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Kurzfassung — Abstract

Potenzialuntersuchung zum Einsatz

von Asphalteinlagen

Eine dauerhaft leistungsfahige Verkehrsin-
frastruktur ist zum Guter- und Personen-
transport unerlasslich. Eine wesentliche
Zielsetzung moderner Technologien im
StralRenbau ist daher eine moglichst lange
Gebrauchstauglichkeit von Asphalt-Befes-
tigungen. Zum Zweck der Uberbauung von
rissgeschadigten bzw. rissgefahrdeten
Strallenbefestigungen kommen seit mehr
als 30 Jahren Asphalteinlage-Systeme
zum Einsatz, die im Fokus dieses von der
Bundesanstalt fur StralRenwesen initiierten
Forschungsprojektes standen.

Ziel dieses Forschungsprojektes war es,
die mdgliche nutzungsdauerverlangernde
Wirkung von Asphalteinlage-Systemen zu
uberprufen, ihre Anwendungsgrenzen auf-
zuzeigen und eventuelle okonomische und
Okologische Vor- bzw. Nachteile zu quanti-
fizieren.

Neben einer Marktubersicht und Kategori-
sierung der heute zur Verfugung stehen-
den Produkte wurde eine breite Befragung
uber praktische Erfahrungen mit Asphalt-
einlage-Systemen durchgeflhrt, sowie ein
umfangreiches Laborprifprogramm reali-
siert.

Um die an Asphalteinlage-Systemen ge-
stellten Forderungen bzgl. ihrer span-
nungsabbauenden, spannungsaufneh-
menden und abdichtenden Wirkung zu
Uberprifen, wurden unterschiedlichste
Prufverfahren angewendet und daraus
Scherversuche, Durchlassigkeitsversuche,
3-Punkt-Biegeprifungen und Keilspaltver-
suche fur den Nachweis als geeignet ange-
sehen. Im Rahmen einer Sensitivitdtsana-
lyse wurde der Einfluss zahlreicher repra-
sentativer Asphalteinlage-Produkte bei Va-
riation weiterer Systemeigenschaften pruf-
technisch untersucht und so deren Einfluss
auf die Wirkungsweise bestimmt.

Zur Uberprifung einer potenziell nutzungs-
dauerverlangernden Wirkung, wurden tber
ein FE-Modell wesentliche KenngroRen er-
mittelt, so dass in 3-Punkt-Biegprufungen
abgeleitete Ermudungskurven, sowie in
Keilspaltversuchen bestimmte Rissener-
gien in neuen Nachweisen gegen Reflexi-
onsrissbildung in die Rechnerische Dimen-
sionierung integriert werden konnten. So
konnte die Wirkung auf die theoretische
Nutzungsdauer nachgewiesen werden.

Eine abschliellende Nachhaltigkeitsana-
lyse beinhaltete 6konomische und 6kologi-
sche Aspekte. Dabei erwies sich z. B. die
Recyclingfahigkeit als wesentlich, wobei
unterschiedliche Szenarien betrachtet wur-
den. Es konnte gezeigt werden, dass As-
phalteinlage-Systeme unter den zuvor defi-
nierten Bedingungen des jeweiligen Sze-
narios im Modell wirtschaftlich eingesetzt
werden konnen, sofern eine Abstimmung
auf die geplanten Erhaltungszyklen erfolgt.

Anhand der Ergebnisse wurden Vor-
schlage fur die Erganzung des technischen
Regelwerkes durch ein Merkblatt und Pruf-
vorschriften erarbeitet.

Performance assessment of asphalt in-
lay systems

For goods and passenger transport an effi-
cient transport infrastructure is essential. In
consequence the serviceability of asphalt
pavements should be maintained for as
long as possible. Therefore reinforcements
have been used for more than 30 years,
mostly for covering cracked road pave-
ments.

The aim of this research project was to
prove the life-extending effect using rein-
forcements, to show their application limits
and to quantify the economic and ecologi-
cal benefits.

In addition to a market overview and cate-
gorization of the available products, a sur-
vey was carried out on practical experience



with reinforcements systems, which con-
firmed the effect of extending the life time
of a pavement.

Furthermore requirements are placed on
reinforcement systems with regard to their
stress-relieving, stress-absorbing and seal-
ing effect. In order to prove these effects,
various test methods were investigated and
as a result shear tests, permeability tests,
3-point bending tests and wedge gap tests
were considered suitable. Continuing with
a sensitivity analysis, extensive test series
with different reinforcement systems and
several installation conditions were carried
out and confirmed the suitability.

In order to demonstrate the life time ex-
tending effect, essential parameters were
determined using an FE model which leads
to fatigue curves, created by using 3-point
bending tests. By integrating the fatigue
curves in combination with the reinforce-
ment systems into the computational di-
mensioning, the effect on the extended the-
oretical life time could be demonstrated.

Finally a sustainability analysis included
economic and ecological aspects. It turned
out that the recyclability of reinforcements
is essential, so different scenarios were
considered. As a result it could be proven
that reinforcement systems can be used
economically, if they are coordinated with
the planned maintenance cycles.

On the basis of the results, technical regu-
lations were supplemented by an explana-
tory note and test specifications.



Summary

Performance assessment of asphalt
inlay systems

1 Introduction

1.1 Objectives

Asphalt inlay systems have been in use in road
maintenance works since more than 30 years. Still,
there is a lack of technical specification and
guideline documents which prevent the wide
application of these systems especially in public
road works. This results in a high level of uncertainty
of the responsible engineers regarding the benefits
and risks linked to the application of these systems.
The life-cycle benefits is not yet proven and their
application are biased by additional mostly manual
construction works, which increase the risks linked
to weather conditions and delay of the maintenance
works. Because of the lack of specification
documents, the suppliers of inlay systems take a lot
of efforts to promote individual products which
interferes with open tender documents.

In order to research required knowledge for drafting
specification documents, POTEA project was
initiated by the Federal Ministry of Transportation.
By means of review of the scientific and practical
knowledge, laboratory testing, site assessments,
enhanced pavement design and life-cycle-analysis
the durability effects of asphalt inlay systems to
asphalt pavements were to be assessed.

1.2 Asphalt inlay systems

Asphalt inlay systems were designed for improving
the resistance of asphalt layers or pavements
against cracking. This is reached by four main
mechanisms:

1. By increasing the tensile strength of an asphalt
layer, the creation of cracks as well as the
growth of existing cracks is prevented or
delayed. This effect is used within road
maintenance works, when new asphalt layers
are paved on top of cracked bases (e. g cracked
pavement structures, concrete layers with
joints).

2. By reducing the shear stiffness between two
layers, in order to prevent or reduce stress
peaks above cracks or joints within the bottom
layer.

3. By sealing pavement surface layers in order to
prevent the contact of the asphalt pavement
structure to moisture and oxygen.

4. By increasing the tensile stiffness of new
asphalt layers for reinforcement especially in
bottom layers in order to reduce the tensile
strains.

In Germany, in total 60 different asphalt inlay
products could be identified supplied by 14
companies. By comparing the technical properties
of these products systematically, the inlays can be
distinguished in three general categories:

Nonwovens are made of glass or plastic fibres
which can bind high volume of bitumen. This results
in a comparably thick bitumen interlayer within the
pavement which reduces the shear stress between
bottom and upper asphalt layer. Additionally, the
binder will seal the pavement and prevent the
seepage of moisture to bottom pavement structure.
The volume of bitumen bound can be used for
specifying nonwoven products.

Grids are made of glass fibre, mineral fibre or
plastic strings which can be loaded by tension
forces along the strings. Therefore, they can
increase the horizontal stiffness and tensile strength
in the direction of the strings (usually longitudinal
and transversal). The high variety of supplied
products in terms of string material and grid design
results in several properties which can be sued for
a specification:

e Tensile strength

Failure strain

Mesh width

Stiffness

Structural and/or adhesive embedding in the
asphalt layer

e Transversal strength

Composites are made of combinations of grids and
nonwovens and shall combine the strength
increasing effects of grids with the reduction of
shear to the base.

