastung in Langs- und Querrichtung erzeugt wurden. Die Sensoren wurden
wahrend des Belagseinbaus zwischen Fundation und Tragschicht, sowie an der
Oberflache platziert (Kapitel 4.4). Ein Dehnmessstreifen stellt prinzipiell einen
elektrischen Widerstand dar, welcher in einer Wheatstone'schen Bricke mit
hochpréazisen Widerstdnden des gleichen Werts verschaltet ist. Bei einer auftretenden
Dehnung des Messstreifens verandert sich dessen elektrischer Widerstand, was durch
die Messbriicke registriert wird. Die eingesetzten DMS der Firma Kyowa, Japan [16] sind
120 mm lang und in Acryl eingebettet (Abb. 6).

a)

b)
ALU B/A\L_VKEN
L - £
£ DMS & oMS
S — =
5o} N
120mm - KLEBER
i /15mm
c)

Abb. 6 (a) Dehnmessstreifen (DMS) im Anlieferungszustand mit angedeuteter
Belastungsrichtung und nach Ankleben der Alubalken, (b) schematische Skizze der DMS
mit Alubalken, (c) Einbau auf Belag und Fundation
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Es wurde ein Anschluss in Dreileitertechnik zwecks Temperaturkompensation verwendet.
Um eine verlassliche Verankerung im Belag und eine bessere Krafteinleitung zu
gewdabhrleisten wurden Aluminiumbalken gefertigt, welche an beiden Enden senkrecht zur
Sensorrichtung angeklebt wurden (Abb. 6). Um den hohen Belagstemperaturen beim
Einbau Stand zu halten, wurden die Originalkabel durch verseilte, silberbeschichtete
Kupferkabel mit Teflonisolation ersetzt. Um die Sensoren unter der Tragschicht vor der
Einbauhitze und dem Gewicht der Baumaschinen zu schitzen, wurde eine spezielle
Installationsprozedur eingehalten. An der Oberflache wurden die DMS-Sensoren Uber die
Alubalken angeklebt und mit Kaltmischgut Uberdeckt, was ebenfalls zum Schutz der
Sensoren beim Belagseinbau diente.

Die Abtastrate fur die Dehnungsmessungen wurde auf 1200 Hz eingestellt. Die
Dehnungssignale wurden in 5 Minutenintervallen fur eine Zeitdauer von 30 Sekunden
gespeichert. Die entstandenen Datensatze wurden im ASCII-Format und zusammen mit
dem jeweiligen Zeitstempel gespeichert.

Zeitstempel: 20.10.2016 - 17:10:25 Uhr

T1: 23.2°C
T2: 23.4°C
T3: 23.2°C
T4 240°C

100

|Zugdehnung |

Max. Dehnung

Differenz

Dehnung [pe]
o

Min. Dehnung

A

| Druckdehnung DMS Signal

Uberrollung

100 9.8 10 102 104 106 108 11 12 114 16

Zeit [s]
Abb. 7 Beispiel einer Dehnungsmessung im Belag

Abb. 7 zeigt einen typischen Dehnungsverlauf wahrend einer MLS10 Belastung. In
diesem Beispiel sind nur 2 Sekunden des Signals abgebildet, welches in dieser
Zeitspanne 3 Spitzenwerte bzw. drei MLS10 Uberrollungen zeigt. In derselben Abbildung
sind auch der Zeitstempel der Datei sowie die gemessenen Temperaturen festgehalten.
Zugverformungen sind mit positiven und Druckverformungen mit negativen Werten
dargestellt. Aufgrund der unterschiedlichen permanenten (statischen) Dehnungen im
Belag ist es schwierig eine gemeinsame Nulllinie aller Sensoren zu definieren. Um dem
entgegenzuwirken und nur die durch die Belastung des MLS10 erzeugten, dynamischen
Dehnungen zu messen, wurden alle Sensorsignale vor Beginn der Aufzeichnung tariert,
d.h. softwaremassig auf Null gesetzt. Aufgrund der intensiven, repetitiven Belastung
durch den MLS10 konnten kumulierte Dehnungen, welche zu permanenten
Belagsdeformationen fuhrten nicht ausgeschlossen werden. Die mit dieser Messmethode
entstandenen Datenmengen sind so gross, dass ein vollstandiger Uberblick kaum
gegeben werden kann. Daher wurde entschieden, die Auswertung dieser grossen
Datenmenge auf diskrete Zeitintervalle bzw. Uberrollungszustande einzuschranken.
Nachfolgend wird die dafiir angewendete Methode kurz erlautert.
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Im Hinblick auf die Datenauswertung ist es wichtig zu berlcksichtigen, dass jede
Anderung in den gemessenen Dehnungsamplituden iiber die Zeit (oder der Anzahl der
Uberrollungen) eine Veranderung der strukturellen Belagsintegritiat bedeuten kann. Es
wurde daher angenommen, dass die Rissbhildung und deren Fortschreiten, oder aber
auch ein schlechter Schichtverbund, einen Einfluss auf die Einsenkungsmulde unter
Belastung und somit auf die gemessenen Dehnungen hat.

Die gemessene Dehnung ist neben den genannten Einflissen auch von weiteren
Randbedingungen abhéangig. Temperaturschwankungen wahrend des Tages &ndern die
Steifigkeit des Asphaltbetons. Erwarmt sich der Belag im Laufe des Tages, so nhehmen
gleichzeitig der Modul der Asphaltschichten ab und die Dehnungen entsprechend zu.
Erwahnenswert ist auch der Einfluss der Uberrollgeschwindigkeit der Radbelastungen auf
die Dehnungen. Aufgrund der viskoelastischen Natur des Asphalts steigt diese mit ab-
nehmender Belastungsfrequenz. Um den Faktor der Uberrollgeschwindigkeit bei den
gemessenen Dehnungen zu eliminieren, wurden mit der MLS10 nur Messungen mit einer
Geschwindigkeit von 18 km/h durchgeflihrt was einer mittleren Belastungsfrequenz von
ca. 1.5 Hz entspricht. Ziel der Datenauswertung war die Charakterisierung der
Dehnungen im Belag durch einen Wert, der unabhangig von der Temperatur und der
Uberrollgeschwindigkeit ist. Dafir wurde die im Folgenden beschriebene
Kompensationsmethodik angewendet.

Die gespeicherten Daten wurden mit einem Matlab-Program automatisch nachbearbeitet
und analysiert. Das entsprechende Skript arbeitet mit den Dehnungen, den gemessenen
Temperaturen und der Anzahl MLS10 Uberrollungen. Als Ergebnis liefert es eine Tabelle,
welche die Dehnungen in Abhangigkeit der Uberrollungsanzahl wiedergibt. Zuerst
wurden die Daten Uberprift und bereinigt. Beschadigte Dateien und/oder Dateien mit zu
hohem Rauschen, Ausreissern, usw. wurden nicht berucksichtigt. Die restlichen Dateien
wurden in einem Ordner mit dem entsprechenden Zeitstempel der Messung gespeichert.
Das Skript liest jeden Ordner einzeln aus und fihrt die folgenden Schritte aus:

a. Durchfuihren einer Tiefpassfilterung der Datensatze mit 20 Hz Grenzfrequenz
um Hochfrequenzrauschen zu beseitigen.

b. Berechnen der absoluten Differenz zwischen der maximalen und minimalen
Dehnung jeder Uberrollung, unabhéngig davon, wo sich die Null-Linie befindet.

c. Bestimmung des Durchschnitts aller Differenzen der einzelnen Uberrollungen.
Dies liefert als Ergebnis einen einzigen Wert, die Dehnungsamplitude. Dies
wird fur jeden Zeitstempel durchgefuhrt und mit dem Zeitstempel der jeweiligen
Datei verknupft.

d. Die Zeitstempel werden benutzt, um die Werte der Thermoelemente aus der
Datei mit den Temperaturen zu erhalten. Die Temperaturen werden danach mit
der Dehnungsamplitude kombiniert in einer Tabelle gespeichert.

e. Zudem werden die Dehnungsamplituden eines jeweiligen Tages mit der
Anzahl der kumulierten Uberrollungen bis zu diesem Zeitpunkt verkniipft und in
der gleichen Tabelle gespeichert.

Das oben genannte Skript erzeugt aus den taglich erfassten Datenséatzen eine Tabelle
mit vier Spalten. In der ersten Spalte befindet sich der Zeitstempel, in der zweiten die
Dehnungsamplitude des entsprechenden Tages, in der dritten die Belagstemperatur und
in der letzten die kumulierte Anzahl der Uberrollungen. Die Anzahl der Zeilen entspricht
jener der giltigen Messungen. Anhand der erfassten Daten wahrend des MLS10
Betriebes errechnet das Skript die durchschnittiche Temperatur. Es werden nur die
Dehnungen berucksichtigt, welche im Bereich +/-0.5 °C dieser Durchschnittstemperatur
erhoben wurden, benutzt.
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Dynamische Verformungsmessung mit Beschleunigungssensoren

Zur Erfassung der dynamischen Durchbiegung des Belags unter der Last des MLS10
wurden vier Beschleunigungssensoren der Firma Kistler Instrumente AG (Schweiz)
benutzt. Spezielle Aluminiumhalterungen wurden gefertigt um die Sensoren einzufassen
und auf der Oberflache des Belages kleben zu kdnnen. Diese wurden longitudinal (z-
Achse senkrecht) zu der Fahrbahnoberflache angeordnet. Um den Sensor nicht zu
zerstoren, wurde bei der Montage ein Abstand von 35 cm von der Mittelachse der MLS10
Radspur eingehalten (Kapitel 4.4). Die Kabel der Sensoren wurden durch eine schmale
Aussparung im Belag von etwa 2 mm Breite und 3 mm Tiefe zur Messstelle gefiihrt(Abb.
8).

-l"'._n [

Abb. 8 Links, Beschleunigungssensoren mit vorgegebenen Koordinatenrichtungen,
Rechts auf dem Belag geklebter Sensor

Die Auswertung der gemessenen Beschleunigungen erfolgte nach derselben Methode

wie fir die Dehnungen (Kapitel 4.1.2). Anstelle der Dehnungsamplituden wurden hier die
Beschleunigungsamplituden und deren &quivalente Werte berechnet.
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Periodische Messungen

4.2.1 Tragfahigkeit Planum

26

Vor dem Einbau der Testfelder wurden Plattendruckversuche zur
Uberprufung der Tragfahigkeit des Planums durchgefiihrt. Das Ziel
dieser Messungen war es, Drucksetzungslinien zu ermitteln und daraus
die Tragfahigkeit des Untergrundes zu beurteilen. Aus den
Drucksetzungslinien der Erstbelastung bzw. der Zweitbelastung
konnten die Verformungsmodule Ey; und Mg; bzw. Ey, und Mg, nach
SN 670 317b [31] und SN 670 312b [33] ermittelt werden. Beim
Plattendruckversuch wurden die Setzungen einer kreisférmigen Platte
mit einer Flache von 700 cm® gemessen. Die stufenweise wiederholte
Be- und Entlastung erfolgte mit Hilfe einer Druckvorrichtung und einem
Lastwagen (

Abb. 9). Die mittleren Normalspannungen unter der Platte samt zugehdrigen Setzungen
der einzelnen Laststufen wurden in einem Drucksetzungsdiagramm dargestellt (Anhang

1)

¥

Abb. 9 Plattendruckversuche auf der Planie der Testfelder
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Rissermittlung durch visuelle Inspektionen

Zwecks einer Identifikation allfélliger Risse und anderer strukturellen Schadigungen
wurden zusétzlich visuelle Inspektionen der Belagsoberflache und Fotodokumentationen
durchgefuhrt. Hierzu wurden die Belastungsstrecken in 5 je 1 m? grosse Segmente
eingeteilt (Abb. 10)

Abb. 10 Einteilung der Testfelder. Oben, Testfeld1, Unten, Testfeld 2

Ermittlung der Spurrinnenentwicklung durch Querprofilmessung

Es wurden Querprofimessungen mit einem Profilometer vorgenommen, um die
Spurrinnenentwicklung und die permanente Deformation des Belags zu erfassen. Der
eingesetzte Profilometer besteht aus einem Alubalken mit einem sich darin bewegenden
Messrad (Abb: 11). Dieses ist dank einer Federlagerung in standigem Kontakt mit dem
Belag und bewegt sich entlang seines Tragers. Der Balken liegt an seinen Enden auf
héhenverstellbaren Fiissen, welche vor Beginn eines Tests fixiert werden, um die
Referenzhéhe der Messung konstant zu halten. Mit diesem Messsystem konnen
Unebenheiten mit einer Auflésung bis zu 1 mm aufgezeichnet werden. Die Kombination
von horizontaler und vertikaler Bewegung ermoglicht es, das Querprofil und dessen
Anderungen wéahrend des Testverlaufs zu messen.
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b)

Hohenverstellbarer Ful

/ lessrar Motor

Reterenzpunlkie

Abb: 11 (a) Foto des Profilometers zur periodischen Querprofilmessung, (b)
schematische Skizze der Messanordnung

Die Messdaten des Profilometers wurden im ASCII-Format auf einem lokalen Rechner
gespeichert. Die Datei enthélt eine Tabelle mit der Position des Messrades entlang des
Balkens und dessen Abstandes zur Belagsoberflache. Die Gesamtmesslange wurde auf
1400 mm begrenzt mit einem Messintervall von 5 mm. Die Rohdaten wurden zunéachst
bereinigt, d.h. es wurden Ausreisser entfernt, welche durch eventuelle kleine Steine im
Weg des Messrades entstanden sind. Danach wurden die bereinigten Daten unter
Berlcksichtigung des 5 mm Intervalls gemittelt. Die erste Messung (Nullmessung) wurde
als Referenz gesetzt. Die gemessene Spurinnentiefe widerspiegelt demzufolge die
Relation zu dieser Referenz. Um die maximale Spurrinnentiefe zu berechnen, wurde
zuerst die mittlere Verformung der Fahrspur unter dem Reifen berechnet. Es muss
bertcksichtigt werden, dass aufgrund des Materialtransportes zu den Randern der
Spurrinne hin diese sich Gber der urspriinglichen Referenzhéhe befinden kénnen. Bei der
Berechnung der maximalen Spurrinnentiefe wurden diese Anhebungen als obere und die
gemittelte Eindringtiefe des Belastungsrades als untere Extremitat gewahlt. (

Abb. 12). Dieses Resultat wurde zum Schluss der Anzahl Lastanwendungen der MLS10
gegenuber gestellt.

Supersingle
Reifen

| = QL
Belagsoberfache g
mit Spurrinnen C
Maximale / o
Verformung nach oberd™—" " y— D E
Mittelwert . =
Verformungen nach unten, — = = N 5
‘Original o
Belagsoberflache ()

Abb. 12 Auswertung der Spurrinnentiefe
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Ermittlung der Bodenverdichtung mit dem leichten Fallgewicht

Um die Fundationsvedichtung durch die MLS10 Latsten beurteilen zu kénnen, wurden mit
dem leichten Fallgewicht (LFG) geméss der deutschen Prifanleitung TP BF-StB, Teil B
8.4 [36] vor Beginn und nach Ende der Tests entsprechende Messungen durchgefihrt.
Das leichte Fallgewichtsgerat besteht aus einer Fuhrungsstange, an deren oberen Ende
ein 10 kg schweres Fallgewicht auf einer Hohe von 70 cm ausgeklinkt werden kann. Am
unteren Ende der Fihrungsstange befindet sich ein Tellerfederpaket, welches das
Fallgewicht wieder nach oben katapultiert, wo es wieder eingeklinkt wird (Abb. 13). Diese
Fuhrungsstange wird auf eine Lastplatte aus Stahl mit 30 cm Durchmesser aufgesetzt,
die Uber ein Messkabel mit einer elektronischen Messeinrichtung verbunden ist. Diese
Einrichtung misst die Setzung der Lastplatte und speichert die Daten. Daraus kann das
dynamische Verformungsmodul Evy berechnet werden. Die Resultate der
entsprechenden Messungen sind in Kapitel 5.5.5 festgehalten.

Abb. 13 LFG Messungen

Juli 2018 29



4.2.5

30

1636 | Forschungspaket Recycling von Ausbauasphalt in Heissmischgut: VP6: In-situ Validierung

Verformungsmessung mit FWD (Falling Weight Deflectometer)

Eine international oft eingesetzte Methode zur strukturellen Evaluation des Belags erfolgt
mit dem “Falling Weight Deflectometer” (FWD). Dieses Gerat simuliert die dynamische
Belastung eines vorbeifahrenden Lastwagens indem es ein schweres Gewicht auf den
Belag fallen lasst. Die dynamischen Eigenschaften der Last werden mittels einer Feder
kontrolliert. Der kurzzeitige Impuls verursacht eine Durchbiegungsmulde auf der
Belagsoberflache, welche mit einer Reihe oberflachlich aufgesetzter Geophone registriert
wird (Abb. 14). Die Deflektionen werden an 40 Stellen pro Testsektion ermittelt. Diese,
kénnen als Indikatoren fiir den Zustand des Belags herangezogen werden (Kapitel 5.5.6).
Im vorliegenden Fall wurden die Messungen in Zusammenarbeit mit der Universitat
Parma mit einem Geradt des Unternehmens Dynatest durchgefiihrt. Details tUber das
erwahnte Geréat, dessen Anwendung und die Ermittlungsmethode der Deflektionen sind
in der Literatur [34] [35] ersichtlich.