2 State of the scientific and
practical knowledge

In more than 100 published research studies, the
effects of asphalt inlay systems on the delay of
crack propagation, reinforcement of asphalt layers,
rutting and bearing capacity are discussed. In 93 %
of the publications about the delay of crack
propagation, a beneficial effect of various asphalt
inlays was reported. However, 97 % of the reports



identify reduced interlayer bonding, which is caused
by nonwovens and composites but also of grids

In order to assess the practical experience in the
asphalt construction industry with asphalt inlay
systems, a non-representative survey was
organised, which was answered by 73 applicants
from industry, road administrations and asphalt
producers. Regarding the professional experiences
made by application of asphalt inlay systems, 90 %
of the answers agree to the statement, that inlays
can help to increase the service lifetime of asphalt
roads. However, most answers identify recyclability
constraints for reclaimed asphalt containing asphalt
inlays.

3 Assessment of laboratory test
procedures

Based on the results of the literature review, several
test procedures for assessment of the effects of
asphalt inlay systems to the crack propagation, to
interlayer bonding, on sealing and reinforcement
were applied on 13 varied asphalt inlay systems.
These were paved within a test site according to the
paving manuals of the inlay suppliers. From these
test sections, the specimens for the laboratory tests
were cored and cut.

Following test procedures were applied for
assessment of effects on:

e interlayer bonding and interlayer shear
reduction
o Monotonic shear test for assessing
stiffness
o Cyclic shear bond test
o Shear bond test (SBT)
o Monotonic wedge opening test

o Cyclic wedge opening test
e delay of crack propagation by strengthening

o cyclic 3-point-bening test

o cyclic 4-point-bending test

o cyclic 3PB on elastic base

o monotonic wedge opening tests

o cyclic wedge opening test.
e reinforcement

o cyclic 3-point-bening test

o cyclic 4-point-bending test

o cyclic 3PB on elastic base
e sealing

o drainability test with

specimen preparation.

varied test

The results of the laboratory tests were assessed
and compared to results obtained from large-scale
tests. They were conducted on an asphalt inlay test
pavement of the area 2 x 3 m2 By application of

cyclic loading and measuring the vertical
deformation as well as the crack opening in the
bottom asphalt layer, the crack delaying effects
could be proved.

Following tests and test conditions were identified
as most suitable for the assessment of asphalt inlay
systems:

For the assessment of effects on interlayer bond
and shear stress absorbing properties monotonic
shear tests were proposed. At 20 °C, the interlayer
of a 150 mm core is loaded monotonically by shear
deformation rates of 0,1; 0,2 and 0,3 mm/min each
up to a shear force of 150 N. From the readings of
shear force and shear deformation the interlayer
shear stiffness is calculated. As test results, the sum
of the stiffnesses measured in the three loading
rates each at a shear deformation of 0,2 %o is
evaluated, see Figure 1.

After the shear stiffness test, also a standard shear
bond test (SBT) according to EN 12697-48 can be
conducted.

For the assessment of the crack-delay by
strengthening inlay systems cyclic 3-Point-
Bending tests were conducted. The two-layered
beam specimens (LxHxW = 280 x 50 x 50 mm?) are
cut from asphalt slabs or samples. The asphalt inlay
is located 10 mm above the bottom base of the
specimen. A 9 mm notch is cut into the bottom
asphalt layer centrally in the specimen. The
specimen is loaded in a 3PB test (distance of
bearings: 282 mm) by a vertical force-controlled
load signal resulting in horizontal sinusoidal tension
stress at the bottom of the specimen. Result of each
test is the number of load cycles until the fatigue
criteria of macro cracking Nmacro is Observed (i.e.
maximum of the energy ratio). The plot of Nmacro
versus the applied force amplitude results in a
fatigue function, compare Figure 2.

For assessment of the effects of inlay systems on
the delay of reflexion cracking caused by the
combination of strengthening and interlayer shear
deformation, wedge opening tests were applied,
compare Figure 3. A core specimen with a diameter
of 220 mm is prepared with a base layer. By
applying a vertical force to the wedge inserted into
the notch, its width is increased with a constant rate.
During the monotonic loading, the force is recorded.
For evaluating the test results, the force is plotted
versus the notch opening. The maximum force Fmax,
the fracture energy (area below the force-crack
opening curve) until a crack opening of 2 mm Ge,0
are assessed as test results. The tests were
conducted at a specimen temperature of 10 °C.



For the assessment of the reinforcing properties
of asphalt inlays, cyclic 3PB-tests were conducted.
As result of the force controlled test, the beam
stiffness is measured after 10.000 applied load
cycles.

The sealing properties of asphalt inlays are
assessed by drainability tests according to EN
12697-19 using porous asphalt specimens with the
inlay system.

For all mentioned test procedures, 2-layered
specimens with and without inlay systems can be
cut from asphalt slabs, which were compacted in
laboratory according to EN 12697-33.

T=20°C,0,1 mm/min

Shear force
G= ——
Shear strain near-detlecti
5 shear deflection
Shear strain = shear deflection [-]

diameter of core

Shear m(_)dul_us [N/m2]

nonwoven

Shear strain [-]

Figure 1. Example for the shear stiffness test results on asphalt
inlay systems
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Figure 2. 3PB test: test specimen and assessment of test results

Figure 3: test device for monotonic wedge opening tests

4 Sensitivity study

With the mentioned laboratory tests, in total one
nonwoven, six grid and eight composite products
were evaluated and compared to the results
obtained for a reference sample without inlay
system. Additionally, for the reference sample, the
nonwoven and two composites and grids, varying
asphalt inlay parameters were systematically
assessed.

The resulting changes of the test result parameters
are summarised in Table 1. Following conclusions
can be drawn from the test results:

e The test procedures can assess the anticipated
effect of the various inlay systems.

e The tested inlay products differ significantly
between the effects in inlay products according
the three categories (nonwoven, composites,
grids)

o Allinlay systems result in decreasing interlayer
shear bond properties, which is anticipated
(nonwoven, composites) or disadvantageous
(grids)

e Inlay systems result in an delay of reflective
cracking

e Within one category of inlay types, the tests
result in differing test parameters. Therefore,
the tests can be applied for categorisation of
asphalt inlay systems.

e Simulated construction mistakes and variations
in the inlay systems result in sensible changes
of the test result parameters.

e The results of the 3PB tests and splitting wedge
tests can be used as basis parameters for an
enhanced mechanistic-empirical pavement
(MEPD) design.



Table 1: Effects of asphalt inlay properties to the result parameters of laboraty tests

Test procedure monotonic| SBT 3PB splitting 3PB |Drain-
shear test (notched) | wedge test | (rein- |ability
force-
ment)
Test result parameters| Shear | maximum | Nmacro fracture |Stiffness
modulus*'| shear enregy G0
Varied Inlay systems force1FMax
Effect of inlay type compare to reference specimens without inlay systems
nonwovens { J - ) 5
composites J \ (1) T v
grids (1) *2 1 D

textured asphalt surface)

Effect of the variation of the base below inlay s

ystem (simulated mill-cut surface

compared to non-

milled (no inlay) ) { T )
milled (nonwoven) 0 ) - )
milled (composite) J 5 ) )
milled (grid) Ty =2 M

Variation of inlay system parameters compared to the paving instructions of the

inlay supplier

bitumen emulsion without polymers l T o/l o*
less emulsion (-30 %) 0 0 T o/4 /1% o*
overlap of inlay J J () *2 ) (y
incomplete emulsion coverage * 1 T2 Jord /(s o*
Properties of composites

Higher stiffness of grid strings * * * )

higher tensile strength y 0 Tl 2 )

protecting string cover 1 ) ) 0

Properties of grids

Higher stiffness of grid strings ) *

higher tensile strength 1 0

protecting string cover 0] o *

laying assisting nonwoven () *2 *

key:

cracking

*2 = different results for various interlayer products
*3 = without polymer and reduced bitumen content!
*4 = for the same inlay system, laying assisting nonwoven is non-favourable

*5 = different results for tested inlay categories: (nonwoven / composite / grid)

?: variation results in a higher test parameter; J: variation results in a lower test parameter
('): Only small change of parameter, not significant; o: no effect detected; *
*1 = reduced shear stiffness and strength is favourable for flexible interlayer bonding to prevent reflective

non-systematic effects

When the asphalt inlays are used for
reinforcement aims, the stiffening effects are
biased by effects to the flexible interlayer
bonding. Therefore, the depth for the location of
the inlay can be optimised for the individual
interlay product and pavements characteristics.

The test result parameters can be used for further
characterising asphalt inlay systems in terms of
quality assurance tests:

For the sealing properties, a maximum
drainability value of 200 ml/min can be applied
as specification of nonwoven and composite
products. The tests can be conducted according
to EN 12697-19 with porous asphalt mixtures.

The shear stress absorbing properties of
nonwovens and composites can be assessed

by shear stiffness tests. Here, a sum of derived
shear stiffness of 50 MPa is proposed as
maximum allowed value.

The strengthening effect of grids and
composites can be assessed by 3PB tests.
Here, the minimum load cycle number obtained
in tests with a force amplitude of 0,5 kN shall
exceed Nmacro 2 100.000 load cycles.

When the splitting wedge test is applied, a
minimum fracture energy of Gr,0 2 50 Nmm/cm?
can be used as threshold value.



5 Enhanced MEPD for reflective
cracking

By use of finite element modelling the controlling
effect of fracture energy for the reflective cracking
rate was shown. This result was used for enhancing
the German mechanistic-empirical pavement
design procedure by two additional failure modes.
One is based on the fatigue curves derived from
3PB tests. For pavement design the tensile force
within the asphalt overlay just above the inlay
system was used to calculate the number of load
cycles until failure from the 3PB fatigue lines. These
are compared to the number of axle loads during
service lifetime.

The other, additional failure mode is based on the
specific failure energy derived from wedge splitting
tests. Again, for the asphalt overlay directly above
the inlay the tensile deformation energy is
calculated for each loading. The sum of deformation
energy for all heavy traffic axle loads during service
life is compared to the fracture energy Grs,o.

For calculating the loads within the overlay, the
cracked base is modelled by using a comparably
small stiffness value of 500 MPa. This value results
from extrapolating typical empirically designed
pavements. The asphalt inlay is modelled by a thin
layer (3 mm). Its stiffness is calculated according to
the grid’s material as well as its mesh size.

For the calibration of the design procedure, 3PB and
wedge splitting tests were conducted on specimens
cut from existing pavements with asphalt inlays. The
difference of calculated service lifetime between
theses samples was compared with the actual
service life of the pavement.

6 Sustainability assessment of
asphalt inlays

The use of asphalt inlays will increase the
construction costs as well as the environmental
impact of asphalt works. Therefore, the live cycle
costs and life-cycle inventory was calculated for
several pavement structures. Here, the effect of
asphalt inlay systems to obstruct the recyclability of
reclaimed asphalt was identified as an important
factor controling the life-cycle cost and
environmental effects when comparing pavements
with and without inlays.

For the individual asphalt layer, inlay systems will be
economically and environmentally beneficial when
the layer lifetime is increased by 24 % to 67 %.
According to the experimental results these

increased service lifetime can be reached.
However, within the multi-layered asphalt
pavements usually rehabilitation works and layer
lifetime needs to be synthesized. Here, the use of
asphalt inlay systems were identified as feasible
maintenance procedure, when the extension of
service life will result in the reduction of at least one
maintenance cycle of the asphalt surface course.
Especially for pavement layers with premature
failure, the use of asphalt inlay systems was found
economically and environmentally beneficial, when
the prolonged service life of the maintained surface
layer will enable a synthesized rehabilitation of the
pavement in future.

7 Conclusions

By following means, the effect of delay of reflective
cracking of inlay systems could be elaborated:

e The predominant part (> 90 %) of international
research publications identify crack-delaying
effects of asphalt inlay systems, but also proof
the reduction of interlayer bonding.

o Within a non-representative survey, the majority
of German asphalt road practitioners, who
answered the poll, including engineers from road
administrations, agreed to the statement, that
asphalt inlay systems will delay reflective
cracking in asphalt maintenance works.

e The results of the enhanced laboratory test
procedures clearly identify stress-reducing
properties in inlay systems with nonwoven and
composite systems and/or strengthening
properties by grids and composite.

o Within large-scale tests of asphalt inlay systems
with controlled loading conditions, the delay of
reflective cracking could be identified.

e Asphalt cores were taken from existing
pavements with inlay systems. By application of
the laboratory test, the crack-delaying effect
could be confirmed. Crack paths both from top-
down- and bottom-up-cracks were stopped by
the asphalt inlay.

o Despite higher costs for asphalt pavements with
inlays, the increased service lifetime and
prolonged maintenance cycles will result in
economically and environmentally benefits,
especially for synthesising the maintenance
cycles of the layers within the asphalt
pavements.

e The recyclability of reclaimed asphalt from
pavements with asphalt was identified as a
controlling parameter for life-cycle costs.
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1 Einleitung

1.1 Problem- und Zielstellung

Eine dauerhaft leistungsfahige Verkehrsinfrastruk-
tur ist zum Glter- und Personentransport unerlass-
lich. Aufgrund des in Deutschland und Europa klein-
teilig vernetzten Verkehrswegesystems rickt die
Aufgabe des Neubaus von Stralenverbindungen
immer weiter in den Hintergrund. Die bauliche Er-
haltung des bestehenden Verkehrswegenetzes ist
eine der groRten Herausforderungen fir die Zu-
kunft. Zu diesem Zweck ist es von entscheidender
Bedeutung die Gebrauchstauglichkeit der Befesti-
gungen durch innovative Bauweisen so lang wie
maoglich zu erhalten. Ein Erhaltungsverfahren, wel-
ches seit mehr als 30 Jahren Anwendung findet, ist
der Einsatz von Asphalteinlagen-Systemen zur
Uberbauung rissgeschadigter StraRenbefestigun-
gen.

Anfangs wurden die urspriinglich aus der Geotech-
nik stammenden Vliese und Gitter noch nach der
»1rial-and-Error-Methode® eingebaut. Dieses Vor-
gehen zog Schaden nach sich. Das am haufigsten
auftretende Problem bei Schadensfallen war in die-
ser Zeit der fehlende Verbund zwischen den Einla-
gen und den Asphaltschichten (de Bondt 1999).

Haupteinsatzgrund ist die Verhinderung von Refle-
xionsrissbildung bei der Uberbauung von gerisse-
nen Unterlagen. Reflexionsrisse flhren innerhalb
von wenigen Jahren zu einer erneuten Rissbildung
der neu eingebauten Asphaltschichten und somit zu
einem sehr hohen Erhaltungsaufwand. Durch die
bewehrende bzw. spannungsabbauende Wirkung
der Einlagen sollen die Zugspannungen, die im Be-
reich der Risse auftreten, aufgenommen und ver-
teilt, bzw. von der neuen Asphaltschicht entkoppelt
werden. Dies soll zu einem verzdgerten Rissfort-
schritt und zu einer langdfristig rissfreien StralRen-
oberflache fuhren. Durch die Vermeidung des Riick-
baus bestehender Befestigungsteile sowie die
mdgliche verldngerte Nutzungsdauer konnte ein
wichtiger Beitrag zur Einsparung von Ressourcen
erreicht werden.

Ziele des vorliegenden Forschungsprojektes war
es, eine mogliche nutzungsdauerverlangernde Wir-
kung des Einsatzes von Asphalteinlagen zu tber-
prifen, Anwendungsgrenzen aufzuzeigen und den
O6knomischen und 6kologischen Nutzen zu quantifi-
zieren, vgl. Bild 1.

Neben dem empirischen und priftechnischen
Nachweis insbesondere der Reflexionriss verzo-

gernden Wirkungen sollte der Nutzen mittels Le-
benszyklusberechnungen quantifiziert werden.
Dazu wurden neue Prifverfahren eingeflihrt und
mittels Belastungsversuchen im GrofimaRstab so-
wie Untersuchung von Ausbauproben aus realen
Befestigungen validiert.