Abb. 14 FWD Belagsmessung vor der Erstbelastung mit der MLS10 in Zusammenarbeit
mit der Universitat Parma
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Materialuntersuchungen im Labor

Um das Material im Labor charakterisieren und die Schadigungswirkung der MLS10
Belastungen beurteilen zu kénnen, wurde von jeder Belagssorte vor dem Einbau
Mischgut und am Ende der Messkampagne Bohrkerne entnommen (Abb. 15). Folgende
Untersuchungen wurden durchgefihrt:

An den Bohrkernen inkl. rickgewonnenem Bindemittel

e Bestimmung der folgende Eigenschaften

0 Ldslicher Bindemittelanteil SN EN 12697-1 [38]

0 Rohdichte Bohrkerne SN EN 12697-5 [39]

o Raumdichte, Hohlraumgehalt

und Verdichtungsgrad SN EN 12697-6 [37]

o0 Nadelpenetration SN EN 1426 [53]

0 Ring- und Kugel-Verfahren SN EN 1427 [55]
e Bestimmung des Schichtenverbundes

nach Leutner SN 670 461 [40]
e Bestimmung des Elastizitatsmodul

und Phasenwinkel SN EN 12697-26 [41]

Am Mischgut
e Loslicher Bindemittelanteil SN EN 12697-1 [38]
e Volumetrische Kennwerte SN EN 12697-8 [42]
e Korngrdssenverteilung SN EN 12697-2 [43]
e Marshalltest SN EN 12697-30 [44]
und SN EN 12697-34 [45]
e Spurbildungstest SN EN 12697-22 [46]
und SN EN 12697-33 [47]

¢ Wasserempfindlichkeit SN EN 12697-12 [48]
e Bruchfestigkeit bei -10 °C SN EN 12697-23 [50]
e Verdichtbarkeit mittels Gyrator SN EN 12697-9 [51]

und SN EN 12697-31 [52]

Abb. 15 Oben, Entnahme des Mischgutes wahrend der Aufbauarbeiten in Lenzburg,
Unten, Bohrkernentnahme nach der Messkampagne
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Nach Abschluss der Messkampagne im Dezember 2016 wurden verschiedene Bohrkerne
aus beiden Testfeldern entnommen (Abb.16 und Abb. 17). Einerseits Bohrkerne des
Durchmessers 150 mm fiir die Schichtverbundpriifung nach Leutner [40] und anderseits
Bohrkerne des Durchmessers 100 mm fiir die Spaltzugversuche [41].
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Abb.16 Bohrkernentnahme Testfeld 1 (einschichtiger Belag) mit Legende der
Bohrkerndurchmesser

32 Juli 2018



1636 | Forschungspaket Recycling von Ausbauasphalt in Heissmischgut: VP6: In-situ Validierung

E ;/ RD2 & @ RDA R1O
al [N
v RD4 @ @ RD3
L owiz  pwn RDS® @ RDS Rz ©
O i o o w2 Qowi
%) DVEA
= DVB2 Zerst RS @ ‘@ROoT rs
- arst.
U DVIM4  DVH3 %
3 U %) o wad Sows DVB4 DVE3 RD10D @ RD9
WV DVB12 gg DVE11 RD12O) @ RD11 rd
= DVB14 DVE13
.  DVIHE  DWHSE
g Vp 2 © ows® Sows ovwsis OO pves RD14@  @RD13 rs ©
0 ovg1s O ovez RD16Q @ RDI5
2 DvVBs @@ [DVES
=0 ™% 70 owe Q Qowr DB 00 OV RD16Q  @RDI Re ©
> Y e DVB1D @ @ DVES
o<t P P19 ovu 10 RD20 @ @RD19 R7T
@ @  Sowe S
S O J |
- [} © DRU10 DRU ¢
™ (N  DRU20  DRU19 N\ sD20 @ @ sD18 57
C 2t p e DRB10 (? &) DRBS
U < pruts  prutz RV 8 O oruy DRBe @ © DRBY SDI8 @ @ SDIT o Q
E J DRES @ % DRBS
=L DRB18 DRBI7 D16 @ @sSDIs
N
¢ :/7\ DRU1G nnﬁs brus® Sorus prets O orets sD14 @ @ 8D13 A
e = pre14 O Dre1a
o~ ore1z O bren sD12 @ @ sD11 4
0 I 2 @ DRU4EY ©DRU3
DRU14 DRU13 DRB4 @ @ DRB3 8D10 @ @ sD9
o W DRB2 @ @ DRB1 30
) < sps @ @ sD7
? DRU2 DRU 1
DRU@ DRU11 ® ® sDs @ @ SD5 52 @
sS4 @ @ sba

J sp2 @ @ s s1Q

Abb. 17 Bohrkernentnahme Testfeld 2 (zweischichtiger Belag)
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Messlayout und Datenerfassung

Um die Sensoren und Messpositionen aufeinander abzustimmen und eine effiziente
Datenerfassung zu gewahrleisten, wurde ein Messkonzept erarbeitet, welches die Anzahl
und Position der Sensoren sowie die Zeitpunkte fur die einzelnen Messungen festlegt.
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Abb. 18 Griin, Positionen der Dehnmessstreifen, blau der Thermoelemente und rot der
Beschleunigungssensoren auf Testfeld 1

In vergangenen Projekten wurden die Versagensgrenzen von unterschiedlichen
Normbelagen ermittelt. Dabei wurden bereits umfangreiche Dehnungsmessungen im
kanalisierten Betrieb durchgefiihrt. In diesem Zusammenhang haben vor allem die
Untersuchungen im Projekt ASTRA 2011/004 [16] aufschlussreiche Resultate tber den
Einsatz von DMS-Sensoren erbracht. Da die Erfahrung gezeigt hat, dass Sensoren
zwischen den Asphaltschichten die Gesamtstruktur wesentlich beeintrachtigen, wurde im
hier vorliegenden Projekt auf einen entsprechenden Einbau verzichtet. Stattdessen
wurden pro Testfeld je zwei DMS-Sensoren an der Oberflache (D3 und D4 bzw. D7 und
D8), neben der Fahrspur und auf der Fundation direkt unter (D1 und D2 bzw. D5 und D6)
der Fahrspur platziert. Diese wurden so angeordnet, dass sowohl die transversalen als
auch die longitudinalen Dehnungen erfasst werden konnten. Diese zweidimensionale
Uberwachung erlaubte es die kritischen Dehnungszusténde im Belag zu erfassen. Neben
jedem DMS-Paar an der Oberflache wie auf der Fundation wurde je ein Thermoelement
platziert (TH1 bis TH8). Dadurch konnten einerseits die gemessenen Dehnungen in
Relation zur lokalen Temperatur gesetzt und weiter der Einbauprozess vereinfacht
werden. Dank eines Beschleunigungssensors (A1 und A2), welcher an der Oberflache
neben der Fahrspur platziert wurde, konnte zudem in Querrichtung die Deflektionsmulde
bestimmt werden. In der Auswertungsphase dienten diese Resultate und jene aus den
DMS-Temperatur- und FWD-Messungen zur Charakterisierung des jeweiligen
Belagsverhaltens (Kapitel 5.4)

Die periodisch durchgefuhrten Messungen wurden zu unterschiedlichen Zeitpunkten,
bzw. Uberrollungszustanden des Belags durchgefiihrt. Pro Testfeld wurde das Profil der
Spurrinne zweimal gemessen. Dabei wurde zwischen den Messstellen ein Abstand von
2.4 m eingehalten und darauf geachtet, dass die Messstellen in einem Bereich verlaufen,
welcher nicht durch im Belag eingebaute Sensoren gestort ist. Das Profil wurde jeweils
auf einer Lange von 1.4 m um die Mittellinie der 100 mm breiten Fahrspur gemessen
(Abb. 19).
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Abb. 19 Positionen der Profilmessungen (Einschichtiger Belag)

Die Messungen mit dem Falling Weight Deflectometer (FWD-Messungen) wurden an 40
Punkten pro Testfeld vorgenommen. Abb. 20 zeigt die Position der Messstellen auf
Testfeld 1. Die Abstande wurden generell auf 1 m festgelegt, jedoch wurde die Dichte der
Messpunkte im Bereich der Fahrspur erhoht. Testfeld 2 (zweischichtiger Belag) wurde auf
dieselbe Weise wie Testfeld 1 getestet.
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Abb. 20 FWD-Messpunkte auf Testfeld 1 (Einschichtiger Belag)
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Abb. 21 zeigt die Belagssauschnitte von Testfeld 1, welche der Bestimmung der
Tragféhigkeit der Fundation mit dem leichten Fallgewicht dienten. Dabei wurde im Bereich
des Versuchsobjektes und der Referenz stets der befahrene und unbefahrene Bereich
gepruft. Die Fundation unter Testfeld 2 (zweischichtiger Belag) wurde auf dieselbe Weise
getestet. Um die Verdichtungswirkung der Fertigungsarbeiten erfassen zu kénnen, wurde
zusatzlich eine Messung ausserhalb des asphaltierten Gelandebereiches durchgefihrt.

Abb. 21 Positionen der Messungen mit dem leichten Fallgewicht auf Testfeld 1
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Frequenz der periodischen Messintervalle

Die Temperaturmessungen der Beldge wurden kontinuierlich durchgefiihrt. Dabei wurden
die Messwerte alle funf Minuten gespeichert. Die Messungen der Dehnungen und der
Beschleunigungen erfolgten alle funf Minuten fir eine Zeitdauer von 30 Sekunden
ausschliesslich wahrend dem MLS10-Betrieb. Die Profiimessungen, die FWD- und die
Messungen mit dem leichten Fallgewicht (LFG), sowie die Plattendruckversuche und die
visuellen Rissinspektionen wurden wie erwdhnt zu bestimmten Zeitpunkten wéahrend des
Versuchsverlaufs durchgefiihrt. Einen Uberblick der periodischen Messungen ist in Tab.
1 zusammengefasst.

Tab. 1 Messzeitpunkte der periodischen Messungen

Prufposition Uberrollungen Datum Querprofil Risse FWD LFG Plattendruck
29.06.2016 X
04.08.2016 X
Nullmessung
06.10.2016 X
06.10.2016 X
5‘000 06.10.2016 X
10000 07.10.2016 X
20000 07.10.2016 X
Testfeld1 50000 10.10.2016 X X
(Einschichtig) 100000 17.10.2016 X X
150'000 19.10.2016 X X
200'000 20.10.2016 X X
250000 21.10.2016 X X
300000 28.11.2016 X
350'000 30.11.2016 X
400'000 02.12.2016 X X
Nachmessung  24.03.2017 X
29.06.2016 X
Nullmessung 04.08.2016 X
24.10.2016 X
24.10.2016 X
5'000 24.10.2016 X
10000 26.10.2016 X
20000 26.10.2016 X
50000 28.10.2016 X X
100'000 31.10.2016 X X
Testfeld2 150'000 01.11.2016 X X
(Zweischichtig) 200'000 03.11.2016 X X
250'000 04.11.2016 X X
300°000 09.11.2016 X X
350'000 15.11.2016 X X
400'000 16.11.2016 X
450'000 17.11.2016 X X
500'000 21.11.2016 X X
550'000 22.11.2016 X X
600'000 24.11.2016 X X
Nachmessung 24.03.2017 X
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Mix Design

Ziel des Mix-Design war die Formulierung von Mischrezepten fur die beiden
Mischguttypen AC 11 S und AC T 22 S mit den neuen Ausgangsmaterialien, die mit den
Erstprifungen des Mischwerkes Ubereinstimmen (Tab. 2). Dies bedeutet insbesondere
identische Korngrdssenverteilung, Bindemittelgehalt, Hohlraumgehalt Marshall und
Zielpenetration am zuriickgewonnenen Bindemittel. Abweichend ist hauptsachlich, dass
hohe Anteile an RAP-Material zugegeben werden.

Tab. 2 Kenndaten der Erstprifungen BAB Belag AG Birmensdorf (Juni 2016)

Eigenschaft AC11S ACT22S

Bindemittel Bitumen 50/70 Bitumen 70/100 und

Bitumen 250/330

Bindemittelgehalt 5.5 M-% 4.1 M-%

RAP-Gehalt 0% 50%

Hohlraumgehalt Marshall 4.6 Vol-% 5.8 Vol-%

Stabilitat Marshall S 11.9 kN 12.6 kN

Fliessen Marshall F 3.3mm 3.3mm

Wasserempfindlichkeit ITSR 96% 96%

Spurrinnentiefe 3.0% bei 10'000 Zyklen 2.2% bei 10’000 Zyklen

Penetration* 3310 mm 4510 mm

Erweichungspunkt Ring und 59.0°C 56.6 °C

Kugel*

Korngréssenverteilung

Siebdurchgang [mm] 315 100 100

22.4 100 95

16 100 84

11.2 97 72

8 85 62

4 62 45

2 44 32

1 28 22

0.5 20 16

0.063 9 7.5

* Prifung am riickgewonnenen Bindemittel
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5.1.1 Kenndaten der Ausgangsmaterialien
Alle Ausgangsmaterialien mit Ausnahme des Verjingungsmittels wurden von der BAB
Belag AG Birmensdorf zur Verfligung gestellt. Dies umfasste:
e Die Mineralstoffe der Asphaltanlagen in Volketswil und Birmensdorf
e Die Bindemittel Bitumen 70/100 und Bitumen 50/70 aus dem Tank der
Mischanlage
e Der Ausbauasphalt, welcher homogenisiert und in die zwei Fraktionen 0/11 mm
(RAP 11) und 11/22 (RAP 22) aufgeteilt wurde. Diese Fraktionen wurden separat
gelagert und nur fur dieses Projekt verwendet.
Als Verjungungsmittel wurde ein Schweizer Produkt, ein Gemisch von Bitumen,
Mineraldl- und Pflanzendlderivaten, verwendet.
5.1.2 Mineralstoffe
Korngrdssenverteilung der Mineralstoffe
Tab. 3 Bestimmung der Korngréssenverteilung durch das LAVOC
Siebdurch- Euller Sand Splitt Splitt Splitt Splitt Splitt
gang [mm]  <0.063 0/2 2/4 4/8 8/11.2 11.2/16  16/22.4
0.063 80.8% 6.1% 0.6% 0.4% 0.3% 0.7% 0.1%
0.25 15.0%
0.5 24.0%
1 39.8% 0.8%
2 100.0% 70.9% 1.2% 0.5%
4 99.8% 69.3% 2.1% 0.7%
5.6 99.9% 98.3% 35.7% 1.5%
8 100.0% 100.0%  89.2% 4.3% 0.1%
11.2 100.0% 93.3% 4.6%
16 100.0% 74.6% 0.2%
22.4 100.0%  67.4%
315 100%
Zur Berechnung der Zugabemengen der einzelnen Korngruppen fir die vorgegebene
Korngréssenverteilung der beiden Mischguttypen wurden die Korngréssenverteilungen
der angelieferten Korngruppen bestimmt (Tab. 3 ). Es wurde festgestellt, dass die
Korngruppe 0/2 und 2/4 gréber waren und die Anforderungen der SN EN 13043-NA an
die Korngrossenverteilung nicht erfillten. Allerdings spielte dies fur die
Mischgutoptimierung keine grosse Rolle, da mit den erhaltenen Korngruppen und dem
RAP die definierten Korngréssenverteilungen im Labor trotzdem hergestellt werden
konnten.
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Fliesskoeffizient des Sands (Kantigkeit)

Das Verhalten der im Projekt verwendeten Sandfraktion 0.063/2mm (orange) beziiglich
Fliesskoeffizient (SN EN 933-6 [49]) ist gut ausgefallen und lag im Bereich der Ublichen
Grosse fur Schweizer Gesteinskérnungen. Der Fliesskoeffizient der Sandfraktion des
RAP 11 von BAB Belag AG Birmensdorf nach Extraktion lag wie schon im
Vorgangerprojekt VSS 2005/450 (griin) deutlich tiefer als bei den natirlichen
Gesteinskérnungen (Abb. 22).
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Abb. 22 Vergleich der Fliesskoeffizienten von Sand unterschiedlicher Herkunft
Plattigkeitskennzahl der Mineralstoffe
Tab. 4 Plattigkeitskennzahl fir die Gesteinskdrnung 4/25 mm
Schlitzweite Lo Gesamt-
Korngruppe des Plattigkeits- Plattigkeitskennzahl Gesamt-
d/D [mm] Stabsiebes kennzahl der pro Korngruppe Plattigkeits-
Kornklasse Fli kennzahl FI
[mm] FI
25/31.5 16 -
20/25 12,5 3 3
16/20 10 3
12.5/16 8 10
10/12.5 6.3 11 10 8
8/10 5 10
6.3/8 4 9
5/6.3 3.15 11 10
4/5 25 9
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Alle Mineralstoffgruppen waren sehr kubisch mit einer Plattigkeitskennzahl von 10 und
tiefer und erfillten die Normanforderungen der Klasse Fl,s. Die Plattigkeitskennzahl der
RAP-Mineralstoffe wurde nicht ermittelt, obwohl diese eigentlich vor allem fir
Recyclingbaustoffe wichtig wéare, da der Anteil an runden und teilweise runden Kdérnen in
der Regel grosser ist, als bei heutigen Korngruppen. Dies rihrt daher, dass vor rund 50
Jahren gréssere Anteile an runden Gesteinskdrnern erlaubt waren, die teilweise immer
noch in den tieferen Trag- und Fundationsschichten vorhanden sein kdnnen.

Anteil gebrochener Kérner

Tab. 5 Anteil gebrochener Kérner fiir die verschiedenen Korngruppen

Korngruppe Anteil gebrochen und Anteil vollstandig Kategorie geméass
d/D [mm] vollstandig gebrochen [%] rund [%)] SN EN 13043-NA [57]
16/22 94 0
11/16 98 0 Coon
8/11 98 0 (Anforderung: C7o/10)

4/8 100 0

Alle Korngruppen der Mineralstoffe waren praktisch vollstandig gebrochen und erfillten
die Anforderungen fiir Deck- und Tragschichten gemass SN EN 13043-NA [57].

Tab. 6 Fllereigenschaften

Eigenschaft Prifresultat
Rohdichte 2.704 Mg/m®
Versteifende Wirkung (Verhaltnis Bitumen 5.5 M-0
70/100/Fuller =23.7:62.5 (v/v) ' °
Delta Erweichungspunkt Ring und Kugel: 12.4°C
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5.1.3 Ausbauasphalt

Tab. 7 Eigenschaften des Ausbauasphaltes

RAP 11 (0/11)

RAP 22 (11/22)

Bindemittelgehalt bez. Mischgut 5.39 M-% 2.51 M-%
Module de richesse 3.13 1.62
Penetration 2110" mm 26 10" mm
Erweichungspunkt Ring und Kugel 64.5°C 61°C
Penetrationsindex 0.0 -0.2
Siebdurchgang [mm] 22.4 100.0 100.0
16 100.0 94.3
11.2 100.0 73.0
8 99.7 51.5
5.6 92.1 39.1
4 81.4 325
2 60.7 24.3
1 44.4 18.8
0.5 32.2 14.8
0.25 23.2 11.2
0.063 12.4 6.3

Der feine Ausbauasphalt hatte etwa den doppelten Bindemittelgehalt und Filleranteil als
der grobe. Zudem war das RAP-Bindemittel mit 21 10" mm beim RAP 11 etwas harter als
beim RAP 22 mit 26 10" mm (Tab. 7).

5.1.4 Bindemittel

Es wurden zwei Bitumen verwendet, das Bitumen 50/70 fir die Mischungen ohne
Verjungungsmittel und Bitumen 70/100 als Zugabebindemittel zusammen mit dem
Verjungungsmittel. Bei beiden Bitumen tritt durch die Alterung im RTFOT [58] eine
Verhértung ein, die vor allem bei den Penetrationswerten erkennbar ist. Erstaunlicherweise
ist nach der Alterung praktisch keine Veranderung des Brechpunktes nach Fraass [59]

feststellbar.

Tab. 8: Kenndaten des Zugabebindemittels vor und nach der RTFOT-Alterung

Bindemittel Penetration  Erweichungspunkt Ring Brechpunkt nach Penetrations-
und Kugel Fraass index
Bitumen 50/70 59 10" mm 49.8°C -16 °C -0.9
Bitumen 50/70 3 R .
nach RTFOT 37 10" mm 51.3°C -15°C -1.1
Bitumen 70/100 81 10" mm 46.7 °C -16 °C -0.9
Bit 70/100
vl 4610"mm  51.3°C 15°C 11

nach RTFOT
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Dosierung des Verjingungsmittels
Um den Effekt des Verjingungsmittels zu bestimmen, wurden Mischungen zwischen

Zugabebindemittel und zwei unterschiedlichen Konzentrationen der Verjingungsmittel
hergestellt.

Tab. 9: Einfluss des Verjungungsmittels auf die Bindemittelkenndaten

Bindemittel Penetration Elr\r,]vgellfr?; r}l(guSgpeL; nkt :Dn%neitrations-
Bitumen70/100 81 10" mm 46.7 °C -0.9
Bitumen 70/100 + 1.5% V1 106 10" mm 44.3°C -0.9
Bitumen 70/100 + 3.2% V1 139 10" mm 42.2°C -0.7

Wie Abb. 23 zeigt, wird der Penetrationswert um etwa 18 10" mm pro Prozent
zugegebenem Verjingungsmittel erndht.
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Abb. 23 Einfluss des Verjingungsmittels auf den Penetrationswert des Bitumen 70/100
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5.1.5 Optimierung des AC 11 S

Korngrdssenverteilung der Mischung

Anhand der gemessenen Korngrossenverteilung der einzelnen RAP- und
Mineralstoffgruppen wurden die Anteile der Korngruppen berechnet, die fir die in der
entsprechenden Erstpriifung definierte Korngrossenverteilung benétigt wurden.