Fur die Ermittlung von veranderten Nutzungsdauern
infolge des Einsatzes von Asphalteinlagen war die
Erganzung eines Nachweissystems der RDO As-
phalt zur Berlcksichtigung der Reflexionsrissbil-
dung erforderlich. Auf dieser Grundlage kénnen Er-
haltungsszenarien betrachtet werden, welche den
direkten Vergleich zwischen den Kosten und Um-
weltauswirkungen verschiedener Erhaltungsverfah-
ren mit und ohne Asphalteinlagen ermdglichen.

Anhand der Projektergebnisse soll zudem das tech-
nische Regelwerk durch ein Merkblatt erganzt wer-
den, fir das im Projekt grundlegende Zusammen-
hange erarbeitet wurden.

« Wirkungsnachweis von verschiedenen Asphalteinlagen
* Anwendungsgrenzen
* Nutzen-Quantifizierung

Gesamtziel }—»

« Klassifikation der auf dem Markt verfiighbaren Asphalteinlagen

‘ Teilziele }——P{

* Nachweisfiihrung der mechanischen, (Reflexions-)Riss hemmenden Wirkungen
von Asphalteinlagen

denen Asphalteinlagen zur Anwendung kamen

N tion/| ‘
> « Ad \ von Perfor

-unempfindliche Asphalteinlagen)

* Expertenumfrage und Auswertung ausgewahlter Bauprojekte, bei

(spannungsaufnehmende/-abbauende, querkraftempfindliche/

* Adaptierte rechnerische Dimensionierung zur Prognose der die Nutzungsdauer
verandernden Wirkung von Asphalteinlagen

Kennwerte
* Ableitung von dimensionierungsrelevanten Kenngrofen
* Adaptierung der Vorgehensweise zur rechnerischen
Dimensionierung nach den RDO Asphalt-StB

* Ermittlung und Definition der relevanten (bruch-) mechanischen

+ Dimensionierungsrechnungen fiir ausgewahlte Praxisbeispiele

* Bewertung der Nachhaltigkeit von mit Asphalteinlagen sanierten
StraBenbefestigungen

1]

* Qualitétssicherungssystem fiir den Einsatz von Asphalteinlagen

eines Merkblattes

* normierungsfahige Performancepriifungen im Labor fir den
Nachweis der Wirksamkeit

* Empfehlungen und Hinweise fiir Ausschreibung,
Ausfuihrungsanforderungen und Kontrollpriifung.

« Anforderungen, Priifverfahren und Richtwerte fiir die Erstellung

—P{ * Merkblatt-Entwurf

Bild 1: Zielstellungen

1.2 Aufbau der Forschungsarbeit und
des Berichtes

Nach Einleitung und Erlauterung der Zielstellung
des Forschungsprojektes, wird in Kapitel 2 zunachst
der Stand der Forschung und Baupraxis zum
Thema Asphalteinlagen zusammengefasst. Die auf
dem Markt verfligbaren Asphalteinlagen-Produkte
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werden zusammen- und in ihren Eigenschaften ge-
genubergestellt. Durch eine nicht reprasentative
Umfrage unter StralRenbaupraktikern zu vorliegen-
den Erfahrungen im Einsatz von Asphalteinlagen
kann der Erfahrungshintergrund zur Wirkung von
Asphalteinlagen erfasst und erste Hinweise auf of-
fene Problemstellungen identifiziert werden.

In Kapitel 3 wird die Erprobung von neuen und
adaptierten Prifverfahren zur Prifung der wesentli-
chen Wirkungen von Asphalteinlage-Systemen be-
schrieben. Hierzu wurde eine Vielzahl von Priifver-
fahren  eingesetzt, um die abdichtende,
spannungsabbauende, spannungsaufnehmende
und bewehrende Funktion von Asphalteinlagesys-
temen qualitativ und quantitativ zu bestimmen.

Durch in Kapitel 4 beschriebe groRmalstabige Ver-
suche konnten die Ergebnisse der Prifungen im La-
bormafstab validiert werden, sodass eine Auswahl
geeigneter Performance-Prifverfahren zu Untersu-
chung der verschiedenen Wirkungsweisen getrof-
fen werden kann.

In Kapitel 5 wird mittels grundlegender Modellbil-
dung die rissverzégernde Wirkung von Asphaltein-
lagesystemen mechanistisch Uberprift. Weiterhin
erfolgt eine adaptive Ergdnzung des Dimensionie-
rungsverfahrens der RDO Asphalt mit neuen Nach-
weisverfahren gegen Reflexionsrissbildung, die
eine Nutzungsdauerberechnung fir Erhaltungs-
malnahmen mit und ohne Asphalteinlagen auf Ba-
sis von Ergebnissen von Performanceprifungen er-
lauben. Die im Modell berechneten theoretischen
Nutzungsdauern sind an die zugrunde gelegten Be-
dingungen gekniipft und erlauben jedoch keine
Aussage Uber die tatsachliche Nutzungsdauer der
Asphalteinlagesysteme in situ. In Kapitel 6 werden
diese Prifverfahren auf systematisch variierte As-
phalt-Einlagensysteme angewendet. Dabei werden
neben typischen Eigenschaften der Asphalteinla-
gen selbst auch Systemparameter variiert.
Weiterhin wird in Kapitel 7 die Plausibilitat der Pri-
fergebnisse durch Untersuchung von Ausbaupro-
ben aus realen Befestigungen mit Asphalteinlagen
Uberprift. Diese Ergebnisse werden auch verwen-
det, um die adaptive erganzten Dimensionierungs-
verfahren zu kalibrieren.

Die Ergebnisse der Performance-Priifungen an sys-
tematisch variierten Asphalteinlagesystemen sowie
die kalibrierten Nachweisverfahren gegen Reflexi-
onsrissbildung bilden die Grundlage fur eine Nach-
haltigkeitsanalyse des Einsatzes von Asphaltein-
lage-Systemen in Kapitel 8. Die anhand der
Nutzungsdauerberechnungen berechneten Nut-
zungsdauern zu erwartenden verldngerten Erhal-
tungsintervalle bilden dabei die Grundlage der Be-
rechnung der Lebenszykluskosten sowie der

Umweltwirkungen. Anhand von Erhaltungsszena-
ren unter Bertcksichtigung eines Betrachtungszeit-
raumes von 50 Jahren wird der Nutzen des Einsat-
zes von Asphalteinagen im Rahmen der baulichen
Erhaltung Uberpriift.

In Kapitel 9 folgt eine Zusammenfassung der Pro-
jektergebnisse sowie ein Vorschlag fiir die Uberar-
beitung des technischen Regelwerkes.
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2 Stand der Forschung und Tech-
nik

Asphalteinlagen werden im StraRenbau mittlerweile
seit mehr als 30 Jahren eingesetzt. Wahrend zu Be-
ginn klassische Geogitter im Asphalt verwendet
wurden, werden mittlerweile die Eigenschaften der
Asphalteinlagen speziell fir den Verwendungs-
zweck in Asphaltbefestigungen optimiert.

2.1 Einlagenvarianten

Asphalteinlagen sind Geotextilien und geotextilver-
wandte Produkte, welche in oder unter einer As-
phaltschicht angeordnet werden.

Im FSGV Arbeitspapier Nr. 770 fir die Verwendung
von Vliesstoffen, Gittern und Verbundstoffen im As-
phaltstrafenbau (FGSV 2013) sind die unterschied-
lichen Produkt-Typen wie folgt definiert:

o Vliesstoffe entstehen durch die Verfestigung von
Matten (Vliesen) aus flachenhaft aufeinander ge-
hauften, regellos angeordneten Filamenten (end-
losen Faden) oder Spinnfasern (Stapelfasern).
Die Verfestigung kann mechanisch (z.B. durch
Vernadeln oder Vernahen) und/oder adhésiv (z.B.
durch Bindemittel) bzw. kohasiv (z.B. durch ther-
mische Einwirkung) erfolgen.
Gitter sind aus synthetischen und/oder natirli-
chen Fasern/Faserbiindeln, aus extrudierten Po-
lymerbahnen oder Stahldraht hergestellte Git-
terstrukturen mit unterschiedlichen
Knotenstrukturen und Offnungsweiten. Es wird
nach gewebten und geraschelten, gestreckten so-
wie gelegten Gittern unterschieden.
Als Verbundstoffe werden Gitter mit Verlegehilfe
und / oder Gitter mit Vliesstoff bezeichnet. Gitter
mit Verlegehilfe sind zur Vereinfachung der Verle-
gung mit einem Hilfsmittel (z.B. diinnem Vlies oder
Kunststofffolien) ausgefiihrt. Im Folgenden wer-
den Gitter mit Verlegehilfe entsprechend ihrer
Funktion als Gitter betrachtet.
¢ Gitter mit Vliesstoffen, welche die Wirkungswei-
sen beider Produkte kombinieren, werden im Fol-
genden als Kombinationsprodukte bezeichnet,
wahrend Gitter mit Verlegehilge den Gittern zuge-
ordnet werden.