Tab. 10 Zusammensetzung der Mischungen

Korngruppe [mm] AC11S ACT22S
grupp Anteil [M-%] Anteil [M-%]
RAP 22 8.2 522
RAP 11 51.8 22.8
16/22 0 134
11/16 0 0
8/11 9.9 0
48 11.6 12
2/4 4.4 36
02 12.6 5.6
Fiiller < 0.063 15 12
Juli 2018
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Herstellung von Probemischungen

Es wurden verschiedene Probemischungen mit der vorgegebenen Korngréssenverteilung
fir einen AC 11 S (Tab. 10) und dem gewiinschten RAP-Anteil von 60% hergestellt.
Dabei wurde die Dosierung des Verjingungsmittels und der Bindemittelgehalt variiert

(Tab. 11).

Tab. 11 Eigenschaften der Probemischungen AC 11 S

Dosierung Verjingungsmittel

(Ref)

[M-%] 0 15 2 4
RAP [M-%)] 0 60 60 60
Bitumen 50/70 70/100 70/100 70/100
Bindemittelgehalt [M-%)] 5.50 4.50 5.10 5.26 5.42 5.50 5.50
Verdichtbarkeit Gyrator
Verdichtbarkeit nach 80.1 80.1 81.8 85.6 88.1 82.9 85.2
1 Umdrehung C1 [V-%]
Verdichtbarkeit nach 94.1 93.7 95.0 96.5 97.4 95.8 96.4
40 Umdrehungen C40 [V-%]
Steigung der 3.67 3.58 3.39 2.64 2.18 3.23 2.72
Verdichtungsgerade k [-]
Marshall Versuch
Hohlraumgehalt Vm [%)] 3.0 43 33 2.2 1.7 2.2 2.0
Stabilitat [kN] 10.5 141 12.9 11.8 115 11.4 10.7
Fliessen [mm] 3.0 25 28 3.8 4.2 3.2 35
Tangentialer Fliesswert [mm] 1.7 1.3 1.6 2.7 29 2.2 2.6
Rickgewonnenes Bindemittel
Penetration [10™ mm] 42 37 42 43 45 46 63
Erweichungspunkt Ring und 526 580 552 556 550 54.5 51.9
Kugel [°C]
Penetrationsindex -1.0 -0.1 -0.4 -0.2 -0.3 -0.3 -0.2
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Tab. 12 Ubersicht Uiber die Priifresultate des AC 11 S

Anteil an RAP M-% 60
RAP 11 M-% 51.8
RAP 22 M-% 8.2
Anteil naturlicher Mineralstoffe M-% 40
Zugabebitumen 70/100
Bindemittelanteil beziiglich Mischgut M-% 5.10
Gosamibindemitegenalt 2% L5
Verdichtbarkeit mittels Gyrator

nach 1 Zyklus (C1) V-% 81.8
nach 40 Zyklen (C40) V-% 95.0
Steigung der Verdichtungskurve 3.39
Marshall-Versuch

Hohlraumgehalt V-% 3.3
Stabilitat kN 12.9
Fliessen mm 2.8
Tangentialer Fliesswert [mm] mm 1.6
Spurbildungstest

Hohlraumgehalt V-% 5.0
Spurrinnentiefe berechnet 10'000 Zyklen % 8.0
Spurrinnentiefe gemessen 10'000 Zyklen % 7.6
Spurrinnentiefe berechnet 30'000 Zyklen % 10.3
Spurrinnentiefe gemessen 30'000 Zyklen % -
Steigung 0.234
Indirekte Zugprufung (ITT)

Priftemperatur °C -10
Mittlerer Hohlraumgehalt V-% 2.8
Hohlraumgehalt — min V-% 2.6
Hohlraumgehalt — max V-% 2.9
Mittlerer Steifigkeitsmodul MPa 5.0
Steifigkeitsmodul —min MPa 4.9
Steifigkeitsmodul — max MPa 5.1
Wasserempfindlichkeit (22 °C)

ITS nass kPa 1'180
ITS trocken kPa 1'317
Ratio ITSR 90
Riickgewonnenes Bindemittel

Penetration 10 mm 42
Erweichungspunkt Ring und Kugel °C 55.2
Penetrationsindex -0.4
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Zusammenfassung
Die Anforderungen fir einen AC 11 S gemass SN 640431-1 (Bindemittelanteil = 5.4 M-%,
Hohlraumgehalt 3.0 ... 6.0 V-%) sind ohne Anderung der Korngrossenverteilung

schwierig einzuhalten. Die Begleitkommission entschied das empfohlene Rezept mit
1.5% Verjingungsmittel und 5.1 % Bindemittelgehalt (entspricht etwa 5.4 % dosiert)
weiterzuverfolgen, da mit héherem Bindemittelgehalt der Hohlraumgehalt zu niedrig
wurde.

Mit dem ausgewahlten Rezept wurde die Hauptmischung produziert, mit der die
bendtigten Prufkorper fur die Performance orientierten Versuche hergestellt wurden.

Optimierung des ACT 22 S
Herstellung von Probemischungen

Tab. 13 Eigenschaften der Probemischungen AC T 22 S

Dosierung Verjingungsmittel bez.  (Ref)
0

Gesamtbindemittel [M-%] 3.2 4
RAP [M-%] 0 80 75 80
Bitumen 50/70 70/100 70/100 70/100
Bindemittelgehalt [M-%] 5.50 gig 3.80 4.10 5.50

Verdichtbarkeit Gyrator
Verdichtbarkeit nach 83.2 89.5 89.9
1 Umdrehung C1 [V-%] : ' . . :
Verdichtbarkeit nach
40 Umdrehungen C40 [V-%] 98.2 95.7 ) ) 95.9
Steigung der 3.29 1.40 1.34
Verdichtungsgerade [-] : ' ) ) '
Marshall Versuch
Hohlraumgehalt Vm[%] 1.7 3.4 4.5 3.5 3.4
Stabilitat [kN] 10.0 10.3 14.2 14.5 9.5
Fliessen [mm] 4.7 5.2 3.0 3.1 5.1
Tangentialer Fliesswert [mm] 2.9 3.4 1.6 2.2 3.6
Rickgewonnenes Bindemittel
Penetration [10™" mm] 44 37 38 42 49
Erweichungspunkt Ring und 48.4 57.9 58.2 57.8 54.0
Kugel [°C]
Penetrationsindex -1.9 -0.1 0.0 0.2 -0.3

Die Anforderungen fir einen AC T 22 S geméass SN EN 13108-1 (Bindemittelanteil = 4.0
M-%, Hohlraumgehalt 4.0 ... 7.0 V-%) sind ohne Anderung der Korngréssenverteilung
schwierig einzuhalten. Die Begleitkommission entschied das empfohlene Rezept mit 3.2
% Verjungungsmittel und 3.8 % Bindemittelgehalt (entspricht etwa 4.0% dosiert)
weiterzuverfolgen, da mit hdherem Bindemittelgehalt der Hohlraumgehalt zu niedrig wird.
Zudem wurde beschlossen, den Recyclinganteil von 80 auf 75% zu reduzieren, damit die
Korngréssenverteilung besser eingehalten werden kann.
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Tab. 14 Ubersicht Uiber die Priifresultate des ACT 22 S

Anteil an RAP M-% 75
RAP 11 M-% 22.8
RAP 22 M-% 52.2
Anteil nattirlicher Mineralstoffe M-% 25
Zugabebitumen 70/100
Bindemittelanteil bezuglich Mischgut M-% 3.8
Gosamibindemitegenalt M6 3.95
Verdichtbarkeit mittels Gyrator

nach 1 Zyklus (C1) V-% 82.8
nach 80 Zyklen (C80) V-% 95.9
Steigung der Verdichtungskurve 2.90
Marshall-Versuch

Hohlraumgehalt V-% 45
Stabilitat kN 14.2
Fliessen mm 3.0
Tangentialer Fliesswert [mm] mm 1.6
Spurbildungstest

Hohlraumgehalt V-% 5.0
Spurrinnentiefe berechnet 10'000 Zyklen % 5.7
Spurrinnentiefe gemessen 10'000 Zyklen % 5.5
Spurrinnentiefe berechnet 30'000 Zyklen % 7.1
Spurrinnentiefe gemessen 30'000 Zyklen % 4.5
Steigung 0.204
Indirekte Zugprufung (ITT)

Pruftemperatur °C -10
Mittlerer Hohlraumgehalt V-% 4.2
Hohlraumgehalt — min V-% 4.0
Hohlraumgehalt — max V-% 4.5
Mittlerer Steifigkeitsmodul MPa 4.6
Steifigkeitsmodul —min MPa 4.1
Steifigkeitsmodul — max MPa 5.2
Wasserempfindlichkeit (22 °C)

ITS nass kPa 1'093
ITS trocken kPa 1'182
Ratio ITSR 93
Ruckgewonnenes Bindemittel

Penetration 10t mm 38
Erweichungspunkt Ring und Kugel °C 58.2
Penetrationsindex 0.0
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Zusammenfassung
Die Verdichtbarkeit auf 4.1% Hohlraum nach 40 Umdrehungen mittels Gyrator entsprach
den Erwartungen fiir einen Belag von 80 mm Dicke.

Juli 2018

Der Hohlraumgehalt Marshall von 4.5% entsprach den Anforderungen der
Schweizer Norm.

Die Schweizer Anforderungen an die Spurrinnentiefe (< 10% bei 10°‘000 Zyklen)
wurden erflllt.

Die Werte des indirekten Zugversuchs bei -10 °C waren geniigend.

Die Wasserempfindlichkeit mit ITSR 93% waren gut und innerhalb der Norm. Die
indirekte Zugfestigkeit entsprach den ublichen Werten fir diesen Belagstyp.

Die Eigenschaften und das Verhalten des gepruften Mischgutes entsprachen den
Erwartungen.

Der ermittelte Bindemittelanteil war mit 3.8 M-% leicht tiefer als der vorgegebene
Normwert von 4.0 M-% (dosiert). Dies hétte zu einer erhéhten Empfindlichkeit bei
tiefen Temperaturen fiihren kénnen, was jedoch beim indirekten Zugversuch bei -
10 °C nicht festgestellt wurde. Mit der vorgegebenen Materialzusammensetzung
und einem normkonformen Bindemittelanteil von 4.1% konnte der
Hohlraumgehalt von 5.8% der Erstpriifung nicht erreicht werden. Deshalb war es
notwendig den Bindemittelgehalt auf 3.8% zu reduzieren, um einen akzeptablen
Hohlraumgehalt ~ Marshall ~ zu  erreichen, andernfalls  mdisste die
Korngréssenverteilung veréandert werden. Der somit erzielte Hohlraumgehalt von
4.5% lag gut im Normbereich von 4.0 ... 7.0 % fir einen AC T 22 S. Zudem wird
in der Praxis oft mit einem leicht tieferen Bindemittelgehalt (I6slicher Anteil)
gearbeitet.
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Probemischungen der Asphaltanlage

Da noch keine Mischrezepte vorhanden waren, wurden fur die Recyclingmischungen in
der Anlage der BAB Belag AG Birmensdorf verschiedene Probemischungen
durchgefuhrt. Die Mischgutproben wurden danach durch das Baustofflabor Walo
Bertschinger AG untersucht.

AC 11 S mit 60% Asphaltgranulat
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Abb. 24 Korngrdssenverteilung der Deckschicht AC 11 S

Die erste Probemischung war etwas feiner als die vorgegeben Kurve der
Korngréssenverteilung (Abb. 24). Der Hohlraumgehalt war dann auch mit Werten unter
2% dementsprechend tief. Fur die 2. Probemischung wurde die Sieblinie angepasst,
insbesondere im Bereich der Korngruppe 4/8 mm. Dadurch und durch die Reduktion des
Bindemittelanteils um ein halbes Prozent wurde der Hohlraumgehalt 3.5 bis 4% in den
unteren Normbereich verschoben. Damit wurde der Minimalwert des Bindemittelanteils
knapp nicht erreicht. Allerdings ist zu berlcksichtigen, dass der gemessene
Bindemittelanteil immer etwas niedriger ist als der dosierte Bindemittelanteil. Dies
entspricht der aktuellen Praxis und die Begleitkommission (BK) war mit den Resultaten
der 2. Probemischung einverstanden.
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Tab. 15 Probemischungen AC 11 S

Sollwert Probemischung 1 Probemischung 2

LAVOC
(301, [32] probeA ProbeB ProbeA ProbeB
Bindemittelanteil M-% 5.1 354 5.69 5.64 5.11 4.95
osiert
Penetration 10" mm 42 35 39
Erweichungspunkt Ring oc 55.2 58.2 546
und Kugel
Penetrationsindex -0.2 -0.7
Rohdichte Mg/m3 2.465 2471 2.49 2.496
Raumdichte Mg/m® 2.428 2.424 2.404 2.395
Hohlraumgehalt V-% 3.3 3...6 15 1.9 35 4
Hohlraumfullungsgrad V-% (s83)* 89.9 87.7 77.3 74.1
VFB
Marshall Stabilitat kN 12.9 (=7.5)* 12.9 11.6 12 11.5
Marshall Fliessen mm 2.8 2...4)* 2.8 4.2 2.5 2.6
Fliesswert Ft mm 1.6 1.6 2.8 1.2 1.1
Hohlraumg. Mineral- V-% 15.0 15.2 15.5 15.6

stoffgerust VMA

* Richtwert, nur fur Belagstypen L und N massgebend

ACT 22
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Abb. 25 Korngréssenverteilung der Tragschicht AC T 22 S

Die Korngrossenverteilung der Probemischungen des AC T 22 S stimmten gut mit der
vorgegebenen Siebkurve des Lavoc Uberein. Der Bindemittelanteil lag mit 4.03 und 4.17
M-% an der unteren Grenze des Normbereichs. Der Hohlraumgehalt war mit 3.9 V-%
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leicht zu tief. Die Begleitkommission (BK) war der Meinung, dass dies in der
Endmischung noch korrigiert werden kdnnte und deshalb keine zweite Probemischung
notwendig war.

Tab. 16 Probemischungen AC T 22 S

Sollwert SN Probemischung 1

WAVOC 13011321 Brobea  Probe
Bindemittelanteil M-% 3.8 24.0 dosiert 4.17 4.03
Penetration 10" mm 38 48
Err]\(/jveil(;r;]lérllgspunkt Ring oc 58.2 53.0
Penetrationsindex -0.6
Rohdichte Mg/m? 2.522 2.527
Raumdichte Mg/m? 2.424 2.428
Hohlraumgehalt V-% 4.5 4..7 3.9 3.9
cggraumfullungsgrad V-% (<80)* 715 71.2
Marshall Stabilitat kN (27.5)* 13.0 12.6
Marshall Fliessen mm (1.5...3.5)* 2.2 2.5
Fliesswert Ft mm 1.0 1.0
Hohlraumg. Mineral- V-% 13.8 13.4

stoffgeriist VMA
* Richtwert, nur fir Belagstypen L und N massgebend
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5.2 Belagsaufbau

Die in Kapitel 2.1.4 erwédhnten Zielgrossen der Versuchsobjekte konnten fir den
zweischichtigen Belag aufgrund der Einbauschwankungen und der sehr kurzen
Einbaustrecke nicht vollstdndig eingehalten werden. Nachtragliche Untersuchungen
haben fir den AC 11 S eine Schichtdicke von 40 mm statt 35 mm und fir den AC T 16 S
eine Schichtdicke von 60 mm statt 45 mm ergeben (Abb. 26).

Beim einschichtigen Belag (AC T 22 S) konnten hingegen die vorgesehenen 80 mm
Schichtstarken eingehalten werden (Abb. 26).

Testfeld 1 Testfeld 2

AC 11 S +RAP | 4cm

S5cm Ungebundenes Gemisch Ungebundenes Gemisch 55cm

0/45 0/45

Untergrund mit mittlerer Tragfahigkeit (S2)

Abb. 26 Aufbau von Testfeld 1 und 2
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Anzahl MLS10 Uberrollungen

Die gewahlte Uberrollungszahl stiitzt sich auf die Resultate von vorgéangigen
Forschungsprojekten zur Ermittlung der Versagensgrenzen von Normbeldgen [16]. Fur
die hier vorliegenden Beladge des Oberbautyps 1 und Verkehrsklasse T3 wurden wie in
Kapitel 2.1.4 erwahnt pro Testfeld eine Belastung mit 500'000 Zyklen als ausreichend
angenommen. Im Laufe der Messkampagne hat sich aber abgezeichnet, dass Testfeld 2
(zweischichtiger Belag) eine hohere Dauerfestigkeit aufweist als Testfeld 1
(einschichtiger Belag). Um genligend verlassliche Aussagen bezlglich der
Schadigungswirkung und der zugrundeliegenden Mechanismen fiir beide Belagstypen
machen zu kénnen, wurde deshalb entschieden, Testfeld 2 mit 600°'000 und Testfeld 1
mit 400'000 Zyklen zu belasten. Insgesamt wurden die vorgesehenen 1 Mio. Zyklen
gefahren.

Die Belastungsdauer erstreckte sich Uber ca. 2 Monate von Anfang Oktober bis Ende
November. Um alle Belage unter dhnlichen klimatischen Bedingungen testen zu kénnen
und dadurch die Vergleichbarkeit der Resultate zu garantieren, wurde der MLS10
zweimal umplatziert. Zuerst wurde Testfeld 1 mit 250°000 Zyklen belastet, anschliessend
Testfeld 2 mit 600°000 Zyklen, um schlussendlich die letzten 150°‘000 Zyklen wieder auf
Testfeld 1 zu fahren. Die kumulierte Anzahl an Uberrollungen ist in der nachfolgenden
Abb. 27 ersichtlich.

Testfeld 1 Testfeld 2

600

500 +

400 1

Uberrollungen [k]

w w [{=] [{e] w [{e] [{e] w w [le] [(s] ©o [(e] [(s]
e 2 ¢ & ® ¢ ¢ e e© © © © © ©
(=) o o o o o o o o o o o o (=]
§ § § & & & & & « § & 8 N N
c 6 ©6 © = = = = o s S - = ik
e 8 8 8 = ¢ £ § d e e b pa =
(=] @ o I~ [se] o M~ < b < -~ M~ < —
o — o™ (3] o ~ — o™ o o™ [s2] o -~ o
Tag Tag

Abb. 27 Kumulierte Uberrollungen auf Testfeld 1 und 2
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Kontinuierliche Belagsmessungen

Temperaturverlauf

Wie bereits erwéhnt hat die Temperatur einen wesentlichen Einfluss auf das Verhalten
eines Belages. Fir die Resultatinterpretation hebt dieser Umstand die Notwendigkeit
einer angemessenen Temperaturiiberwachung hervor. Entsprechend sind in Abb. 28 die
gemessenen Temperaturen wahrend des MLS10-Betriebes festgehalten. Auffallend sind
die typischen Temperaturschwankungen zwischen Morgen und Abend.

Testfeld 1

+ TH1.1 Testobjekt 1 Fundation

25 | [ - | | = TH4.1 Testobjekt 1 Oberfliche
TH5.1 Refernz 1 Fundation
TH8.1 Refernz 1 Oberfliche

Temperatur [°C]
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W
s
R
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T
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Tag
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30
+ TH1.2 Testobjekt 2 Fundation
= TH4.2 Testobjekt 2 Oberfliche
25 — i TH5.2 Refernz 2 Fundation
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Abb. 28 Temperaturverlauf wahrend der Betriebsphase. Oben, Resultate der
Thermoelemente auf Testfeld 1, Unten, Resultate der Thermoelemente auf Testfeld 2
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In Tab. 17 sind die gemittelten Temperaturen wahrend der MLS10-Belastungen auf
Testfeld 1 und 2 dargestellt.

Tab. 17 Mittlere und maximale bzw. minimale Temperaturen wahrend des Betriebs

Thermoelement Mittlere Temp. Max. Temp. Min. Temp.
[°C] [°Cl [°Cl
TH1.1 Versuchsobjekt Fundation 14.4 20.9 4
o ;8 TH4.1 Versuchsobjekt Oberflache 14.2 19.9 2.8
é g TH5.1 Referenz Fundation 14.1 20.7 3.2
- é THB8.1 Referenz Oberflache 13.7 19.8 2
Mittelwert 141 20.3 3
TH1.2 Versuchsobjekt Fundation 13.9 21 6.2
« g TH4.2 Versuchsobjekt Oberflache 134 20.4 5.4
% % TH5.2 Referenz Fundation 13.6 20.9 5.8
= € THB.2 Referenz Oberflache 135 208 48
- Mittelwert 13.6 20.8 5.6

Mit den durchgefuhrten Prifungen, sollte das Verhalten der verschiedenen Belage auf
die Belastung mit dem MLS10 geprift und ausgewertet werden. Zu niedrige oder zu hohe
Temperaturen hatten die Analysen mit zuséatzlichen Randbedingungen wie z.B. das
Auftreten thermischer Spannungen oder einer Versprédung bzw. Erweichung des
Materials erschwert. Daher wurde nur an Tagen mit geméassigten Temperaturen gepruift,
so dass ein Temperaturbereich zwischen 2 °C und 21 °C erreicht wurde (Tab. 17).
Massgebend fur die Auswertungen waren vergleichbare Bedingungen zwischen den
jeweiligen Referenzen und Versuchsobjekten zu erzielen. Diese Bedingung war die
Entscheidungsgrundlage dafiir, dass diese simultan geprift wurden.

Testfeld 1 Testfeld 2
350 350

_» AC115+RAP

300 - ACT225+RAP 300 ACTIES
ACT16S

ACT228

250 250 -
200 200
N N
§ 150 - § 150 -
g 10 8 100
15 L.
50 - 50
0 E— 0 _
0 10 20 30 0 10 20 30
Temperatur [°C] Temperatur [°C]

Abb. 29 Haufigkeitsverteilung der Temperatur auf der Fundation beider Testfelder

Abb. 29 zeigt die Histogramme der gemessenen Temperaturen auf der Fundation beider
Testfeldern. Da von grésseren Stérungen beeinflusst, wurde Ubersichtshalber die
entsprechende Kurve der Oberflachentemperaturen ausgeblendet. Die haufigste
registrierte Temperatur auf Testfeld 1 betrug 17 °C und auf Testfeld 2 14 °C.
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5.4.2 Dynamische Belagsdehnungen

In Abb. 30 und Abb. 31 entspricht jede Markierung den gemittelten Differenzen der
Dehnungsamplituden aus jeweils ca. 40 Uberrollungen fir eine bestimmte Temperatur
(Kapitel 4.1.2). Die Datenerhebung erfolgte fir die gesamte Betriebszeit des MLS10. Um
einen temperaturunabhangigen Vergleich zwischen Referenz und Versuchsobjekt zu
ermdglichen, wurden die Resultate fur die am haufigsten auftretende Temperatur (ca. 14
°C fur Testfeld 1 und ca. 17 °C fur Testfeld 2) farblich hervorgehoben und linear
interpoliert.
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Abb. 30 Dehnungsamplituden in Abhangigkeit der Temperatur und Anzahl Uberrollungen
Uber die gesamte Belastungsdauer in Testfeld 1. Fir die am haufigsten auftretende
Temperatur 17 °C wurden die Resultate hervorgehoben und linear interpoliert.
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Abb. 31 Dehnungsamplituden in Abhangigkeit der Temperatur und Anzahl Uberrollungen iiber die
gesamte Belastungsdauer in Testfeld 2. Fir die am haufigsten auftretende Temperatur 14 °C
wurden die Resultate hervorgehoben und linear interpoliert.

Alle DMS-Sensoren auf der Fundation wurden beim Einbauprozess beschéadigt. Die erhobene
Datenmenge wurde fur Analysen als unzureichend eingestuft und deswegen nicht weiter verfolgt.
Aufgrund dieser hohen Ausfallquote wurde der Einbau von DMS-Sensoren fir die hier
verwendeten Belagsaufbauten als kritisch eingestuft.

Aus den Daten der Oberflachensensoren (Abb. 30 und Abb. 31) ist ersichtlich, dass mit steigender
Temperatur alle Belage hoheren Dehnungsamplituden ausgesetzt wurden. Die linear interpolierten
Dehnungen fur 14 °C respektive 17 °C beim jeweiligen Versuchsobjekt und bei der jeweiligen
Referenz zeigen, dass mit Fortschreiten der Stresszyklen bei beiden Testfelder
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die Versuchsobjekte tendenziell mehr als die Referenzen verformt wurden. Um dieses
Verhalten richtig interpretieren zu kdnnen, missen die Resultate der
Laboruntersuchungen mitbetrachtet werden (Kapitel 5.6.2). Im Gegensatz zu den oben
genannten Feldversuchen haben indirekte Zugversuche an Bohrkernproben &hnliche
Elastizititsmodule zwischen Referenz-und Versuchsmaterial ergeben. Als Grund dieses
Widerspruches wird vermutet, dass die zu den Laboruntersuchungen vergleichsweise
hdheren MLS10-Lasten die Versuchsobjekte im nicht linear elastischen Bereich belastet
haben. Aus dieser Annahme kann gefolgert werden, dass, obwohl sich das RAP-Material
elastisch wenig vom Referenzmaterial unterscheidet, dessen Verformbarkeit und
Ermudungswiderstand niedriger sein muss. Ein Indiz welche diese Annahme bestarkt, ist
die im Vergleich zu den entsprechenden Referenzen hodhere Rissneigung der
Versuchsobjekte (Kapitel 5.5.2).

Dynamische Beschleunigungsmessungen

In Abb. 32 entspricht jede Markierung den gemittelten Differenzen der Beschleunigungs-
amplituden aus jeweils ca. 40 Uberrollungen fiir eine bestimmte Temperatur (Kapitel
4.1.3). Die Datenerhebung erfolgte fir die gesamte Betriebszeit des MLS10. Um einen
temperaturunabhéangigen Vergleich zwischen Referenz und Versuchsobjekt zu
ermoglichen, wurden die Resultate fur die am haufigsten auftretende Temperatur (14 °C
fur Testfeld 1 und 17 °C fur Testfeld 2) farblich hervorgehoben und linear interpoliert.
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Abb. 32 Beschleunigungsamplituden in Abhangigkeit der Temperatur und Anzahl
Uberrollungen uiber die gesamte Belastungsdauer. Oben, in Testfeld 1 mit linearer
Interpolation der Resultate bei 14 °C. Unten, in Testfeld 2 mit linearer Interpolation der
Resultate bei 17 °C
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Die ermittelten Deflektionen stehen im Einklang mit den beobachteten Dehnverhalten
beider Testfelder. Auch in diesem Fall weisen die Versuchsobjekte Uber das gesamte
Belastungsintervall hthere Werte auf als ihre entsprechenden Referenzen. Die tiefere
Defelektionsmulde, welche beim Radibergang entstand, kann auch hier einer
Materialbelastung im nicht linear elastischen Bereich zugeschrieben werden. Zum
besseren Verstandnis dieses Verhaltens ist in Abb. 33 eine vereinfachte und idealisierte
Spannungsdehnung-Kurve dargestellt. Obwohl nicht mit der Realitdit konform,
veranschaulicht diese Darstellung auf pragnante Weise, wie bei hdheren Lasten die
untersuchten Materialien trotz &hnlichem Elastizitatsmodul unterschiedliche Dehnungen
aufweisen konnen. Unter den MLS10-Lasten erfahrt der Belag kombinierte
Spannungszustande (Zug, Druck, Biegung), welchen in Abb. 33 nicht Rechnung getragen
wurde. Diese Abbildung soll wie erwahnt, lediglich das in Kapitel 5.4.2 und 5.4.3
beobachtete Materialverhalten qualitativ veranschaulichen.

/|

*Elastisch *Nicht linear *Plastisch
elastisch

\ A \

REFERENZMATERIAL

VERSUCHSMATERIAL

MLS10 Belastung

Spannung o

Indirekter Zugversuch

A W N, ——— R ————

|

~
7

Dehnun g € (*bezogen auf Versuchsmaterial)

Abb. 33 Idealisierte und vereinfachte Spannungsdehnungskurven des Referenz- (rot) und
Versuchsmaterials (schwarz). Im Diagramm sind qualitativ die Belastungsniveaus der
indirekten Zugversuche im Labor und der MLS10-Belastungen auf dem Testfeld
hervorgehoben. Die Grafik soll nur das beobachtete Materialverhalten veranschaulichen
und kann nicht den realen Gegebenheiten zugeordnet werden.
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Periodischen Messungen

Tragfahigkeit Planie

Die Anforderungen an die Verdichtung und Tragféhigkeit einer Planie im Strassenbau
sind in der Schweizer Norm SN 640 585b [32] festgelegt. Als Indikator fur die
Verformbarkeit des Bodens kann u.a. das Verformungsmodul Mg; herangezogen werden.
Fur leichte bis extrem schwere Verkehrsklassen T2...T6, wie sie im vorliegenden Projekt
angenommen werden, liegt der zulassige Mg;-Wert fiir ein ungebundenes Gemisch bei
>100 MN/m”. Die Ergebnisse der Mg-Messungen fur den Kieskoffer des Testgelandes
Lenzburg, welche im Anhang Il festgehalten sind, weisen einen Durchschnitt von 138
MN/m? tiber 2 Messungen auf.

Risse
Die Rissbildung wurde in beiden Testfeldern visuell festgehalten.

Abb. 34 gibt einen Uberblick iiber die Risse am Ende der Belastungszyklen. Die
Ermittlung von Rissen mit Breiten unter 1mm konnte nur dank dessen hdheren
Feuchtigkeitsriickhaltung ermdoglicht werden. Die Schwachung links und rechts der
Langsnaht hat sich auf einen Bereich von je 50 cm beschrénkt. Da in diesem Bereich die
Risse nicht aussagekréftig sind, wurden sie ausser Acht gelassen. Im Anhang Il sind
Bilder der periodischen visuellen Oberflacheninspektionen nach einer bestimmten Anzahl
Uberrollungen hinterlegt.

Testfeld 1
Versuchsobjekt 1 Referenz 1
(AC T 22S + RAP) (ACT225S)

Testfeld 2
Versuchsobjekt 2 Referenz 2
(ACT16S/AC 11 S + RAP) (ACT16S/AC 11 S)

Abb. 34 Ansicht der Oberflache mit hervorgehobenen Rissen am Ende der Tests, Oben,
Testfeld 1, Unten, Testfeld 2
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Um die Rissneigung der belasteten Felder quantifizieren und besser vergleichen zu kdnnen,
wurden in periodischen Uberrollungszustanden die Langen aller sichtbaren Risse aufsummiert und
in der folgenden Grafik dargestellt (Abb. 35).
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Abb. 35 Summe der Langen aller sichtbaren Risse bei bestimmten Uberrollungszustanden
(Rissevolution) in Testfeld 1 und 2

Wahrend im Versuchsobjekt von Testfeld 1 Risse schon ab 250000 Uberrollungen sichtbar
wurden, erschienen diese in der zugehotrigen Referenz erst nach 400°000 Zyklen. Die ersten Risse
im Versuchsobjekt von Testfeld 2 wurden nach 400000 Zyklen sichtbar. In der Referenz desselben
Testfeldes blieben sie hingegen bis ans Ende der Prifung aus. Aus diesen Beobachtungen kann
gefolgert werden, dass die Rissbildung beim ein- und zweischichtigen Belag im Versuchsobjekt
tendenziell héher ist. Des Weiteren zeigte der zweischichtige Belag insgesamt eine héhere
Dauerfestigkeit als der Einschichtige.
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5.5.3 Spurrinnenentwicklung
In Abb. 36 und Abb. 37 sind die Spurrinnenentwicklungen fur Testfeld 1 und 2 dargestellt.
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Abb. 36 Spurrinnenentwicklung Testfeld 1. Oben, Messpositionen, Mitte, gemessene
Spurrinnentiefen; Unten, gemittelte Spurrinnentiefen des Versuchsobjekt und der
Referenz
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Testfeld 2

|—- 1.00m —= - 1.00 -

= 1.20m 1 - 1.30m -

/ e\

—_ 0 — 0
£ - £
£ o000 E 55000
> 010000 o 010000
‘D | £:20000 @ 020000
= -10 050000 = -10 020000
g ] 150000 S ©100000
P 200000 c 150000
c 0250000 = 200000
= = 0250000
5 1 S:ﬁ:g 5 | 0300000
2 -20 o -20 — 0350000
2] 0400000 « 1 £400000
0450000 ! 0450000
0500000 I 0500000
0550000 0550000
1 0600000
30 | 0600000 30
(=] (=] =2 (=] (=] = (=1 (=]
(=] [ =] o (=] [=] (=] f=] f=]
T 8§ 8 8 g8 § ¢ & ¥ 8 8 5 & %
Horizontale Distanz [mm] Horizontale Distanz [mm]
15.0 -
~l—Versuchsobjekt 2
—&—Referenz 2
125 |
—
£
E 10.0
g
= 7.5
]
c
c
‘= 5.0
B
>
=%
“ 25
0.0
e e e e e e
=) =) =) =) =) =]
=] S =] =) =] =]
- ~ m un o

Kumulierte Uberrollungen

Abb. 37 Spurrinnenentwicklung Testfeld 2. Oben, Messpositionen, Mitte, gemessene
Spurrinnentiefen, Unten, gemittelte Spurrinnentiefen des Versuchsobjekt und der
Referenz

Am Ende der Prifungen belaufen sich die mittleren Spurrinnentiefen auf Testfeld 1 in der
Referenz auf 9.6 mm und im Versuchsobjekt auf 10.7 mm. Auf Testfeld 2 bildete sich in
der Referenz eine mittlere Spurrinne von 8.3 mm und im Versuchsobjekt eine von 12 mm
Tiefe. Bis 200'000 Uberrollungen auf Testfeld 1, respektive 350°000 Uberrollungen auf
Testfeld 2, wurde eine ahnliche Spurrinnenentwicklung zwischen Versuchsobjekt und
Referenz  gemessen. Ab den genannten Werten wurde eine hoéhere
Spurrinnenentwicklung in den Versuchsobjekten beider Beldge beobachtet. Dieses
Verhalten wurde der Rissentwicklung gegentuibergestellt. Das Resultat dieses Vergleiches
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ergab, dass die verstarkte Spurrinnenentwicklung mit den ersten Risserscheinungen in
den Versuchsobjekten zusammenfallt. Dieser Zusammenhang ist im nachfolgenden
Kapitel naher erlautert.
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Abb. 38 Gegenuberstellung der Riss- und Spurrinnenentwicklung in Testfeld 1 und 2

Pumping-Effekt

Der Zusammenhang zwischen Riss- und Spurrinnenentwicklung kann mit dem
sogenannten Pumping-Effekt erklart werden. Dabei dringt durch die Belagsrisse Wasser
bis zur Fundation ein, wo die Feinanteile herausgeldst werden. Das dadurch entstandene
dickflussige Gemisch wird von den zyklischen MLS10 Lasten an die Oberflache
getrieben. Die entstandenen Hohlrdume in der Fundation verursachen eine lokale
Schwachung und dadurch eine Einsenkung des Belages, welche als Spurrinne
wahrgenommen wird. Dieser Stabilitatsverlust verstarkt die Wechselwirkung zwischen
Riss- und Spurrinnenentwicklung zunehmend, was im Endeffekt zum beschleunigten
Versagen der Struktur fihrt (Abb. 39).

Abb. 39 Von Pumping-Effekt ausgeschwemmte Fundation im Bereich der Spurrinnen
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Untersuchung der Bodenverdichtung mit dem Leichten Fallgewicht

In Tab. 18 und Tab. 19 sind die Ergebnisse der LFG-Messungen in- und ausserhalb der
Fahrspuren von Testfeld 1 und 2 festgehalten. Tab. 20 zeigt die Resultate der
Messungen ausserhalb des asphaltierten Gelandebereiches.

Tab. 18 Resultate der LFG-Messungen auf Testfeld 1

Referenz Versuchsobjekt
Nr Sm Evd Mittelw.  Nr Sm Evd Mittelw.
[mm] [MN/m?  Evd [mm] [MN/m?] Evd
[MN/m?] [MN/m?]
1 0.173 130.06 1 0.194 115.98
5 2 0.176 127.84 43998 2 0.185 121.62
[%2]
S 3 o019 15101 3 0172 13081 134.182
Qo
5 a4 0.149 151.01 4 0.155 145.16
5 0.143 157.34
1 0.292 77.05 1 0.224 100.45
T 2 0.313 71.88 74.98 0.3 75
7 : : : 90.48
3 0.296 76.01 3 0.248 90.73
4 0.235 95.74
Tab. 19 Resultate der LFG-Messungen auf Testfeld 2
Referenz Versuchsobjekt
Nr Sm Evd Mittelw.  Nr Sm Evd Mittelw.
[mm] [MN/m?  Evd [mm] [MN/m?] Evd
[MN/m?] [MN/m?]
1 0.233 96.98 1 0.243 92.59
@
2 2 0.227 99.12 9359 2 0.167 134.73 125.77
(0]
2 3 0.321 70.09 3 0.15 150
)
4 0.208 108.17
.1 0.32 70.31 1 0.317 70.98
Z 83.07 75.31
8 2 0.268 83.96 2 0.278 80.94
[
[an]
3 0.237 94.94 3 0.304 74.01
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Tab. 20 Resultate der LFG-Messungen ausserhalb des asphaltierten
Bereiches (Aussenbereich)

Nr Sm Evd Mittelw. Evd
[mm] [MN/m?] [MN/m?]
1 0.252 89.29
100.98
2 0.22 102.27
3 0.202 111.39

In Abb. 40 sind die LFG-Resultate von Tab. 18, Tab. 19 und Tab. 20 grafisch
zusammengefasst.

Dynamisches Elastizitatsmodul

160 TESTFELD 1 TESTFELD 2 AUSSEN

140

120

=
o
o

[
—a
=

80 -

Evd [MN/m?]