Weiterhin unterscheiden sich die flr die Herstellung
der Asphalteinlagen eingesetzten Materialien und
somit deren mechanische Eigenschaften wie folgt:

Vliesstoffe, insbesondere:

° Dicke,

° Flachenmasse,
. Bitumenaufnahme

Bei Gittern, wird insbesondere bzgl. der mechani-
schen Eigenschaften (Iangs- und quer zur Einbau-
richtung) unterschieden:

e  Zudfestigkeit,

o  Steifigkeit (Dehnvermogen),

e  Scherspannungsempfindlichkeit,

e  Oberflachenstruktur,

e Vermaschung (Maschenweite, Knotengestal-
tung).

Grundvoraussetzung fiir die gewiinschte Wirkung
der Asphalteinlagen ist eine anforderungsgerechte
Verlegung und Einbindung in die Asphaltbefesti-
gung. Hierzu werden Bitumenemulsionen unter-
schiedlicher Qualitat, Sorte und Menge eingesetzt.

Da die Belastungen und Schadigungsmechanis-
men in Asphaltbefestigungen vielfaltig sind und
durch verschiedene Einflisse hervorgerufen wer-
den, sollen Asphalteinlagen verschiedene Funktio-
nen Ubernehmen:

Vliesstoffe bewirken dicke Bitumen (zwischen-)
schichten, die

e  durch einen Abbau horizontal wirkender Scher-
spannungen zur Verringerung der Reflexions-
rissbildung beitragen (vergleichbar zu sog.
SAMI, stress absorbing membrane interlayer).

e auf oder innerhalb der Befestigung zur Verbes-
serung der abdichtenden Wirkung flhren.

Gitter und Gitter mit Verlegehilfe wirken spannungs-
aufnehmend

e durch Aufnahme von punktuellen Zugbean-
spruchungen infolge gerissener Unterlagen
(geschadigte Asphaltunterlage, HGT, ent-
spannte Betondecke) firr die Reduzierung der
Reflexionsrissbildung (passive Wirkung),

e durch flachige Aufnahme von Biegezugdeh-
nungen flr die Verzégerung der Ermiidungs-
rissbildung in ungeschéadigten (rissfreien) As-
phaltbefestigungen (aktive Wirkung).

Kombinationsprodukte wirken

e durch die Kombination der abdichtenden,
spannungsabbauenden Wirkung von bitumen-
getrankten Vliesstoffen und der flachigen Auf-
nahme von Biegezugdehnungen.



17

2.2 Anwendungsfalle

Vor dem Einsatz einer Asphalteinlage im Rahmen-
der baulichen Erhaltung von geschadigten StralRen-
befestigungen missen der Schadensmechanis-
mus, und insbesondere die Schadensursache
bekannt sein. Ohne ein theoretisches Verstandnis
der Schadigungsvorgange und eine Analyse der
aufgetretenen Schaden, kann keine zielgerichtete
StralBenerhaltung durchgefiihrt werden. In diesem
Kapitel werden die fur eine Schadigung urséachli-
chen Mechanismen beschrieben.

Fir den StralRenverkehr genutzte Fahrbahnen sind
Witterungseinflissen ausgesetzt. Durch diese Ein-
flisse entstehen Schadigungen im Asphalt. Haufige
Schadensursachen sind zu hohe Verkehrsbelas-
tung, Asphaltalterung (Oxidation) oder thermische
Belastungen. Auflerdem konnen Schadigungen
durch chemischen Angriff wie beispielsweise durch
Tausalze auftreten. All diese Beanspruchungen fiih-
ren zu einer verminderten Dauerhaftigkeit der Be-
festigung infolge struktureller Schaden. Typische
Schadensbilder sind Risse, Verformungen (Spurrin-
nen) oder Schlaglécher. Diese werden durch ver-
schiedene Mechanismen ausgeldst und kénnen so-
mit nur durch verschiedene vorbeugende
MaRnahmen reduziert oder verhindert werden.

Risse in Straltenbefestigungen sind eine sehr hau-
fige Schadensform und kdnnen durch verschiedene
Beanspruchungen verursacht werden. Risse kon-
nen u.a. in Primarrisse, Sekundarrisse und Reflexi-
onsrisse unterteilt werden. Nachfolgend werden die
Ursachen der verschiedenen Risse beschrieben
(Tazl 2013).

e  Primarrisse treten bereits wahrend der Herstel-
lung des gebundenen Oberbaus oder kurz da-
nach auf (z.B. Schwindrisse infolge Hydrata-
tion von Beton). Vergleichbare
Unstetigkeitsstellen in Asphaltbefestigungen
kénnen aus Fugen und Nahten resultieren.

e  Sekundarrisse sind Risse in der Asphalt-
schicht, welche durch Ermidung infolge Biege-
beanspruchung, Kalteeinwirkung oder Alte-
rung und andere Ursachen hervorgerufen
werden.

o Reflexionsrisse sind sich aus einer gerissenen
Unterlage in die Uberbaute Schicht fortpflan-
zende Risse. Diese Rissentwicklung wird
durch Biege- und Temperaturbeanspruchung
hervorgerufen.

Schlagloécher entstehen haufig durch Frosteinfluss,
indem eingedrungenes Wasser in den Poren der

Befestigung gefriert und sein Volumen vergrofert.
Durch diesen Vorgang wird die Befestigung regel-
recht gesprengt. Frostschadigungen kdnnen durch
Asphalteinlagen nicht direkt beeinflusst, jedoch
durch eine wasserundurchlassige Schicht sowie die
Verhinderung von Rissbildung vermindert werden.

Verformungen (Spurrinnen) in Asphaltbefestigun-
gen sind auf zu groRe Verkehrslasten und/oder ei-
nen zu geringen Verformungswiderstand der Befes-
tigung zurickzufihren. Bei Befestigungen mit
unzureichender Tragfahigkeit wird deren Unterlage
(Tragschicht ohne Bindemittel und / oder Unter-
grund) zu hohen Verkehrslasten ausgesetzt,
wodurch bleibende Verformungen resultieren, die
an der Fahrbahnoberseite als breite Spurrinnen
sichtbar werden. Verhaeghe et al. unterscheiden als
Ursache der Spurrinnenbildung in einer Asphalt-
schicht zwei Prozesse. Der erste Prozess ist die
Konsolidierung, hier erfolgt die Spurrinnenbildung
durch ein zeitlich verzégertes Zusammendricken
der Asphaltschicht (Nachverdichtung). Beim zwei-
ten Prozess tritt eine Scherverformung (plastisches
viskoses Flief3en) ein, welche hauptsachlich bei ho-
hen Temperaturen und hohen Belastungen auftritt.
Dieser Prozess konnte sich durch eine Asphaltein-
lage, welche die Kornumlagerung behindert und
eine bessere Lastverteilung ermdglicht, weniger
stark auspragen. (Verhaeghe et al. 2007)

2.3 Forschungsergebnisse

In Tabelle 1, Tabelle 2 und Tabelle 3 sind die Er-
gebnisse zahlreicher Forschungsarbeiten zur Un-
tersuchung der Wirkung von Asphalt-Einlagesyste-
men auf Schadigungen in Asphaltbefestigungen
zusammengestellt. Im Folgenden werden die Er-
gebnisse der Arbeiten zusammenfassend geglie-
dert und nach Wirkungseinfliissen diskutiert.

In fast allen durchgefiihrten Studien besteht das
Problem, dass die Ergebnisse oft abhangig vom Be-
festigungsaufbau, der Belastungsart, dem Prifver-
fahren und der verbauten Asphalteinlagen sind. Es
gibt bis heute keine Performanceprifung, welche
eine Prognose der Wirkung einer Asphalteinlage
aufgrund der mechanischen Eigenschaften zulasst.
Solange es nicht mdglich ist, die Asphalteinlagen
durch Performanceprifungen beziglich ihrer Wir-
kungsweise zu quantifizieren, kann auch keine ein-
heitliche Norm oder Richtlinie erstellt werden.

2.3.1 Verzogerung der Reflexionsrissbildung

In der Stralenerhaltung sind gerissene Fahrbahnen
oft der Grund fir die erforderliche bauliche Erhalt-
ung. Bei Uberbauung der gerissenen Befestigung



18

ohne Behebung der Rissursache, ist ein erneutes
ReiRen der Fahrbahn innerhalb von kurzer Zeit
moglich.

Als malgebliche Wirkung von Asphalteinlagen wur-
den in zahlreichen veroffentlichten Laborstudien die
Rissbildung und der Rissfortschritt untersucht. Die
Auswertung der dazu verdffentlichten Literatur
ergab fir die einzelnen Priifarten:

e Ermudungsrissbildung:
- 42 Varianten verzdgern die Rissbildung
- 3 Varianten besitzen keinen positiven Ein-
fluss
e Biegezugfestigkeit:
- 3 Varianten erhéhen die Biegezugfestigkeit
- keine Varianten beeinflusst die Biegezug-
festigkeit negativ
e Schichtenverbund:
- 28 Varianten verringern den Schichtenver-
bund
- 1 Variante besitzt keinen negativen Ein-
fluss auf den Schichtenverbund

In zahlreichen Studien wurde eine Verzdgerung der
Reflexionsrissbildung nachgewiesen. (Canestrari et
al. 2015) fuhrten Vier-Punkt-Biegeversuche mit zyk-
lischer Belastung und Drei-Punkt-Biegeversuche
mit kontinuierlicher Belastung an zweilagigen, bal-
kenférmigen Probekorpern durch. AuRerdem wur-
den Scherversuche durchgefiihrt, um den Einfluss
der Scherfestigkeit auf die Befestigungseigenschaf-
ten zu untersuchen. Als Einlage wurde ein Geogitter
mit glasfaserverstarkten Polymerfasern und ein Ge-
ogitter mit Glasfaser und Carbonfaser verwendet.
Das verwendete glasfaserverstarkte Polymergitter
ist im Vergleich zum Glasfaser-Carbon-Gitter sehr
torsionssteif.

Die Scherversuche ergaben, dass beide Gitter die
Verbundscherfestigkeit in unterschiedlichem Mafle
verringern. Die Scherfestigkeitsabnahme im Ver-
gleich zu Proben ohne Asphalteinlage betragt beim
flexiblen Carbon-Glasfaser-Gitter nur wenige Pro-
zent. Beim Glasfaser-Polymer-Gitter hingegen ist
die Scherfestigkeit deutlich geringer. Bei genauerer
Betrachtung fallt zudem auf, dass die Abnahme der
Scherfestigkeit bei niedrigen Temperaturen groer
ist als bei héheren.

Obwohl fur beide Gitter mit den Biegeversuchen
eine erhohte Steifigkeit nachgewiesen wurde, wa-
ren die Versagensformen und die Rissausbreitung
unterschiedlich. Der mit einem Carbon-Glasfaser-
Gitter bewehrte Probekorper verhielt sich im geris-
senen Zustand ahnlich eines Probekodrpers ohne
Asphalteinlage, wodurch ein durchgehender verti-
kaler Riss entstand. Der mit dem Glasfaser-Poly-
mer-Gitter ausgestattete Probekorper leitete den
auftretenden Riss in horizontale Richtung ab. So

entstanden viele kleine Risse entlang der Einlage
sowie ein Versagen des Schichtenverbundes (vgl.
Bild 2).

Bottom up crack

Bild 2: Reflexionsrissausbreitung bei Verwendung verschiede-
ner Asphalteinlagen (Canestrari et al. 2015)

Aus den Versuchsergebnissen ziehen Canestrari et
al. den Schluss, dass Gitter den Verformungswider-
stand deutlich vergréfRern. Beide Gitter erhdhen die
Dehnsteifigkeit des Systems in der Vorrissphase,
wodurch hier von einer Einleitung der Krafte in die
Gitter ausgegangen werden kann. Ein Ablésungsef-
fekt tritt somit erst im Bereich des Scherversagens
auf. In der Bruchphase verhalten sich die Gitter je-
doch verschieden. Wahrend beim Carbon-Glasfa-
ser-Gitter weiterhin ein sprédes Materialverhalten
beobachtet wird, ruft das Glasfaser-Polymer-Gitter
ein duktiles Verhalten hervor. Diese Eigenschafts-
veranderung fihrt zu einer signifikanten Verzoge-
rung der Rissbildung.

Zusatzlich zu den Laborversuchen wurde die Riss-
bildung auf einer Teststrecke beobachtet. Die La-
borversuche konnten hier bestatigt werden,
wodurch sich die Ergebnisse auch in die Praxis
Ubertragen lassen.

Ahnliche Untersuchungen wurden auch von Vis-
mara et al. (Vismara et al. 2012b) durchgefiihrt. Die
Verwendung eines Polymer-Glasfaser-Gitters
fuhrte zu einem verringerten Schichtenverbund. Die
Ergebnisse von Ermudungsversuchen in Form von
zyklisch belasteten, gekerbten, zweilagigen Probe-
platten zeigen, analog zu (Canestrari et al. 2015),
eine erhdhte Rissresistenz und ein sich von spréde
zu duktil veranderndes Materialverhalten.

Genauere Untersuchungen zur Rissausbreitung
fuhrten Safavizadeh und Kim (Safavizadeh und Kim
2017) durch. Es wurde eine Methode fir die Be-
schreibung, Modellierung und Voraussage des Ein-
flusses von Asphalteinlagen auf die Rissoffnung un-
ter Beachtung der Grenzflachenermiidung
(zyklische Schersteifigkeit) mithilfe von 4 Punkt Bie-
geversuchen entwickelt.

Durch die Bild-Korrelationstechnik konnten die hori-
zontalen und vertikalen Risslangen zu bestimmten
Zeitpunkten gemessen werden. Diese Korrelation
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erlaubte es die Risslangen Uber die Lastamplitude
aufzutragen und so einen Zusammenhang zwi-
schen der vertikalen und horizontalen Rissausbrei-
tung zur Belastung herzustellen. Die Auswertung
der resultierenden Graphen zeigt, dass ein vertikal
fortschreitender Reflexionsriss durch eine Asphalt-
einlage in horizontale Richtung abgelenkt werden
kann. Safavizadeh und Kim teilen diesen Vorgang
in drei Bereiche ein. Im ersten Bereich entsteht der
Riss und schreitet bis zur Asphalteinlage fort. Im
zweiten Bereich wird der Riss aufgrund der Auf-
nahme von Spannungen durch das Gitter und der
resultierenden Reduktion der Spannungen an den
Rissufern in horizontale Richtung abgelenkt. Ist der
Schichtenverbund nicht ausreichend um diese
Spannungen zu Ubertragen entsteht ein Horizontal-
riss und schreitet fort. Durch die horizontale Riss-
ausbreitung werden ebenfalls Spannungen abge-
baut und die vertikale Rissausbreitung wird
verhindert. Wahrend dieser Phase findet kein verti-
kales Risswachstum statt, sie wird daher auch als
Risshaltephase bezeichnet. In der dritten Phase ist
kein weiterer Spannungsabbau in der horizontalen
Schicht méglich und der Riss schreitet vertikal wei-
ter fort bis die Oberflache erreicht ist.