Versuchsobjekt
Versuchsobjekt
Versuchsobjekt
Aussenbereich

Versuchsobjekt

| | | |
Belastet Unbelastet Belastet Unbelastet

Abb. 40 Dynamisches Elastizitatsmodul aus den LFG-Messungen in den befahrenen und
unbefahrenen Versuchsobjekten und Referenzen von Testfeld 1 und 2
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Die Messungen mit dem leichten Fallgewicht haben entgegen den Erwartungen einen
tendenziell hoheren Elastizitdtsmodul im unbelasteten Bereich beider Testfelder ergeben.
Dieses unerwartete Ergebnis kann mit Pumping-Effekt (Kapitel 5.5.4) erklart werden,
welcher von den Rissen im belasteten Bereich ermdglicht wurde. Weil durch dieses
Phanomen die herausgeldsten Feinanteile der ungebundenen Fundationsschicht an die
Oberflache beférdert wurden, entstand ein lokaler Materialschwund im betroffenen
Bereich, welches vom umliegenden Material kompensiert wurde. Dadurch entstand eine
+Auflockerung“ der Fundation, welche in der gemessenen Reduktion der Tragfahigkeit
ersichtlich wurde. Bestéarkt wird dieser Befund von den LFG-Messungen ausserhalb des
Testgelandes. Diese zeigen einen Mittelwert, welcher sich zwischen jenen des belasteten
und unbelasteten Prifgelandebereiches befindet. Wie erwartet weist dieses Resultat
darauf hin, dass bei dem Belagseinbau die Fundation verdichtet wurde (Abb. 41).

f
I
o

. 1

Abb. 41 Bohrkernaussparung mit hervorgehobenen Bottom-Up-Rissen im belasteten
Bereich von Testfeld 1. Im Bild ist der durch den Pumping-Effek verursachte Transport
der herausgeldsten Feinanteile aus Fundationsschicht zur Oberflache ersichtlich

Juli 2018



5.5.6

1636 | Forschungspaket Recycling von Ausbauasphalt in Heissmischgut: VP6: In-situ Validierung

Falling Weight Deflectometer (FWD)

Wie bereits in Kapitel 4.4 erwahnt, wurden bei diesem Projekt insgesamt 80
Lastapplikationen mit einem FWD gemessen und ausgewertet. Die Tragfahigkeit des
Belages wurde anhand der damit erfassten Deflektionen abgeleitet. Die nachfolgende
Graphik (Abb. 42) veranschaulicht farblich die Messresultate beider Testfelder vor der
Erstbelastung mit dem MLS10. Violett geféarbte Bereiche entsprechen Regionen hoher
und tirkis gefarbte Bereiche tiefer Deflektionen.

TF1-Defl PR

Fahrspur

0.5
0 ""- .-f"’"
> 2
2 } 06
‘1 :»:.,,_i_/’ _).r-""-/ 4
15 > <8
U458 Lange [m] 4
Breite [m] '
Deflimm]
TF2 - Defl 0.4
Fahrspur / i T
0.5
0- 0
-0.5 06
15 =t =<
Y 45 Lange [m] -
Breite [m] g

Abb. 42 Graphische Darstellung der gemessenen Deflektionen mit dem FWD an 40
Messpunkten in den Testfeldern 1 und 2. Oben, Resultate von Testfeld 1, Unten,
Resultate von Testfeld 2.

Die Rickrechnungen der strukturellen E-Module aus den Deflektionen waren aus
softwaretechnischen Grinden nicht in allen Messbereichen der Testfelder erfolgreich.
Um trotz dieses Umstandes Aussagen Uber die Tragfahigkeit machen zu kénnen, wurden
statt der E-Module die Amplituden der gemessenen Deflektionen verwendet. Diese
veranschaulichten eine homogene Dichteverteilung Uber die gesamte Struktur beider
Testfelder. Dies lasst auf eine gute Einbauqualitat der Asphaltschichten schliessen. Das
zweischichtige Testfeld 2 zeigte wie erwartet eine leicht héhere Tragfahigkeit als das
einschichtige Testfeld 1. Dies hat sich insbesondere bei der Rissevaluation bestatigt
(Kapitel. 5.5.2).
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Laboruntersuchungen an Bohrkerne

Um die Eigenschaften des verwendeten Materials sowie dessen Schadigung durch die
MLS10-Lasten erfassen zu kdnnen, wurden nach der Messkampagne Bohrkerne
entnommen. Wie in Abb.16 und Abb. 17 (Kapitel 4.3) dargestellt, wurden Proben der
Durchmesser 100 mm und 150 mm aus den belasteten und unbelasteten Bereichen von
Testfeld 1 und 2 entnommen. Diese wurden fiir folgende Untersuchungen verwendet:

o Kennwertbestimmung der Bohrproben (Kapitel 5.6.1)
¢ Modulbestimmung mit Spaltzugversuch (Kapitel 5.6.2)
¢ Schichthaftung nach Leutner (Kapitel 5.6.3)

Kennwertbestimmung der Bohrproben

Zur Bestimmung der Materialeigenschaften der Beldge aus Testfeld 1 und 2 wurden
folgende Untersuchungen durchgefihrt:

e Loslicher Bindemittelanteil

e Rohdichte Mischgut

e Bestimmen der Raumdichte und

Berechnen des Hohlraumgehalts

e Nadelpenetration

e Erweichungspunkt Ring- und Kugel-Verfahren

SN EN 12697-1 [38]
SN EN 12697-5 [39]

SN EN 12697-6 [37],
SN EN 1426 [53]
SN EN 1427 [55]

Die Ergebnisse der oben genannten Analysen sind in Tab. 21 und Tab. 22
zusammengefasst.
Tab. 21 Kennwerte der Bohrkerne aus Testfeld 1
AC T 22S
Prifung Referenz Versuchsobjekt Sc[):l),lg\]/’e[r3t2?N
Schichtdicke [mm] 83.5 81.6 80.0
Rohdichte [Mg/m?] 2.520 2.525 -
Raumdichte [Mg/m?| 2.391 2.410 -
Hohlraumgehalt [V-%] 5.1 4.4 25...6.5
Verdichtungsgrad [V-%)] 100.2 98.9 >99%
Bindemittelanteil [M-%] 3.6% 4% >4,0
Penetration [10™ mm] 31 29 -
Erweichungspunkt Ring 64 64 )

Kugel [°C]
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Tab. 22 Kennwerte der Bohrkerne aus Testfeld 2

AC11S AC T 16S
Prufung Referenz ngr;ftChs_ [S3%I]IV\['§£§ SN Referenz Xg{gﬁfhs_ [%El]l[gg]r,t
Schichtdicke [mm] 42.8 40.3 40 60.5 60.5 60
Rohdichte [Mg/m?] 2.467 2.483 - 2.498 2.491 -
Raumdichte [Mg/m?] 2.335 2.317 - 2.295 2.333 -
Hohlraumgehalt [V-%] 5.4 5.8 2,5...6,0 8.1 6.4 2,5...6,0
Verdichtungsgrad [V-%] 97.9 96.9 >98% 96.5 98.1 >98%
Bindemittelanteil [M-%)] 5.4 5.2 >54 4.7 4.6 >4.4
Penetration [10™ mm] 36 27 - 30 29 -
Erweichungspunkt Ring 62 °C 63 ) 70 69 )

und Kugel [°C]

Modulbestimmung im Spaltzugversuch

Mittels indirekter Zugversuchsprifung wurden geméass EN 12697-26 [41] aus den
Bohrkernproben von Testfeld 1 und 2 die Masterkurven bestimmt. Pro Belagsorte wurden
dafur je drei Prufkorper bei 20 °C geprift. Um die Schadigungswirkung der MLS10-
Belastung vergleichen zu kdnnen, wurde neben dem belasteten auch der unbelastete
Bereich untersucht (Abb. 43 und Abb. 44).
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Abb. 43 Masterkurven bei 20 °C fir Testfeld 1. Unterbrochene Kurven: Resultate der
Bohrkernprufungen des belasteten Bereiches, Kontinuierliche Kurven: Resultate der
Bohrkernprufungen des unbelasteten Bereiches
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Abb. 44 Masterkurven bei 20 °C fur Testfeld 2 fur Deck- (oben) und Tragschicht (unten).

Unterbrochene Kurven: Resultate der Bohrkernprifungen des belasteten
Kontinuierliche Kurven: Resultate der Bohrkernpriifungen des unbelasteten Bereiches
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Fur die untersuchten Materialien befinden sich alle Ergebnisse in der erwarteten
Grossenordnung. Im unbefahrenen Bereich beider Testfelder zeigen die Masterkurven
keinen relevanten Unterschied zwischen dem elastischen Modul der Referenz und des
Versuchsobjektes. Dieses Resultat spricht dafiir, dass ein hoher RAP-Anteil keinen
wesentlichen Einfluss auf das Elastizitatsmodul der untersuchten Belage hat.

Betrachtet man hingegen die Werte aus dem befahrenen Bereich, fallen diese fir das
Versuchsobjekt von Testfeld 1 etwas tiefere aus. Verglichen mit dem unbelasteten
Bereich zeigt die Tragschicht von Testfeld 2 im belasten Bereich (AC T 16 S) ebenfalls
niedrigere Modulwerte, allerdings ohne relevante Unterschiede zwischen Versuchsobjekt
und Referenz. Die tendenziell niedrigeren Werte im belasteten Bereich beider Testfelder
kénnen mit den dort entstandenen Rissen erklart werden.

Untersuchung der Schichthaftung nach Leutner

Von den zweischichtigen Prufkérpern aus Testfeld 2 (Abb. 45) wurde die Schichthaftung
nach Leutner geméass Schweizer Norm SN 670 641 [40] bestimmt. Es wurden jeweils 4
Bohrkerne mit Durchmesser 150 mm aus dem unbelasteten und aus dem belasteten
Versuchsobjekten und Referenzen getestet. Tab. 23 fasst die Ergebnisse der einzelnen
Prufkdrper zusammen.

AC 11 S +RAP

ACT16S

Ungebundenes Gemisch
0/45

Abb. 45 Symbolische Schichthaftung Testfeld 2

Tab. 23 Resultate der Schichthaftung nach Leutner

Referenz 2 Versuchsobjekt 2

Prufkérper Max-Kraft [kN] Prufkorper Max-Kraft [kN]
DRUO1 36 Dvu01 38

% DRU02 36 DVUO02 40

% DRUO3 37 DvUO03 40
DRU04 36 DVUO04 42
DRB15 37 DVB15 32

g DRB16 37 DVB16 38

§ DRB17 36 DvB17 27
DRB18 35 DVB18 35
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Abb. 46 Gemittelte Schichthaftung aus jeweils vier nach Leutner gepriften Bohrkernen,
gemittelte Last Uber Weg;

Die Schichthaftung zwischen der Trag- und der Deckschicht ist in allen Fallen gut und
Uber dem Sollwert von 15 kN, die Unterschiede zwischen belasteter und unbelasteter
Referenz sind klein. Im belasteten Versuchsobjekt ist die Schichthaftung leicht niedriger
als im unbelasteten Versuchsobjekt. Letzteres kdnnte den dort entstandenen Rissen
zugeschrieben werden. Dies wird von der Tatsache bestérkt, dass alle anderen Bereiche
auf Testfeld 2 nicht gerissen sind. Aufgrund der leichten Abweichung und der niedrigen
Anzahl gepriften Bohrkernen kann diese Aussage jedoch als Indiz verstanden werden.
Im Endeffekt kann angenommen werden, dass flr die hier betrachteten Félle ein hoher
RAP-Anteil keinen negativen Einfluss auf die Schichthaftung hat.
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Mischgutuntersuchungen im Labor

Belagseinbau - Mischgutkontrolle

Die Mischrezepte der BAB Belag AG Birmensdorf sind im Anhang | zu finden. Die
Qualitatskontrolle der eingebauten Mischgiter wurde durch die Walo Bertschinger AG
durchgefiihrt. Dies umfasste die volumetrischen Kenndaten inklusive Marshall-Prifung.

Testfeld 1: Deckschicht AC 11 S zweischichtiger Belag

100
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[0
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80 - ——Einbau Referenz 1 Probe A
< 70 - - —=Einbau Referenz 1 Probe B
EI Einbau Versuchsfeld 1 Probe B
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]
s
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2
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Abb. 47 Korngrdssenverteilung der Deckschicht AC 11 S

Die Korngrdssenverteilung aller Proben des AC 11 S stimmten gut mit der Sollwertkurve
Uberein. Der gemessene Bindemittelanteil lag mit 5.3 M-% (Versuchsobjekt) und 5.6 M-%
im Normbereich. Der Hohlraumgehalt geniigte mit einer Ausnahme den
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Normanforderungen. Interessanterweise war die Marshall-Stabilitéat beim Versuchsobjekt
deutlich hoher als bei der Referenz. Der Fliesswert war Uberall zufriedenstellend (<3
mm). Die Werte der Marshallprifkdrper der Referenz wichen stark von den anderen
Mischungen ab, was nicht eindeutig nachvollziehbar ist. Das Bindemittel im
Versuchsobjekt ist 6 Penetrationspunkte hérter als bei der Referenz. Der Gehalt an
Verjungungsmittel betrug 0.074 M-% im Mischgut (I.1.1.11.2), respektive 1.4% beziglich
des Bindemittels, was der vom LAVOC empfohlenen Menge von 1.5% entspricht. Die
Werte des Versuchsobjektes stimmen bis auf die Penetration gut mit den
Labormischungen des Mix-Designs Uberein.
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Tab. 24 Deckschicht AC 11 S

Sollwert Referenz Versuchsobjekt

SN BAB |Probe A Probe B|Probe A Probe B | Mix-Design
Bindemittelanteil M-% 55 35';{@1 5.56 5.66 5.29 5.26 5.1
Penetration 10" mm 37 31 42
E[;‘gﬁgg??jg;”kt °C 58.6 60.2 55.2
Rohdichte Mg/m3 2.469 2.469 2.464 2.478 2.479 -
Raumdichte Mg/m3 2.358 2.367 2.401 2.388 2.394 -
Hohlraumgehalt V-% 4.5 3..6 |41 2.6 3.6 3.4 3.3
gHg(‘j"sgg‘fu"ungs' V-% (<83 | 76,0 834 |775 783 |-
Marshall Stabilitat kN (=27.5)* | 12.2 11.8 15.1 14.9 12.9
Marshall Fliessen mm 119 (2..4)* | 22 2.7 2.8 2.7 2.8
Fliesswert Ft mm 3.3 11 14 1.2 13 1.6
;gzgz‘s&nggera" V-% |55 169 159 |159 157 |-

* Richtwert, nur fur Belagstypen L und N massgebend

Testfeld 1: Tragschicht AC T 16 S zweischichtiger Belag

Tab. 25 Tragschicht ACT 16 S

Referenz
Sollwert BAB [53%']""’[22]5“
' Probe A Probe B
Bindemittelanteil M-% 4.6 24.0 dosiert 4.53 4.6
Penetration 10" mm 27
Erweichungspunkt Ring oc 65
und Kugel
Rohdichte Mg/m® 2.507 2.503 2.500
Raumdichte Mg/m? 2.394 2.379 2.341
Hohlraumgehalt V-% 45 4.7 5.0 6.4
Hohlraumfullungsgrad V% (<80)* 67.8 62.2
VFEB
Marshall Stabilitat kN (=7.5)* 12.6 10.1
Marshall Fliessen mm (1.5...3.5)* 2.2 2.0
Fliesswert Ft mm 1.0 1.0
Hohlraumg. Mineral- V% 4.6 15.5 16.9

stoffgeriist VMA
* Richtwert, nur fir Belagstypen L und N massgebend

Die Sieblinien der beiden Proben sind etwas unterschiedlich ausgefallen, was sich auch
im Hohlraumgehalt widerspiegelt. Alle Normanforderungen wurden erfullt. Das
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Bindemittel zeigte mit einem Penetrationswert von nur 27 10" mm eine starke
Verhértung.

100

Einbau Testfeld1 (ACT 16 S) ﬁd

Sollwert Einbau /////
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Abb. 48 Korngréssenverteilung der Tragschicht ACT 16 S

Testfeld 2: Tragschicht AC T 22 S einschichtiger Belag
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Abb. 49 Korngréssenverteilung der Tragschicht AC T 22 S
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Die Korngréssenverteilung der Referenzmischung war sehr grob und wich stark von der
Sollwertkurve ab, was sich in einem deutlich hdheren Hohlraumgehalt ausdriickte. Der
Bindemittelanteil lag beim Versuchsobjekt um 0.3% hoher als bei der Referenz. Dieser
Umstand hat dazu beigetragen, dass beim Versuchsobjekt die Anforderungen an den
Hohlraumgehalt mit 3.4 V-% nicht erfullt wurden. Der Gehalt an Verjingungsmittel betrug
0.123 M-% im Mischgut (Anhang 1.1.4), respektive 3.0% bezlglich des Bindemittels, was
etwas unter der vom LAVOC empfohlenen Menge von 3.2% liegt. Im Vergleich des
Mischgutes des Versuchsobjektes mit der Labormischung des Mix-Design, war der
Bindemittelanteil um 0.3 M-% hodher und der Hohlraumgehalt entsprechend etwa 1 V-%
tiefer. Die Bindemittel- und Marshallwerte waren hingegen gut vergleichbar.

Tab. 26 Tragschicht ACT 22 S

Sollwert Referenz Versuchsobjekt
BAB SN [30], [32] |Probe A Probe B Probe A Probe B | Mix-Design

Bindemittelanteil M-% 4.1 Eis?ert 3.78 3.8 4.12 4.05 3.8
Penetration 10" mm 40 36 38
Emgeijr?é‘r}‘fusgp;”kt °C 55.6 58.8 58.2
Rohdichte Mg/m® | 2.522 2.525 2.524 2.52 2.523 -
Raumdichte Mg/m3 2.383 2.392 2.378 2.432 2.441 -
Hohlraumgehalt V-% 55 4.7 5.3 5.8 35 33 45
ng’ra“mfu”ungsgra‘j V-% (<80)* 626 604 | 735 748 |-
Marshall Stabilitat kN 12.6 (=7.5)* 9.9 111 13.2 14.3 14.2
Marshall Fliessen mm 3.3 (1.5...35)* | 1.9 2.1 2.3 2.5 3.0
Fliesswert Ft mm 1.0 11 1.1 11 1.6
;g;}'ég‘rj&tg'v'\azera" V-% 141 146 | 133 129 |-

* Richtwert, nur fur Belagstypen L und N massgebend
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Durch die Empa wurden zusétzliche Laboruntersuchungen durchgefuhrt:

e Spurbildungstest SN EN 12697-22 [46] und SN EN 12697-33 [47]
o Wasserempfindlichkeit SN EN 12697-12 [48]
e Bruchfestigkeit bei -10 °C
mittels indirektem Zugversuch SN EN 12697-23 [50]
¢ Verdichtbarkeit mittels Gyrator SN EN 12697-9 [51] und SN EN 12697-31 [52]

Spurbildungstest

Neben den MLS10-Prifungen auf dem Feld wurde die Spurbildungsneigung der
verschiedenen Mischguter im Labor geprift. Hierfur wurde das franzosische
Spurbildungs-Priufgerat verwendet. Auch bei dieser Prifung stand der Vergleich der
neuentwickelten RAP-Materialien mit ihren Referenzen im Vordergrund. Da fir die
Tragschicht von Testfeld 2 in keinem Fall RAP-Material eingesetzt wurde, entfallt eine
Vergleichsmoglichkeit. Aus diesem Grund wurde das entsprechende Mischgut nicht
gepruft. Von den dbrigen Materialien wurden rechteckigen Probenform (Lange: 50 cm,
Breite: 18 cm, Tiefe: 5 resp. 10 cm) hergestellt, welche durch einen Pneu bidirektional bei
60 °C uberrollt wurden.

Abb. 50 Prufgeréat fur den Spurbildungstest
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Spurbildungstest mit Mischgut aus Testfeld 1
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Abb. 51 Spurrinnenbildung im Fortschreiten der kumulierten Uberrollungen fiir Prifkérper
aus Recycling- und Referenzmaterial. Oben, fir das AC T 22 S Mischgut mit und ohne
Recyclinganteil, Unten, fir das AC 11 S Mischgut mit und ohne Recyclinganteil,

Die mit dem Spurrinnen-Prifgerat erzeugten Spurrinnen der Prufkdrper aus Referenz-
und RAP-Materialien von Testfeld 1 und 2 unterscheiden sich nur unwesentlich. Dies
weist auf ein ahnliches plastisches Deformationsvermdgen der verglichenen Materialien
hin.
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5.7.3 Wasserempfindlichkeit

Fur die Bestimmung der Wasserempfindlichkeit gemass SN EN 12697-12 [48] wurden
pro Mischgutsorte sechs zylindrische Probekdrper des Durchmessers 101.6 mm
hergestellt. Die Sechsergruppe wurde jeweils in zwei gleich grosse Teilgruppen
aufgeteilt. Die eine Teilgruppe wurde trocken bei Raumtemperatur gelagert, wéahrend die
zweite Teilgruppe mit Wasser gesattigt und bei erhdhter Temperatur in Wasser gelagert
wurde. Im Anschluss an die Klimatisierung wurde die indirekte Zugfestigkeit (ITS) beider
Teilgruppen bestimmt. Das Verhaltnis der gemittelten ITS der wassergelagerten
Teilgruppe zu der trockenen Teilgruppe ist in Abb. 52 in Prozent angegeben (ITSR).

Wasserempfindlichkeit (22°C)
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Abb. 52 Verhaltnis der indirekten Zugfestigkeiten (ITSR-Wert) von trockenen und in
Wasser gelagerten Prufkorpern.

Alle ITSR-Werte liegen mit Werten tber 80% im Normbereich (>70%). Da die Resultate
der verschiedenen Materialien nur minimal schwanken, kann vermutet werden, dass ein
hoher Recyclinganteil keinen wesentlichen Einfluss auf die Wasserempfindlichkeit hat.

84 Juli 2018



1636 | Forschungspaket Recycling von Ausbauasphalt in Heissmischgut: VP6: In-situ Validierung

5.7.4 Bruchfestigkeit bei -10 °C

Mit einem Schlagverdichter wurden pro Mischgutsorte je vier zylindrisch geformte
Probekdérper mit einem Durchmesser von 101.6 mm hergestellt. Diese wurden auf 10 °C
temperiert und analog zur ITS-Priffung diametral zur Zylinderachse mit konstanter
Vorschubgeschwindigkeit bis zum Bruch belastet (SN EN 12697-23 [50]). Die dabei
erreichte Hochstlast wurde fur die jeweilige Mischgutsorte gemittelt und in

Abb. 53 festgehalten.

Indirekter Zugversuch -10°C
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Abb. 53 Genmittelte indirekte Zugfestigkeit (ITS) aus je vier Prufkdrpern bei einer
Temperatur von -10 °C.

Vergleicht man die Resultate des Referenz- und Versuchsmaterials kann Kkein
signifikanter Unterschied in der Zugfestigkeit beobachtet werden. Gestitzt auf diese
Resultate scheint ein hoher Recyclinganteil keinen wesentlichen Einfluss auf die
Bruchfestigkeit bei -10 °C der eingesetzten Materialien zu haben.
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Verdichtbarkeit mittels Gyrator

Um die Verdichtbarkeit der eingesetzten Materialien vergleichen zu kdnnen, wurden
diese u.a. einer Gyratorpriifung gemass SN EN 12697-9 [51] und SN EN 12697-31 [52]
unterzogen. Dabei wurde das jeweilige Mischgut in einer zylindrischen, durch Einséatze
begrenzten Probenform eingefullt und wahrend der gesamten Dauer der Verdichtung auf
einer konstanten Temperatur von 145 °C gehalten. Die Verdichtung wurde durch die
gleichzeitige Wirkung eines statischen Druckes und der Schubwirkung erzielt, die sich
aus der Bewegung der Achse der Probenform in der Prifapparatur ergab. Pro
Mischgutsorte wurden von je zwei Proben die H6he und Zahl der Gyrationen
kontinuierlich gemessen und anschliessend gemittelt. Daraus konnte das
Prufkorpervolumen, die geschatzte Raumdichte und folglich der Hohlraumgehalt
berechnet werden (Abb. 54).

Verdichtbarkeit mittels Gyrator
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Abb. 54 Hohlraumgehalt der Tragschichten aus Referenz- und Versuchsmaterial von
Testfeld 1 sowie der Deckschichten aus Referenz- und Versuchsmaterial von Testfeld 2

Bei der Deckschicht ist die Verdichtbarkeit mit und ohne Recycling &hnlich hoch, was auf
den hohen Bindemittelgehalt zurtckzufuhren ist. Bei der Tragschicht ist die
Verdichtbarkeit mit Recycling hingegen viel hoher, was auch schon bei der
Marshallverdichtung beobachtet wurde. Die hdhere Verdichtbarkeit des RAP-Materials
kann mit dem hoéheren Anteil an runden und teilweise gerundeten Mineralstoffen sowie
der hoheren Restfeuchtigkeit erklart werden.
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Die vorliegende Studie schliesst an funf Vorgangerprojekte an, welche die Eigenschaften
von Asphalt mit RAP (Reclaimed Asphalt Pavement bzw. Recyclingasphaltgranulat) im
Labor untersucht hatten. Im Zusammenhang mit der hier vorliegenden Arbeit ist vor allem
das Einzelprojekt EP1 [1] zu erwdhnen. Hier wurde ermittelt, welcher RAP-Anteil
bestimmten Mischguter beigefligt werden kann ohne die mechanische Performance der
daraus resultierenden Beldge massgebend zu beintrachtigen. Entsprechende
Laboruntersuchungen ergaben, dass bei korrekter Korngrdssenverteilung und dem
richtigen Mix-Design ein AC 11 S aus bis zu 60% und ein AC T 22 S sogar aus bis zu
80% RAP-bestehen kann.

Es muss jedoch beachtet werden, dass unter Laborbedingungen die realen klimatischen
und verkehrsbedingte Vorkommnisse nur unzureichend nachgebildet werden kdnnen.
Daruber hinaus stellt sich die Frage in wie weit im Labor, die Praxisbedingungen in der
Mischanlage und beim Einbau nachgestellt werden kdnnen.

Diese entscheidenden Wissenslicken fihrten zu einer Praxisvalidierung der erwéhnten
Laborresultate im 1:1 Massstab. Dazu wurde der Verkehrssimulator MLS10 auf dem
Innovationspark des ASTRA in Lenzburg eingesetzt. Es wurden zwei unterschiedliche
Versuchsobjekte eingebaut, wobei man sich an den RAP-Mischungen des EP1-Projektes
orientierte. Ein Belag wurde einschichtig aus AC T 22 S mit 75% RAP eingebaut ein
weiterer wurde zweischichtig eingebaut mit einer Tragschicht aus AC T 16 S und einer
Deckschicht aus AC 11 S mit 60% RAP. Als Vergleichsbasis wurde neben jedem
Versuchsobjekt eine entsprechende Referenz ohne RAP-Material vorgesehen. So
angeordnet, konnten unter kontrollierten Bedingungen beide Belage zeitgleich mit der
MLS10 belastet werden. Diese Belastungsstrategie hatte neben einer Zeit- und
Ressourcenersparnis auch die Gewahrleistung gleicher Umwelteinflisse zwischen
Versuchsobjekt und Referenz zum Vorteil. Dadurch konnten diese Beldge besser
miteinander verglichen werden.

Neben der mechanischen Beanspruchung mit der MLS10 gehorte zur Validierung auch
die Anwendung der im Einzelprojekt EP-5 entwickelten Mix-Designmethode fir die
Berechnung der Mischrezepturen. Basierend auf den Eigenschaften der
Ausgangsmaterialien wurden die Asphaltmischungen zuerst im Labor hergestellt, gepruift
und optimiert, so dass sie anschliessend mit jenen der Testfelder und den entnommenen
Bohrkernen verglichen werden konnten (siehe Mix-Design Methode und entsprechende
Resultate in Kapitel 5.1 und im Forschungsbericht des EP5 [5]). Dabei wurde die
Korngréssenverteilung am Anfang fixiert und als Zielwert definiert. Dies scheint im
Nachhinein nicht korrekt gewesen zu sein, da sich bei der Gyratorversuchen deutlich
unterschiedliche Verdichtungseigenschaften zeigten. Die Fixierung der
Korngréssenverteilung hat dazu gefuhrt, dass der Hohlraumgehalt und Bindemittelanteil
tief und nicht vollkommen normkonform waren.

Fur das Erreichen der Versagensgrenze der hier verwendeten Belage wurden 500°000
Zyklen pro Belag als hinreichend angenommen. Wahrend den Prifungen hat der
zweischichtige Belag jedoch eine hohere Dauerfestigkeit gezeigt. Daher wurde im Laufe
der Messkampagne entschieden, diesen mit 600‘000 und der einschichtige mit 400000
Zyklen zu belasten

Die Prifmethoden unterteilten sich in drei Kategorien. Dazu gehdrten die kontinuierlichen
Prufungen (wahrend dem MLS10-Betreib), die periodischen Prifungen zwischen den
verschiedenen  Betriebsphasen und am Ende der Messkampagne die
Laboruntersuchungen. Bei den letztgenannten Untersuchungen wurden Bohrkern- und
Mischgutproben aus den Testfeldern im Labor charakterisiert. Dabei sollten insbesondere
die Schadigungswirkung der MLS10-Belastung auf dem jeweiligen Versuchsobjekt und
der Referenz verglichen werden. Hierzu wurden u.a. das Elastizititsmodul, die
Schichthaftung, die Wasserempfindlichkeit, die Bruchfestigkeit bei -10 °C sowie die
Spurrinnenbildung untersucht. Die Resultate haben gezeigt, dass ein hoher RAP-Anteil
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keinen relevanten Einfluss auf die oben genannten Gréssen hatte. Dieser Befund steht
im Einklang mit den Analysen des EP1-Projektes und bekréaftigt dessen These.

Im Widerspruch dazu stehen die Resultate der periodischen und kontinuierlichen
Feldmessungen in Lenzburg. Hier haben beide Versuchsobjekte mit hohen RAP-Anteilen
deutlich schlechter als ihre entsprechenden Referenzen abgeschnitten. Diese Aussage
stitzt sich hauptsachlich auf die Resultate der Rissuntersuchungen. Wahrend beim
einschichtigen Belag (Testfeld 1) erste Risse in der Referenz erst ab 400°000 Zyklen
sichtbar wurden, erschienen diese im Versuchsobjekt schon ab 250000 Uberrollungen.
Ein &hnliches Verhalten wurde auch beim zweischichtigen Belag (Testfeld 2) beobachtet.
Hier wurden im Versuchsobjekt erste Risse ab 400'000 Zyklen entdeckt, wogegen sie in
der Referenz bis ans Enden der Prifung ausblieben. Diese Befunde weisen in beiden
Falle auf eine hohere Rissneigung der Versuchsobjekte mit RAP-Material.

Im Rahmen der Spurrinnenuntersuchungen wurde ermittelt, dass die Risserscheinung mit
einer verstarkten Spurrinnenbildung zusammenfallt. Vor den ersten Rissen wurde auf
beiden Testfelder sogar eine leicht niedrige Spurrinnentiefe in den Versuchsobjekten
gemessen. Der Zusammenhang zwischen Riss- und Spurrinnenentwicklung ist dem sog.
Pumping-Effekt zuzuschreiben. Die zyklische MLS10-Belastung und zusammen mit
Wasser verursachten einen Fluss von Feinpartikeln aus der Fundation durch die Risse an
die Oberflache. Der dadurch entstandene Materialschwund der Fundation ergab einen
lokalen Stabilitatsverlust, welcher eine Einsenkung des Belages und weitere
Rissbildungen beginstigte. Weil die Einsenkung lokal beschrankt war, wurde mit dem
Profilometer relativ zu der ,gesunden” Oberflache eine tiefere Spurrinne gemessen.

Ein weiterer Hinweis fur den Pumping-Effekt ergab sich aus den Untersuchungen der
Tragfahigkeit der Planie mit dem leichten Fallgewicht. Entgegen den ersten Erwartungen
ergaben diese Messungen einen tendenziell h6heren Elastizitditsmodul im unbelasteten
Bereich beider Testfelder. Auch hier kann dieses Phanomen den Belagsrissen in den
belasteten Prifbereichen zugeschrieben werden. Der dadurch erméglichte Puming-Effekt
verursachte eine ,Auflockerung” der Fundation, welche in einer Reduktion der
Tragféahigkeit messbar wurde.

Warum die ersten Risse zuerst bei den Versuchsfeldern entstanden ist hiermit aber nicht
geklart. Gemass Resultaten der Laboruntersuchungen in EP1 und EP4 des
Forschungspaketes, ergaben sich keine grossen Anderungen bei der Zugabe von RAP.
In diesem Projekt wurden im Labor diesbeziglich keine vergleichenden Prufungen
durchgefiihrt. Die untersuchten Recyclingbelage erfullten die von der Norm
vorgegebenen Anforderungen beziglich volumetrischen Kennwerten, Spurrinnenbildung
und Wasserempfindlichkeit. Es besteht aber die Befurchtung, dass die bisher definierten
Prifungen zur Beurteilung des Langzeitverhaltens von Beldgen nicht genligen. Das
heutige Wissen basiert hauptséchlich auf Erfahrung und ist fir neuartige Beldge, sei es
mit hohem Recyclinganteil oder mit neuen Zusatzstoffen, nicht ausreichend. So konnte
auch die Rolle des eingesetzten Verjingungsmittels nicht beurteilt werden. Es ist deshalb
unklar, ob mit einem anderen Produkt die Risse spater aufgetreten waren, respektive ob
sie auf das frihzeitige Versagen einen Einfluss hatten. Weitere MLS-10-Priifungen mit
anderen Produkten waren notwendig in Ergdnzung zu einer erweiterten Prifpalette im
Labor. Es ist wichtig eine Loésung zu finden, wie im Labor das Verhalten im Feld
vorhergesagt werden kann, denn es ist zu kostspielig fiir jede neue Belagsvariante eine
Feldvalidierung durchzuftihren.

Beachtet man die Sensordaten aus Dehn -und Deflektionsmessungen mit Fortschreiten
der Uberrollungen wird deutlich, dass die Versuchsobjekte beider Testfelder tendenziell
mehr verformt wurden. Diese Ergebnisse scheinen im Widerspruch mit jenen der
indirekten Zugversuche und FWD-Messungen zu stehen. Da das RAP-und
Referenzmaterial bei diesen Versuchen vergleichbare Elastizitdtsmodule bzw.
Deflektionen aufwies, stellte sich die Frage nach dem Grund des hdheren
Verformungsverhaltens der Versuchsobjekte unter Belastung mit der MLS10. In einer
Plausibilitatsprifung wurde angenommen, dass die zu den Laboruntersuchungen und
FWD-Impulsbelastung vergleichsweise hoheren MLS10-Lasten die Versuchsobjekte im
nicht-linear elastischen Bereich belastet haben missen. Aus dieser Annahme und der
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hoheren Rissneigung kann eine niedrigere plastische Verformbarkeit und folglich ein
tieferer Ermidungswiderstand des RAP-Materials abgeleitet werden.

Die Kontrollprifungen am eingebauten Belag zeigten, dass der Bindemittelanteil jeweils
knapp die Normanforderungen erfillten. Dies kodnnte fir Belage mit hohem
Recyclinganteil zu niedrig sein, da vermutlich nicht der gesamte lésliche Bindemittelanteil
im Belag aktiv ist. Allerdings fuhrte eine Erhdhung des Bindemittelanteils im Mix-Design
zu einem ungentgenden Hohlraumgehalt. Deshalb misste auch die Sieblinie
entsprechend angepasst werden. Das Konzept, dass fiir Recyclingbelage die gleiche
Korngrdssenverteilung verwendet werden soll wie fir Belage ohne RAP hat sich als
falsch erwiesen.

Zusammenfassend kann geschlossen werden, dass beide analysierten Versuchsobjekte
mit hohem RAP-Anteil eine niedrigere Dauerfestigkeit und folglich Lebensdauer
aufwiesen als ihre entsprechenden Referenzen. Es wird vermutet, dass dies primér dem
bitumindsen Anteil der verwendeten RAP-Materialien zuzuschreiben ist. Im Vergleich zu
reinem Bitumen ist die Homogenitat des Bindemittels in den Versuchsobjekten nicht
gewahrleistet. Das Bindemittel aus dem RAP vermischt sich nicht vollstandig mit dem
Zugabebindemittel, das zusatzlich mit Verjingungsmittel versetzt worden war Dies
verursacht eine Schwachung der Bindemittelkohdsion und kann die mechanischen
Eigenschaften der Versuchsobjekte negativ beeinflussen. Wahrend dieses Phdnomen bei
den indirekten Zugversuchen bei -10°C im Labor nicht ersichtlich war, kénnte dies bei
den Feldversuchen mit der MLS10 infolge der hdheren und vielfaltigeren Belastungen
eine Schadensursache gewesen sein. Der indirekte Zugversuch ist deshalb nicht gut
geeignet, um die Tieftemperatureigenschaften zu beurteilen. Inwieweit der hdhere
Rundanteil der im RAP enthaltenen Mineralstoffe die Dauerhaftigkeit vermindert, ist nicht
genau zu sagen. Die Verdichtungsprifungen mit dem Gyrator haben aber fir die
Versuchsobjekte einen niedrigeren Verdichtungswiderstand ergeben.

Der Einsatz des Verkehrslastsimulators MLS10 zur Validierung von Laborresultaten hat
sich als sehr wertvoll erwiesen. Insbesondere hat sich die gleichzeitige Prifung von
Versuchsobjekt und Referenz bewahrt. Auf diese Weise konnten Diskussion beztiglich
ungleicher Witterungsverhéaltnisse vermieden werden. Die Schwéachung links und rechts
der Langsnaht hat sich auf einen Bereich von je 50 cm beschrankt. Dazu hat sicherlich
auch der sorgfaltige Einbau durch das Team der Firma WALO Bertschinger AG
beigetragen. Die Ursache fir die unterschiedlichen Resultate zwischen Labor und Feld ist
hauptsachlich darauf zurlickzufuhren, dass im Labor die Prufkdrper im unbeschéadigten
Zustand geprift wurden. Dies war beispielsweise bei der Spurrinnenentwicklung gut zu
beobachten, wo sich die Spurrinnentiefe der Versuchsobjekte vor dem Auftreten von
Rissen nahezu identisch zu den Referenzen verhielt und sich erst danach vergrésserte.

Ein direkter Vergleich der erhaltenen Resultate mit dem Ausland ist aus verschiedenen
Griunden schwierig. In den USA wird unter ,hohem Recyclinganteil* schon ab einer
Zugabemenge von 25% RAP gesprochen [60]. Entsprechend sind kaum Resultate tber
in-situ  Vergleichsprifungen vorhanden. In einer Studie wurde Warmasphalt
(Schaumbitumen) mit 50% RAP mit Beldagen ohne RAP verglichen [61].
Interessanterweise wurde dort auch die Erfahrung gemacht, dass die Laborresultate nicht
mit den in-situ-Ergebnissen {bereinstimmten, allerdings verhielten sich die
Recyclingbelage in diesem Fall besser als vorhergesagt. Andere Studien beschrankten
sich auf die Untersuchung von Recyclingbelagen mit hohem RAP-Anteil, aber ohne
direkten Vergleich mit einem entsprechenden Referenzbelag [62, 63].