Raab et al. (Raab et al. 2016) fihrten Prifungen mit
Schwerverkehrssimulatoren an Befestigungen mit
drei verschiedenen Asphalteinlagen durch. Zwei
Einlagen sind als Gitter, eine als Kombinationspro-
dukt ausgefiihrt. Die Ergebnisse zeigen, dass das
Carbon-Glasfaser-Gitter die Verformungen sowie
die Rissbildung stark verzégern kann. Ein verwen-
detes Polyester-Gitter fiihrt ebenfalls zu verbesser-
ten Ergebnissen. Lediglich das Glasfaser-Gitter in
Verbindung mit einer SAMI-Schicht hatte keinen po-
sitiven Einfluss auf die Verformung und Rissbildung.
Dieses Ergebnis wird auf den schlechten Schichten-
verbund und einen Delaminierungseffekt zuriickge-
fuhrt. Die ebenfalls durchgefiihrten Schertests zei-
gen einen reduzierten Schichtenverbund, welcher
sich jedoch bei keiner Probe unter den, fir die zwi-
schen Asphaltdeck- und Asphaltbinderschicht,
mafigeblichen Anforderungswert von 15 kN befin-
det. Der Anforderungswert des FGSV Arbeitsblattes
Nr. 770 (FGSV 2013) betragt lediglich 10 kN.

Montestruque et al. (Montestruque et al. 2012) un-
tersuchte Vlies- und Verbundstoffe mit Polyestergit-
ter zur Fahrbahnsanierung, anhand einer Teststre-
cke sowie mittels Laborversuchen. Zudem wurde in
dieser Studie die Ermidungsbestandigkeit von
Glasfaserstrangen und Polyesterfaserstrangen ge-
testet. Im Labormafistab wurden drei verschiedene
Befestigungen mithilfe eines umgebauten Spurbil-
dungsversuchs getestet. Die Ergebnisse des Versu-
ches zeigen, dass sowohl die Befestigungen mit ei-
ner SAMI-Schicht, als auch die Befestigungen mit

SAMI-Schicht und Polyestergitter die Rissbildung
und den Rissfortschritt verzogern. Die Ergebnisse
der Versuche an Faserstrangen zeigen, dass Glas-
fasern bei orthogonal zur Faser wirkender Belas-
tung gegeniiber Polyesterfasern wesentlich schnel-
ler Ermidungserscheinungen aufweisen und
reifden.

Weitere Studien liefern ahnliche Ergebnisse wobei
sich die individuell angewendete Prifkonfiguratio-
nen leicht unterscheiden.

So untersuchten Khodaii et al. (Khodaii et al. 2008)
zusatzlich zur Funktion der Einlagen den Tempera-
tur- und Lageneinfluss. Namir et al. (Namir et al.
2013) flhrten Studien zum Verhalten von Stahlnet-
zen in Asphaltbefestigungen durch, diese konnten
ebenfalls die ertragbare Lastwechselzahl erhéhen
und die Spurbildungstiefe reduzieren.

Am IFSTTAR in Frankreich wurden Laboruntersu-
chungen durch groRmafstabliche Belastungsver-
suche erganzt. Die Ergebnisse hieraus zeigen, dass
das verwendete Glasfaser-Gitter das Durchschla-
gen von Reflexionsrissen verzégern kann. (Nguyen
et al. 2013)

Im Projekt COST 348 (de Bondt 2006) wurden die
Erfahrungen mit Asphalteinlagen, welche bis etwa
zum Jahr 2004 vorlagen, zusammengefasst. Eine
Erkenntnis aus diesen Daten ist, dass keine allge-
mein akzeptierte Bemessungsmethode existiert,
Stahlgitter und geosynthetische Asphalteinlagen je-
doch das Langzeitverhalten von Befestigungen ver-
bessern. Grundlage fir diese Aussage sind Uber 15
Jahre gesammelte Praxiserfahrungen.

Weitere Verdffentlichungen zeigen, dass Asphalt-
einlagen bei fachgerechtem Einbau die Nutzungs-
dauer instandgesetzter Fahrbahnen signifikant ver-
langern kénnen. (Zheng und Najd 2012; de Bondt
2012; Button und Lytton 2007; Batlekov 2017,
Souza Correia 2014; Jacobs 2010; Khazanovich et
al. 2013; Lindenmann et al. 2009; Namir et al. 2013;
Mirzapour Mounes et al. 2014; Leiva-Padilla et al.
2016; Vervaecke et al. 2008; Sobhan et al. 2005;
Solaimanian et al. 2016; Hosseini et al. 2009; Vis-
mara et al. 2012a; Kim et al. 2009)

2.3.2 Erhohung der Tragfahigkeit

Der Begriff Tragfahigkeit ist im FGSV Arbeitsblatt
924 (Begriffsbestimmungen) (FGSV 2003) als ,me-
chanischer Widerstand einer Straflenbefestigung
gegen kurzzeitige Verformungen® definiert.

Eine quantitative Tragfahigkeitsverbesserung durch
eine Asphalteinlage ist derzeit noch nicht eindeutig
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nachgewiesen. Es weisen jedoch einige Literatur-
studien darauf hin, dass Gitterprodukte die Tragfa-
higkeit einer Befestigung positiv beeinflussen kon-
nen.

o Tragfahigkeit:
- 6 Varianten erhéhen die Tragfahigkeit
- 2 Varianten besitzen keinen positiven Ein-
fluss auf die Tragfahigkeit

Im FGSV Arbeitsblatt 770 (FGSV 2013) wird die
Wirkung als sich ber einen l&ngeren Zeitraum auf
einem hoheren Niveau befindende Tragfahigkeit
beschrieben. Dies ist aufgrund einer besseren Last-
verteilenden Wirkung und der Spannungsaufnahme
der Asphalteinlagen mdoglich, wodurch die auf die
Unterlage wirkenden Spannungen reduziert wer-
den. Das Resultat ist eine erhdhte Tragfahigkeit der
Befestigung.

Raab et al. (Raab et al. 2017) stellen fest, dass -
unter der Voraussetzung eines in ausreichendem
Mafle vorhandenen Schichtenverbundes - Beweh-
rungseinlagen die Vertikal-Verformungen der As-
phaltkonstruktion verringern und somit zu einer Er-
héhung der Systemsteifigkeit fuhren. Aufgrund
dieser Tatsache kann demnach gefolgert werden,
,dass Asphalteinlagen die Ermudungsbestandigkeit
einer Konstruktion erhéhen, indem sie einer durch
Belastung erzeugten Schadigung durch Mikroriss-
bildung entgegenwirken und somit zu einer Erho-
hung der Tragfahigkeit fiihren®“. Es wird jedoch auch
angemerkt, dass aufgrund der Ergebnisse dieses
Projektes keine qualitative Aussage Uber die Trag-
fahigkeitserhohung des Oberbaus getroffen werden
konnte.

Vier verschiedene Asphalteinlagen wurden von
(Sobhan et al. 2010) an einer Teststrecke mit zwei
Abschnitten in denen jeweils zwei Bereiche mit As-
phalteinlagen ausgestattet wurden, eingesetzt. Die
Ergebnisse von Messungen mit Falling Weight De-
flectometer (FWD) zeigen hier in Bereichen mit Git-
tern héhere Tragfahigkeitsindikatoren als bei den
Vergleichsbefestigungen ohne Gitter. Ein weiterer
Abschnitt wurde mit einer SAMI Schicht ausgefiihrt,
hier sind die mittels FWD Messungen bestimmten
Tragfahigkeiten geringer als in den Kontrollberei-
chen. In diesem Zusammenhang muss auch beach-
tet werden, dass die Messungen direkt nach der
StralRenerneuerung erfolgten.

(Correia und Zornberg 2018) fihrten im Labor
Grofversuche durch, bei denen die Spannungen
und Dehnungen im Asphalt, in der Tiefe der As-
phalteinlage gemessen wurden. Die Ergebnisse
zeigen, dass eine Asphalteinlage sowohl die Span-
nungen als auch die Dehnungen reduzieren kann.

Diese reduzierten Spannungen und Dehnungen ba-
sieren auf einer erhdhten strukturellen Steifigkeit
der Befestigung.