Fur zukinftige Forschungsprojekte im Bereich Recycling, muss die Auswahl der
Prifmethoden Uberdacht werden und insbesondere sollten auch Prifungen fur die
Rissfortschreitung  berticksichtigt  werden. Zudem sind die Wirkung des
Verjungungsmittels, sowie der Einfluss der inhomogenen Vermischung von RAP-
Bindemittel, Zugabebitumen und Verjungungsmittel genauer zu untersuchen. Auf jedem
Fall, sollten sich die Untersuchungen nicht nur auf das Labor beschranken, sondern
missen in der Praxis validiert werden, sei dies durch beschleunigte Belastung mittels
MLS10 oder an Teststrecken.
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Den Firmen Walo Bertschinger AG und BAB Belag AG Birmensdorf, sowie den
Mitgliedern der Begleitkommission und der NSNW AG (Nationalstrassen
Nordwestschweiz) ist an dieser Stelle herzlich gedankt fur ihre Arbeit und wertvolle
Unterstutzung in diesem Forschungsprojekt.
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Deckschicht AC 11 S mit 60% Asphaltgranulat

1.2

LiL oes LOB0 LL0g

uopupal jdezay = | SWYBLUSBN0. = , JNHELONUSM|0S SUISHBWOINY = §

x \,././wl) ® vy O} —— J\,Wﬁwnudm@ D WY RO

llejsebyonnz = « yubulepuey = » Wandezye ss|ysjzuessiol = - uzbBugapusbse = ~

4,9_9.9;0.,6 - \U@ 3¢

Bujuue|d B Uonewoiny Jaj
SUDANIOS BIS

NNVINWNV

X e
X/rozs o T

Byogse| wOw0ier | Biow g Gel Mgese Bsirg Misog Byogs ulxgie s
Busoss|  Buss ¥ ByLs ENEBEL izyez Brosa Byeeg Byzes | Bucke ‘spamjog uEjusUDdiLaY| 0]
Dukak EE-T8 g RS 1 olEapepa;
BrsE,L bxsaLL By 1 B e Ol EHGSE OasE Brns L wEng S| SOCEMIL D00
By05,L BwglLL Bye | Bez'ge EHgi EchZ Bugez ByogL Byog apamog  o.gd L LBy S0e TN g oafieun
R =N Y1} INpElBdwE | [T
Bugene| mBusszt By 1 [ Bnps. Bunze Bz fgge #iygs EpewE| SOZPL EES0LY
ByLonz|  BwoozL By | By0'gr EME5L Eunge Bare B L i pamies ookl LB segin g aBiegy
DL Dakll LAMEIBdWE | | CIsSpENa N
Gasg6.2| D-0MOELL Bz [2lve fzpLL EvGEE Gus e Bspoz ER T LTI EOTMIL R0
BapgoE|  Ewooml B g Bio'og BHggll BySLE Bt Bigez | Byl mpemios  D.640 LB ez ) ey

[TRT] g 00LDLE BEURN | S LLE wds aiw s gre | wesyasig go
B0 ZEM0 T LiBnng 00L/0L 8 EIL| s e s an| s iz | uesyaaig Zig|
yBzwUATH-RAgboy-nxsborg] £1266%] ‘uonnpold| olAfIS 1yaaoLElD] 18]S BLULOS N 166°0] ‘abuajy "poid| 91" 20 10] ‘WINEpSUoINpold
llovojosdsuainpald
ueN| s o [ Woy 521 BI9s LLg wids 118 1z
uenN| S0 L Wby ozL nids g/t nids 8v HE
upN| S0 b Woy 5@ s v/g WIds vz 1z
uEeN| S0 b yB Bt PUESLZEIE Z/0| PUEsLORIg Z/0 12|
ueN| s 0 | 10" R0 PERRD rRl, Jenind| NI | nd
ueN| S0 b 8 002 00L0L9 00L/0L 8 18
uen| S0 b B4 009 >€ 220 Y 2210 O oY
sj@isneal  pundjiaz SRR
ine eqelinz aqebinz| BSEld [ury| BWEN Bunuuay dAL
usjuauodwoyjdazey
50 saddepydweg Snepsbunjo EESENT]
= imeladway nbuosIp %
EX) LBNEPYISILUILSHND0 ] | - NEjUENUEIS) UsBieyD i : ;

s g *JBNEPYISILLPUNIS) 1008 ‘abielD) ajewxel| fix ._.."cwﬁﬂs_
auamidazay
[ usN AlIOR0I0Id W IS UosI8jaM | 9dABUTS L OV  BueN]| BLI9EEL 15| “BunLiLsy|
| |ENUERW ‘9||2seqebqy 9dABdLT S LL av| ux:_uc_n_u 8v'e 1Ieudsy 2 - Hopsuawlig ave| ‘abe|uy
1dazey

Juli 2018

96



1636 | Forschungspaket Recycling von Ausbauasphalt in Heissmischgut: VP6: In-situ Validierung

Tragschicht AC T 22 S ohne RAP-Material

1.3

L/l S8g £0:60 LLOZ'90'9L

NNVNINV

pe @] e I
pepuesh jdezey = | eWUBLUEaODIH = , JN¥aLOYHEM|0S BydsteWaNy = v Y@sebxomnz = « yuBuapueH = » pandezye Jajyaizuess|ol = » U3bugapusba = ~
Buggerk| Biooz Ewpgae | Bwoooz Bzt Byigoel B5068 L By5aLz o5t nbysglz | wBupsst | e-BysoRe “apaME] e
BareerL ByBeL B glE 841 602 Bxier ByizgEl Bz Oxgalz Bugzsi Bs9mz BxsogL BAgOvE HMBIES SUB U REWT L
faX=ii [N Dbl J=HEL e L | £ ousEpELan
BMgsez| YOk B%0'9. B0 Ly LT B48RZ BypLe Byger BxoLe wBy0cg By #By50g apBME| SOUZWIL BRALD
Byggsz|  Bygeo gt By )4 EwgirL Byznsz Bucge Bygzr Bez0g LEE B Eygig apamlos 0,051 LB sgz iz gefueyy
jaR=118 fa X 118 LBEL HICIELITEY ] £ DjIsape| sy
Besgez| Biorn Bapras [Tt B GHOZLE [T BNOZE 505 B ebiy5eo LEpaAS| S0TWIL BDIOLD
Bersgz|  BygeD Byg¥L g e EvigiirlL Bziiz B4 LEE B LTV GyL2g Bypeg apamilos  D.sckciBw  sgz oz v oedeeyn)
D591 kLl RN imeiecwa € olIsapE| o)
Bxszoe| Byoro Banwe B 1w Enngt [T Bngay Bygaz o Brigpg Bapes Bygee ‘euems| S0ZPUL LORDDY
Gypoo.e|  BysED 5L Bz Bl [ [ BHE0E Oxarg ling.s Byggg epamios  Dotol iy sez iz g efeeyd
D591 DLl D.0GT niEsedue | FEE=EET
B4o00.8 By oF'D By LL Esigy Z BijggL BygiT ENggy EyOLE G EG B0 By558 [epemE| S0 CTAAL WIS
Gyoo0e|  Bwsen LTS B0 zr vl BgeLe fscpy ygoe Gingrg Gygie Gngan cpampos 0.9 ciB  sezizn g efeyy
D.591 DabLL EX= i € olisepe|er|
Gyizoe| Baoro Bypras LN BygsL Enosiz Besiy Bpses »Eu005 Buoeg Bigas ‘aemE| SOCTL ESE00)
G4000.6)  Bxoco LTS BTy el Eogsz bycgy | Buooe Ewarg fxgLg Eugag euampos  O.851 BN see a1 cefeug
ECRE ookl g 05/SE 6 Iajimyuadi] L] nids arp WS | WS ZZEL| WdS ai/LL | uesyenig Zi0
1E10L LIBfugEH DOLIOL B 05/5E A 2e|yubig JEan | wmids gy wids pe| s gzel|  wnds gl | uesyoaig 21
DDHAOXZYUAMNHS-DDO0A WG mt.mmn._ ._co__u_:nc_u_ B|BLIJED _ﬁgm_u_ ;Em_wc.__._ua__z_ 1 mm.q_.ﬂ :abuayy .ua.i_ m__..@o._um_ [WUMERSUGNYNPO.S
lleyoloidsuoynpold
uien| 80 b T by 02k nds Lig wmds i o
uEN| S0 b yBy SZL Wids gL/L wmids gL 1z
uEN| S0 b B 6L nids zz/ar wmids zz/91 5z
uleN| S50 b §BY Gl nds g mds gy 12
usN| S0 b 1B 2oL nds wig nids vz Iz
UBN| S0 s 6% gzz puesyoda.g Z/0 puesyosig Z/0 12|
usN| 80 I 6% 0210 38 XA LB ey WH
ulenN| S50 I y6y 6 1 48||ryuabig L s=njusbig nd
uenN| S0 I VB4 0z 00L/0L 8 00L/0L 9 1=]
UBN| S0 I 0% 0w 0S/CE g 0G/SE & i=]
a|=sneg) pundyiaz
Jne agedng| ageinz 2SELd =N aleN Bunuuay dAL
usjuauodwoyidezay
50 Ejyjditeg Janepsbuny(y S85.80I10
- anjesadwagnBuosiy :
sQ JBMEPUISILILEYI01 | - JEJLEINUEID LableyD, i |
S Gg L1anepLos|LIpuUnIg 100€ :abieyQ ajewpe)y  usyosiy
auamidazay
[ URN| <194030 o P LiSUDsIRya) 5 gz 1OV awen] LLLOESL-LG AV ITER)
[ [enuepy| :a||2jsaqebay | Sez Lo pinposd| avg lleydsy gy - Hopsualllig gyve| ‘abeuy)|
Jdazay
Bujuue|d 3 UoneLIoiny Joj ]
suonnos als

97

Juli 2018



1636 | Forschungspaket Recycling von Ausbauasphalt in Heissmischgut: VP6: In-situ Validierung

L/L 2les 0580 L102'80°98

uZjjeLaqIoAn 21Ysey Ay 9002 WBLAdon (o C
3Z200) L+ xed | 19 190162

#¥8 #9

Y | YD moG-uoeus

121 | |eWuabUE LOGE-HD | Gi

papueab jdezey = | SWYBLIUEaGoL = , JNIYSLONLEM|I0S SYISHBWOINY = v J[j21sebyomng = « yubuepuey = » pendemie JajysjzueiBio] = - u3buyepusba = ~

Bujuue|d g EEEE

suoynosers

N NNVINWV

N Oz 22 . _
A/ ,ﬂ.. A \.rr\ or) ...J\r\r‘-\ .wmu#.m__ﬂdw WowAROR 4&......5;8?@ ey w *\
yMawz o T
BxaEayL [ % BNO0ELL BRSE AEHIBEEL | BHESE T [ BNSoE | venoez BygIZE seltyggl | eweens| RO T,
© Byogocl|  ByoLelt Byg gl Bygose | Dsioge Eioe GyLos Byserz Bygs apamjog ‘UspssUodiioy (E0L
— 0.861 2Lz LnjEJatwE | € oIsepaE|
S BugonE| »-BosEa Byg'e By ze BzzL G409 w-B0L a0y wBLL iapams| SOIUL  STELL
c Gugg0€ |  Buierz B34 § Bug 08 BnGzL Giig Gngy Bazry Bzsi BUAMIRS  D.83L 01BN sve iz g ef
2,901 LEET LAnjRELE | £ DIiEE0E
© Bygese| »-By0sEe L By ByglL Bygg Buge Byste ERETiT ‘apaaMys] SOOIML 8510
— Gwszoe|  BwesEz B2t byz'0e Byzzs Byog Bwzs Byger Bgge wpeeges 0,890 L8N segiZn ¢ oefeyn
0,581 DuEED e £ oysepRMan
..ﬂl.uu Gygasz | nBygLzz fyo'e bygze Bozis Byos fneg Buose YL SR soEL  gerelal
-_— Bygoog|  Buoszz fiyg'e fiygpg gLl by Gwgs Gy Gt IR0 D.pal LN SCC 7N g oefieyn)
a 2,994 ulET IR | £ oFSSpEUaN
e GwogoE |  Owsrze B g Gi0Es | BMmLL Bisg wExgg ByoE s waing s - EVETTRN - I
o Gap00E | BH0GEE By £ Bygng | Bugls Brg Bugy BygEy Bl Mo D.651 LN sep T g efueyy
0,801 D.0EZ : £ oFsepEan
2] Gyggez| OuoLzz Byg'e nbygne _ Gz L Gygg 2] s »eEN0L !sﬁn.__pzﬂ__. SOEMIL LG
A Byonoe | Bvosze Bag'e g 08 gL ] Buge G5ty Bigyh | ewempes Q.S BN sZv iz ) tefieyy
o ZL0 o [ ODHOE B B s A WS piE|  ands zzek | uesuoaid 20
0/ [T 0 o LA o0Liog g LT g gy wids | aids zzm1| uesuoaig 2
LD  VSEIAHI+59NG0-ENAZOLM v LG6Y] “uopinpas| sisyop apsaj sisjsLosiy] 156'#L] :ebuay “pold| 94'900¢ “WINIEPSLONNYNRGI
N~ lloxololdsuonynpo.d
o ueN| 50 L ;U oz Wids 8 wids gt R4
e usn| S0 L LT - nids zzigL mds gzigl 1z
0 uay =0 | T B A nids v1z nids e 12
uBsMl 50 L T i PuBsYIa.E 2/0 PUBSL22. Z/0 12
r . \ =
N uen| s 0 L Ty STV PIEe) 0T ssind| LisnINg nd
N uen| so ' " uBY 001 001/04 © 001102 8 I8
— uen| 50 7 164 052 S 220 oY 2zi0 DY ov
C B||@sneg Hundiiaz
Jne agebnz aqebng| aseUd |19y Bwen Bunuusy| dA ]
< usjusucdwoxydezey
m 50 ‘Bddepjdueq BnepseunyQ SasIang
&) - melsadwaynBussiy T
— S0 JBNEPYISIUUSYa0I] | - Jgwenuep usbeyg|
m s 0F IBNEPLDSILPUNIS 100€ eBeygepwxery| 0 usyosiy
spamdazay
S —_— = .
[@)) uen| iio010.d MW Uiayasiaje| 9 dABAWI S 22 L OV] BUEN] BELBESLLG] “BunuuEy|
© lenue| ‘8||=152qebay| 9 dnedw3 s gz | Ov| PNpoid| gvd Jieudsy gy - popsUsLIIg avd| “B0E| Uy
_” 1dezay

Juli 2018

98



1636 | Forschungspaket Recycling von Ausbauasphalt in Heissmischgut: VP6: In-situ Validierung

9580 10272092

) 816 Z9i0) Lh+ x4 1 19 19916 W L+ s =4 f , = ZI2MIQ0S UuBLLLYY

uyepuesh 1dezey = | SWUBUUSEGOI = , JNPELONUBM|I0S SUISHBEWONY = T }jjg}sabdomng = « yubuiepueH = » pandemye Ja|ysjzuris|o] = » ugbBuyapusba = ~

- Bwpposl|  BxovE Biggly | Exoioie Eaos Byitzal LN B wBygesz | Bupesz 2BAGYSS “ayams|
BuoseLL|  BMzsE BNEELY BHEELY Byges Byerzel ¥a/6L Erpare Bygiez B¥GREE Byggss . 1 1E10)
B kil EE e e | £ orsapepa]
Bwesz| Bioro BygLs B g ByngL Buinsz B5IE i wB)ZE EyGiry B40z5 ‘opamE| B0 Z{JL LSTBDEN
4985, By ZF'0 (BN Eyg ‘g9 [ BiiEEaE Egze ] gLy Exiry By5z6 pamiog  Dutal LB SHE TN 0 ebieys
0,591 EXoT 2,561 mesEcwe | % DISBPE| D,
Bycesz|  GMovo Ey0°E0 4069 ByEsL 42692 BHEEZ Bycgs nelince Bopey Byogs ‘apaaE| SOENL UE0E
Byspsz|  ByEvo Eg°gg EgBa G5t L Eygsoz Bygze Bgss BiLl B By pze apamios 0,861 CLBW  seeiEn g cefieyny
EED Tubdl 0202 mjEsacwa | € clsanejiap
BMELoE|  BHOvD LT LT GHESL B0ELE fegzs EnEs Gt Gy G506 ‘epenus| S0 EWL BFLOEN
Bxp00.E 54 gr g 4060 [T BH0G L BYZLLZ Baneg fgss B0z GRpE s GHETE EpanIos  D.Lal LB spg Fn 1 oefisyg
D58k L .50 njEedwe | £ orsIpR o
Bxwong oo Bag Bypga Bzl EHGLLT Bynge Exyges Eunzi Bygey EMove ‘apemE| S0EWL aFa0EN
Bypon.e B arn ] (] Ex0GL EZLLE fyogg Bxyzes EMozr Gapsy Beze oo D.eaL By spe 7 g refueyny
EED EEI 3082 niEIEdwa | € opsapejap
—_— ByLioe|  Eovro By0se B%0°p9 ByL5L BHEZLE Gypee g/ Exnzy Bupie »BH5Z6 ‘apamis] s0ENIL 0ZE0E
a ByO0D.E By g0 Gyp'sn B0 6o Enpsi EZLLT Bypeg Evzag Enozy Gupsw Brgze Epenpos  D.e6k (BN seg Zn g iefumug
- — J.541 Dubdl a8 n|ElanE | £ opsepepeny
S Byenn.e By oro Banas B30 Eg L2 TE=TN LT GHOEE By595 EMoEr e [T ‘auamIs] EVE-UTTR- TR
e BND0DE B4 280 Byp59 L] EHpGL EHZLLE s Oyzge | Owoze fups e EnGZE EuEaos 0,807 (B sZri2n 1 cefieyg
— EEETE o0HOLd Defstd ] | e A WIS B/2|  WNgS 0LLT | Uesuoaid 20|
a (LI-Th R o0LDL © DESEE sogryuobis | EoL|  wes L s gy uids piz| s el | uesysaig 2|
M WANODAOAS-THIZIN L-HOAEN NN hw_mmi Eo:x:vo‘_m._ anns _:uunz._m_uﬂ Jg)siawysI | 1 8,2._ abuajy .va,_m_ 94'90°0€| HWnjERSUOIYNPoIG
T lIoxojoldsuoynpold
o usN| 50 } [WEY OLL mes 11g MAS e Iz
A uen| so0 L I WBY 051 nids gLt Wds gL/l 1z
(nd wanl so L s WBY pBL nids 8iv nids siv 1z
) waN| s0 b /B opL nds v/z nids /g Sz
c ueNl s0 L o VB oLE pUBSY3RIg Z/0 puesyaaig Z/0 1z
c wanNf  so I s VB OwLD S8 XWEp LihiyeH YH
) uwaN| S0 } [ Wo% 05 L Jayinyuabia L Ja|inuabig n4
ueN| so ! / WBMoee 004404 8 00L/0Z 8 18
N ] uweN| S0 L /B0  ogsised 05/5€E 8 ]
%o} = aj@isneg pundyiez
— jne aqeding| aqebinz aseld jrajuy| aluep Bunuuey df ||
usjusuodwoyidezey
T S0 TSOUETIWE JeNepsBuny] EEEE]
C - AnjesadwannBuyasiy| D
A s0 BENEVRETIWIERLETTY - HRe(nuBlS) usbieyn : :
s 0E JBNERUIS|ILUPUNIS)| 100€ :afieyD ajewxE - usyzsIn
mm suamidezay
O uBN| 0510 Ji _.__mzmmmgwj_ .. ) EETEL| ”mEnz_ LLLOERL-LG] "m.._;m_.ﬂcla.vm
—_ [EnuE| “al@isaqeiay| S 9L 10| “pinpeld| gva yeydsy zv - Jopsusluig gvd| “obeuy|
5 o
% Buuued g uojewoiny joy : : =F LEE = 12Las)
SUORNOS SIS f - 75 ¥ F * > L5 LE IRy B i
a : :
—
— NNVINWNV

1.5

99

Juli 2018



100

Priifbericht:

UL ]

Technik und Forschung im Betonbau

1636 | Forschungspaket Recycling von Ausbauasphalt in Heissmischgut: VP6: In-situ Validierung

Prufbericht Plattendruckversuche

Plattendruckversuch Mg und E, geméss SN 670 317b / SOP 3080
Messung mit TFB-LKW als Gegengewicht

Projekt-Nr.: 166162-01
Objekt: Rupperswilerweg (41016033)
Messort/Bauteil: Lenzburg
Messdatum: 29.06.2016 Messbeginn var Ort: 1109
Temperatur: 20*C Messende vor Orl: 11:45
Witterung: teils sonnig, leichte Bewdlkung Visuelle Bodenfeuchte: trocken
Bodenart: Kiessand / UG Korngrdsse max.; 45 mm
gemessene Schicht: Fundationsschicht, Fahrbahn Prifung durchgefiihrt: pe
Erstbelastung Entlastung Zweitbelastung
Messung 1-8 2 3 4 5 6 ([E1| E2[E3| 1 2 3 4 5
Spannung [MN/m”] | 0.06 | 0.15 | 0.25 | 0.35 | 0.45 025|010 0.01) 0.05 | 015 | 0.25 | 0.35
Setzung [mm] 013 043 | 0,60 [ 0.82 [ 0.95 0BG | 078 (054 (061|077 088087
Spannung [MNJ’mz] 0.05) 015 | 0.25 | 0.35 | 0.45 025|010(001)005|015) 025| 0.35
Setzung [mm] 0.13] 0.37 [ 0.57 | 0.77 | 0.93 pe6l071]0s0]| 055 o71]082] 0.80
Spannung [MN/m"]
Setzung [mm]
Spannung [MN/m?]
Setzung [mm]
Spannung [MN/m"]
Setzung [mm]
Spannung [MN/m®]
Setzung [mm]
Verlangter Mg,-Wert:  nach SN 670'317b 100 MN/m*  auf Fundationsschicht
nach SN 670'317a (100'000) kN/m? im Bereich 0,15 -0.25  MMN/im*
MEﬁsung Profil Ews Eva Mg Mea Mgz,
Nr. MN/m®] | [MN/mT) | [MNm®) | eim®) | i | ki [-]
1 105.0 204.8 134.1|ok (173'400) 253.0 {285700) 1.88
2 100.4 214.8 142.1 |0k (154'600) 261.0 (285700) 1.84

Beurteilung der Messwerte:

-ME1_I

Bemerkungen:

Juli 2018

ok = verlangter Mg,-Wert erreicht; | = verangter Mg,-Wert nicht erreicht

- Fax 0A2 887 72 70 - wantlo.ch

TFB AG - Lindenstrasse 10 — CH-5103 Wildegg - Tel 042 887 7272
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Technik und Forschung irm Betonbau

Projekt-Nr.: 166162-01
Objekt: Rupperswilerweg (41016033)
Messort: Lenzburg
Messdatum : 28.06,2016
Messung Nr. 1: Messung Mr. 2:
Spannung [MMN/m?] Spannung [MN/m?]
0 0.1 02 03 0.4 0.5 0 01 0z 0.3 0.4 0.5
— n L — n, b i i i
E D2 E o2
"'ln,‘.*- E i
E pa ——— E S~
2 os g 08 e
3 o8 mkﬁ !
E 1 g 0.8 %
@ 42 1
Messung Nr. 3: Messung Nr. 4:
Spannung [MN/m?] Spannung [MN/m?]
. a 0z 0.4 06 0.8 1 0 02 0.4 0.6 08 1
—_— - - —_— 0 . : L .
£ E
H :i E o2
o O o 04
E 0.6 S o0s
0.8 0.8
®oy i 1
Messung Nr. 5: Messung Nr. 6:
Spannung [MM/m?] 1 Spannung [MNim?]
o 0.2 0.4 0.6 0.8 1 o 0.2 0.4 06 0.8 1
- 0 - b
E g_g E 0.2
o 04 ‘m 04
5 0.6 E: 0.8
§ 0.8 w 08
[ 1 [ 7] 1
WVerena Schoch !

Wildegg, 29. Jurmi 2016

Bai Messungen mit dem TFE-LKW als Gegengewicht ercgt die Selzungsmessung slakironisch. Bei Handmessungen (Gegengewicht
bausetig] sl die Setzungsmassung mechanisch, Fiir die Platenunterags wird lrockener Sand verwendet, Dis Frifergebnisse haben nur
Galtigked flir din urdersuchien Stellen am Bauchjekt. Dia Lastsifen sind der jewnligen Varwencung der untarsuchisn Schicht (Fundation,
Tragschicht, Planum bzw. Uriterbau) angepassl und kénnen aut speziellen Winsch bed der TFE nachgefrag wardan,

Dieser Barkeh dad nichd auszugswealse kopierd werden. Das Aultrapssosser wird wihrend 13 Jahran archivian, Der Auftraggeber kann die

. bmp et piwch derera, Scmcch

ME-Messungen: Verena Schoch TaAG

B LnIHE

Diensileistunpen innemalk van 30 Tagen beanstandsn, Bile beachlen Sie die "Allp

Weitera lnfarmaficnen: waw.ifb.ch.

Juli 2018

n Geschafsbad

TFB AG - Lindenstrasse 10 — CH-3103 Wildegg - Tel 042 887 7272 - Fax 062 687 72 70 - wwawtfix ch

101



1636 | Forschungspaket Recycling von Ausbauasphalt in Heissmischgut: VP6: In-situ Validierung

Il Visuelle Dokumentation der Rissevolution

1.1 Rissevolution Testfeld 1

Versuchsobjekt 1 Referenz 1
(ACT22S +RAP)

(ACT 229)

102 Juli 2018
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Versuchsobjekt 1 Referenz 1
(ACT22S +RAP) I (ACT22Y9)
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[11.2 Rissevolution Testfeld 2

Versuchsobjekt 2 Referenz 2
(ACT 16S/AC 11 S + RAP) (ACT 16S/AC 11 S)
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Versuchsobjekt 2 Referenz 2
(ACT16S/AC 11 S +RAP) (ACT16S/AC11YS)

2]
=
=]
<

A o
o
-

Juli 2018 105






1636 | Forschungspaket Recycling von Ausbauasphalt in Heissmischgut: VP6: In-situ Validierung

Begriff Bedeutung

APT Accelerated Pavement Testing

ASTRA Bundesamt fiir Strassen

OFROU Office fédéral des routes

BAB Belag AG Birmensdorf

EN Europaische Norm

Empa Eidgendssische Materialprifungs- und Forschungsanstalt

ETH Eidgendssische Technische Hochschule Zirich

Ev1 statischer Verformungsmodul des Bodens bei Erstbelastung
Ev2 statischer Verformungsmodul des Bodens bei Zweitbelastung
Eva elastischer Verformungsmodul des Bodens

FWD Falling Weight Deflectometer

IGT Institute for Geotechnical Engineering

ITSR Verhaltnis der indirekten Zugfestigkeiten, englisch Indirect tensile strength ratio
ITS Indirekte Zugfestigkeit, englisch Indirect tensile strength
LAVOC Laboratoire des voies de circulation (nicht mehr operativ)

LFG Leichtes Fallgewichtsgerat

MLS10 Mobile Load Simulator

Me Verformungsmodul des Bodens

Me1 Verformungsmodul des Bodens bei Erstbelastung

Me2 Verformungsmodul des Bodens bei Zweitbelastung

RAP Ausbauasphalt englisch Reclaimed Asphalt Pavement

SN Schweizer Norm

ITSR Verhéltnis der indirekten Zugfestigkeiten, englisch Indirect tensile strength ratio
ITS Indirekte Zugfestigkeit, englisch Indirect tensile strength

VSS Schweizerischer Verband der Strassen- und Verkehrsfachleute

Juli 2018
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Texte

Zusammenfassung der Projektresultate:

Die praxisorientierte Validierung der Ergebnisse des Forschungspaketes zum Heissrecycling von Asphaltbeton hat
sich auf zwei Mischgter mit einem hohen Anteil an RAP (Reclaimed Asphalt Pavement)-Material fokussiert:

- Tragschicht AC T 22 S mit 75% RAP

- Deckschicht AC 11 S mit 60% RAP
Hierzu wurden in einem ersten Schritt, basierend auf der im Einzelprojekt EP5 entwickelten Mix-Design-Methode,
zwei Mischgiiter mit einem hohen Anteil an RAP im Labor hergestellt, gepriift und optimiert. In einer weiteren
Projektphase galt es diese Mischgiter unter realen Lasten auf ihre Praxistauglichkeit zu Gberprifen.
Zu diesem Zweck wurden im Strasseninnovationspark Lenzburg aus den entwickelten Mischglter zwei
verschieden Versuchsbelage aufgebaut. Der erste wurde einschichtig aus AC T 22 S mit 75% RAP mit einer
Gesamtdicke von 80 mm gestaltet. Der zweite wurde hingegen zweischichtig gebaut aus einer Tragschicht AC T
16 S und einer Deckschicht aus AC 11 S mit 80% RAP mit der gleichen Gesamtdicke. Als Vergleichsbasis wurden
analoge Referenzbeldge ohne RAP eingebaut.
Die Belastung erfolgte mit dem Verkehrslastsimulator MSL10, welcher in der Lage ist, durch beschleunigte
Verkehrssimulation das Versagen eines Belages in einer verkirzten Zeitspanne herbeizufilhren. Beide
Belagsaufbauten wurden insgesamt mit 1°000'000 Zyklen bei Temperaturen zwischen 5 und 22°C belastet.
Die Untersuchungen ergaben, dass die Versuchsbel&ge mit hohem RAP-Gehalt eine niedrigere Dauerfestigkeit
und folglich Lebensdauer aufwiesen als ihre entsprechenden Referenzen. Obwohl die Laborresultate keine
grossen Unterschiede zwischen den Mischgitern mit und ohne RAP zeigten, wurde bei der Belastung mit dem
Verkehrslastsimulator MLS10 bei beiden Recyclingbeldgen eine frithere Schédigung in Form von Rissen
festgestellt. Die Spurrinnenbildung war bis zum Erscheinen der ersten Rissen vergleichbar, erhéhte sich aber bei
den Recyclingbelédgen danach ebenfalls .

Es wird vermutet, dass einerseits der hthere Rundanteil der im RAP enthaltenen Mineralstoffe die Dauerhaftigkeit
mindert und andererseits das Bindemittel trotz Zugabe eines Verjlingungsmittels nicht die gleiche Qualitat wie ein
neues Bitumen aufweist. Dabei kann das Verjungungsmittel eine Rolle spielen, indem es die Struktur des
verhérteten RAP-Bitumens nicht geniigend und gleichmassig zu "verjingen” vermag. Es wird abgenommen, dass
die Vermischung von RAP-Bitumen, Zugabebitumen und Verjingungsmittel teilweise ungeniigend ist, was zu
Inhomogenitaten, respektive geschwachter Kohasion und Adhésionseigenschaften im Belag fiihrt.
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Zielerreichung:

Die beiden vorgesehenen Mischguttypen wurden wie vorgesehen im Labor optimiert,
anschliessend im Mischwerk hergestellt und auf dem ASTRA-Testgeldnde in Lenzburg
zusammen mit Referenzbeldgen ohne Recycling eingebaut. Es wurden total 1 Million
Uberrollungen mit der MLS-10 durchgefiihrt, die allerdings nicht ganz ausreichten um alle
Belagsaufbauten zu schadigen. Es hat sich aber bei beiden Belagstypen gezeigt, dass die
Beldge mit hohem Recyclinganteil unter verkehrsahnlicher Belastung nicht die gleiche
Dauerhaftigkeit aufweisen wie die Referenzbelage ohne RAP. Das angestrebte Ziel, zwei
Belagsaufbauten mit und ochne RAP direkt in-situ zu vergleichen, wurde somit erfiillt.

Folgerungen und Empfehlungen:

Die Resultate der Feldvalidierung zeigten, dass die verwendeten Laborpriifungen nicht
geeignet waren, um die unterschiedliche Dauerhaftigkeit der Beldge vorherzusagen. Bis zur
Rissbildung sind die Resultate noch vergleichbar, aber nach dem Auftreten der ersten
Schadigung nicht mehr. Die Auswahl der Priifmethoden muss deshalb tiberdacht werden und
insbesondere auch Prifungen fiir die Rissfortschreitung beriicksichtigt werden.

Zudem ist die Wirkung des Verjingungsmittels, sowie der Einfluss der inhomogenen
Vermischung von RAP-Bindemittel, Zugabebitumen und Verjingungsmittel genauer zu
untersuchen. Auf jeden Fall sollten sich die Untersuchungen nicht nur auf das Labor
beschranken, sondern miissen in der Praxis validiert werden, sei dies durch beschleunigte
Belastung mittels MLS10 oder an Teststrecken.

Publikationen:

Field Validation of High Content Recycled Asphalt Concrete Mixtures with Accelerated
Pavement Testing: Preceeding und Préasentation an der ISAP Konferenz vom 19.-21.Juni
2018 in Fortaleza

Der Projektleiter/die Projektleiterin:
Name: Hugener Vorname: Martin
Amt, Firma, Institut: Empa

Unterschrift des Projektleiters/der Projektleiterin:

Dabedonf, 1521
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Beurteilung der Begleitkommission:

Beurteilung:

Die Resultate des Validierungsprojektes haben die Erwartungen nicht erfulit und zeigten, dass
die Recyclingbeldage mit hohem Recyclinggehalt nicht ebenbiirtig sind zu konventionellen
Belagen ohne RAP. Dies widerspricht den Resultaten, die im Labor gefunden wurden und es
stellt sich die Frage, wo der Grund dazu liegt. Méglicherweise sind die heute angewendeten
Testmethoden nicht geeignet oder ausreichend, um das Verhalten im Feld vorherzusagen.
Allerdings muss darauf hingewiesen werden, dass nur zwei Produkte validiert werden konnten
und so ist es ungewiss, ob diese Resultate verallgemeinert werden kénnen. Insbesondere stellt
sich auch die Frage, was die Verjingungsmittel fur einen Einfluss auf die Belagseigenschaften
haben und ob andere Produkte zu einem anderen Resultat gefuhrt hatten.

Umsetzung:

Vor einer Umsetzung sind weitere Forschungsanstrengungen notwendig um die offenen
Fragen (siehe oben) zu klaren.

weitergehender Forschungsbedarf:

- der Einfluss von Verjiingungsmitteln ist verstarkt zu untersuchen (z.T. schon im Gang)

- Labor-Priifmethoden zur Vorhersage der Belagseigenschaften sollten im Feld validiert werden

- Interaktion von neuem Bindemittel (Verjungungsmittel) und altem RAP-Bindemittel wahrend und nach dem Mischprozess

- Einfluss von Kornform und Anteil runden Mineralstoffkérnern bei hohem RAP-Anteil auf die Belagseigenschaften
- wie kénnen héhere Recyclinganteile erreicht werden

Einfluss auf Normenwerk:
Aufgrund der vorliegenden Resultate kann der in den Normen festgelegte Recyclinganteil nicht so stark erhéht werden, wie
dies angestrebt wurde. Die bestehenden Anforderungen an den maximalen RAP-Gehalt in der SN EN 13108-1-NA:2013
mussen (berdacht werden. Ein neues Konzept ohne Festlegung eines maximalen RAP-Anteil sollte angestrebt werden.
Der Prédsident/die Prasidentin der Begleitkommission:
Name: D% e r Vorname: S5m0 4
Amt, Firma, Institut: [,/ - 7, Berdschager Cenbal AG

/
Unterschrift des Prasidenten/der Prasidentin der Begleitkommission:
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Verzeichnis der Forschungsberichte im
Strassenwesen

Das Verzeichnis der in der letzten Zeit publizierten Schlussberichte kann unter
www.astra.admin.ch (Strassenbau --> Forschung im Strassenwesen --> Downloads -->
Formulare) heruntergeladen werden.

Juli 2018 117


https://www.astra.admin.ch/astra/de/home/fachleute/weitere-bereiche/forschung/downloads/formulare.html

	Impressum
	Zusammenfassung
	Résumé
	Summary
	1 Ausgangslage und Forschungsbedarf
	1.1 Forschungsbedarf

	2 Vorgehen, Methodik, Lösungsansatz
	2.1 Mix Design, Mischgut und Beläge
	2.1.1 Mischgut
	2.1.2 Mischanlage
	2.1.3 Beläge
	2.1.4 Dimensionierung
	2.1.5 Anordnung/Aufbau der Beläge

	2.2 Testgelände
	2.2.1 Lage


	3 Der mobile Verkehrslastsimulator MLS10
	3.1 Technische Spezifikationen
	3.2 Betriebsbedingungen MLS10

	4 Messungen und Sensorik: Methodik und Auswertung
	4.1 Kontinuierliche Messungen
	4.1.1 Temperaturmessung mit Thermoelementen
	4.1.2 Dynamische Dehnungsmessung mit Dehnmessstreifen (DMS)
	4.1.3 Dynamische Verformungsmessung mit Beschleunigungssensoren

	4.2 Periodische Messungen
	4.2.1 Tragfähigkeit Planum
	4.2.2 Rissermittlung durch visuelle Inspektionen
	4.2.3 Ermittlung der Spurrinnenentwicklung durch Querprofilmessung
	4.2.4 Ermittlung der Bodenverdichtung mit dem leichten Fallgewicht
	4.2.5 Verformungsmessung mit FWD (Falling Weight Deflectometer)

	4.3 Materialuntersuchungen im Labor
	4.4 Messlayout und Datenerfassung
	4.4.1 Frequenz der periodischen Messintervalle


	5 Resultate
	5.1 Mix Design
	5.1.1 Kenndaten der Ausgangsmaterialien
	5.1.2 Mineralstoffe
	5.1.3 Ausbauasphalt
	5.1.4 Bindemittel
	5.1.5 Optimierung des AC 11 S
	5.1.6 Optimierung des AC T 22 S
	5.1.7 Probemischungen der Asphaltanlage

	5.2 Belagsaufbau
	5.3 Anzahl MLS10 Überrollungen
	5.4 Kontinuierliche Belagsmessungen
	5.4.1 Temperaturverlauf
	5.4.2 Dynamische Belagsdehnungen
	5.4.3 Dynamische Beschleunigungsmessungen

	5.5 Periodischen Messungen
	5.5.1 Tragfähigkeit Planie
	5.5.2 Risse
	5.5.3 Spurrinnenentwicklung
	5.5.4 Pumping-Effekt
	5.5.5 Untersuchung der Bodenverdichtung mit dem Leichten Fallgewicht
	5.5.6 Falling Weight Deflectometer (FWD)

	5.6 Laboruntersuchungen an Bohrkerne
	5.6.1 Kennwertbestimmung der Bohrproben
	5.6.2 Modulbestimmung im Spaltzugversuch
	5.6.3 Untersuchung der Schichthaftung nach Leutner

	5.7 Mischgutuntersuchungen im Labor
	5.7.1 Belagseinbau - Mischgutkontrolle
	5.7.2 Spurbildungstest
	5.7.3 Wasserempfindlichkeit
	5.7.4 Bruchfestigkeit bei -10  C
	5.7.5 Verdichtbarkeit mittels Gyrator


	6 Diskussion und Schlussfolgerungen
	7 Dank
	Anhänge
	Glossar
	Literaturverzeichnis
	Projektabschluss
	Verzeichnis der Forschungsberichte im Strassenwesen