2.3.3 Erhohung des Verformungswiderstands

Asphalteinlagen kénnen die Entwicklung der durch
Konsolidierung eingetragenen Verformungen in der
Asphaltschicht nicht reduzieren oder verzégern. Die
Gesamtverformungen konnten jedoch mdglicher-
weise reduziert werden. Die Auswertung der Stu-
dien zeigt:

e Verformungswiderstand:
- 16 Varianten erhéhen den Verformungswi-
derstand
- 5 Varianten besitzen keinen positiven Ein-
fluss auf den Verformungswiderstand

Diese Reduktion der Gesamtverformungen ist
durch eine Messung der Spurrinnentiefe darstellbar
und koénnte durch eine Versteifung der Asphalt-
schichten durch Erhéhung des Scher-Verformungs-
widerstandes erklart werden.

Ein solcher Vorgang wére eine Erklarung fir die von
(Guler und Atalay 2013) ermittelte reduzierte Spur-
rinnentiefe in Laborversuchen. Durch die Verwen-
dung verschiedener Gitter, welche sich hauptsach-
lich durch ihre Zugfestigkeit und Dehnsteifigkeit
unterscheiden, beschreiben Guler und Atalay eine
bei einigen Einlagen geringere Spurrinnentiefe als
bei vergleichbaren Asphaltbetonaufbauten ohne
Einlage.

Die Wirksamkeit von Asphaltgittern bei der Instand-
setzung von Fahrbahnen wurde auch in einer Dip-
lomarbeit an der Hochschule fir Technik und Wirt-
schaft Dresden untersucht (Rauschenbach et al.
2011). Es zeigte sich, dass die Asphaltgitter die
Spurrinnentiefe deutlich verringern kénnen. Die Au-
toren kommen zu dem Schluss, dass die verbesser-
ten Spurbildungsergebnisse durch eine spannungs-
verteilende Wirkung des Gitters hervorgerufen
werden.

In einer am IFFSTAR in Frankreich durchgefiihrten
Studie wurde jedoch kein signifikanter Einfluss auf
die Verformungsresistenz festgestellt (Nguyen et al.
2013).

In einer Arbeit aus der Schweiz, wurde die Spurrin-
nenbildung ebenfalls untersucht. Hier sind die Er-
gebnisse negativ, Arraigada et al. (Arraigada et al.
2016) konnten keine verbesserte Wirkung gegen
Spurrinnenbildung feststellen. Da die verwendete
Asphalteinlage jedoch mit SAMI-Schicht ausgefihrt
wurde, konnte keine verbessernde Wirkung erwar-
tet werden.
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(Kim et al. 2009) untersuchten ebenfalls den Ein-
fluss einer Asphalteinlage auf die Verformungsei-
genschaften der Befestigung. Die Ergebnisse zei-
gen hier eine Abnahme der Verformungen um 23 %
und 48 %.

Ahnliche Ergebnisse zeigen Vergleichsmessungen
an einer Befestigung im April und September (Vait-
kus und Laurinavi€ius 2010). Die durch warme
Temperaturen wahrend der Sommermonate starker
auftretenden Verformungen sind im Bereich der Ab-
schnitte mit Asphalteinlagen wesentlich weniger
ausgepragt als in den Kontrollabschnitten.

Eine Erklarung in welchen Fallen eine Asphaltein-
lage den Verformungswiderstand erhéhen kann,
gibt (Sanders 2001). Er beschreibt eine Abhangig-
keit zwischen der Position der Einlage und dem Ein-
fluss auf den Verformungswiderstand. So kann eine
Einlage die Verformungsbestandigkeit einer As-
phaltschicht erhéhen, wenn sie im Bereich der
hoéchsten horizontalen Schubspannungen angeord-
net ist. Neben dieser Position ist jedoch auch ein
ausreichend hoher Verbund zwischen Einlage und
Asphalt notwendig um die gewlnschte Wirkung zu
erzielen.
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Tabelle 1: Zusammenstellung der Ergebnisse in den betrachteten Forschungsberichten und Studien Teil 1

Einlage verbessert Befestigun

seigenschaften (+:ja / -:keine Verbesserung )

Rissentstehung

Ver-

Stahlnetz (2)

Quelle Einlagenvariante und Rissfortschritt | Ermédungs- Biegzug- Sc-her-- formungs-wi- __Trag-_
versuche festigkeit | festigkeit derstand fahigkeit
visuell (in situ)
Glasfaser 50 kN/mm? + -
S. Vismara; et al. | nicht gewebte Polypro-
(2012) pylenfasern mit Gitter Glasfaser 100 kN/mm2 + -
Glasfasern 6 mm 2 kN/mm? +
Zheng & Najd Glasfasergitter 35/65 kN/m +
(2012) Glasfasern 6mm 2 kN/mm? +
Glasfasergitter 35 /65 kN/m +
STRATA* +
Montestruque,
Rodrigues, Nods,
& Elsing (2004) [ >S50 kN/m
STRATA + Polyester Grid | > 12 kN/m bei 3% Dehnung o n
(Hatelit C40/70)
. Glasfasergitter und 73 /240 kN/mm? ) . . )
Canestrari, Be- Carbonfasergitter 111/ 249 kN/m
logi, Ferrotti, &
Graziani (2015) Glasfaserverstarktes 23 kN/mm? . . . ]
Polymergitter 211 kN/m
i SAMI + Glasfasergitter + - - - -
E:;ll)’;\rsr(a:ﬂ::a’ Polvesteraitt d nur 3 cm Deckschicht und ; a ;
i 2017 olyestergitier 3 cm Tragschicht
mann ( ) Glas- & Carbonfasergitter + o +
Khodaii, Fallah, &
Moghadas Nejad Polyestergitter 50 kN/m i i
(2008)
mittig eingebaut
Namir, Saad, & Stahlnetz unten eingebaut +
Nabil (2013) 9
doppelt eingebaut
Polymerbeschichtetes neue Asphaltfahrbahn mit
Nguyen, Blanc, Glasfasergitter Einlage 100 kN/m
Kerzreho, & + -
Hornych (2013) Polymerbeschichtetes Uberbaut, 2 - 3,5 cm abge-
Glasfasergitter frast mit Einlage 100 kN/m
. . . PVA 40 kN/m
Geogitter mit Verlegehilfe 5 % Hachstzugkraftdehnung i
Souza Correia Geogitter mit Verlegehilfe | PVA 40 kN/m +
(2014) 11 cm Aufbau (mittig) 5 % Hochstzugkraftdehnung
Geogitter mit Verlegehilfe | PVA 40 kN/m +
reduzierte Tragschicht 5 % Hochstzugkraftdehnung
G1-50,4 kN/m 5,3 % Hochstzugkd. + + -
G2 - 54,4 kN/m 9,5% Hoéchstzugkd. + + o
G3 - 35 kN/m 1,9% Hochstzugkd. - + - )
- o HE + + _ >> zu Riss-
V1 -9 kN/m 56% Hochstzugkd. fortschritt: bei
K1 - 42,7 kN/m 1,8% Hochstzugkd. - 8 und 10 KN
Tazl (2013) K2 - 32,5 kN/m 9,1% Héchstzugkd. - + - alle besser
= bis auf K2
- 0, + o o
K3 - 18,8 KN/m 1,7% H"ochstzugkd. und G3 bei 10
K4 - 20 kN/m 12% Hoéchstzugkd. i i KN
V2 - 13,8 kN/m 41,7% Hoéchstzugkd. + + -
G4 - 102,9 kN/m 1,1% Hochstzugkd. + + -
G5 - 66,7 kN/m 2,0% Hoéchstzugkd. + + o
Glassgrid 100 kN/m - 3 % Héchstzugkd. +
Hatelit C 49/17 50 kN/m - 12 % Hochstzugkd. 2u Spurbildung:
Guler & Atalay Synt. GI. Bitutex Com- ) asphaltabhangig +
(2013) pos. 115 kN/m - 3 % Héchstzugkd.
Tensar Glasstex 100 kN/m - 3 % Héchstzugkd. -
+
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Tabelle 2: Zusammenstellung der Ergebnisse in den betrachteten Forschungsberichten und Studien Teil 2

Mit Einlage verbesserte Eigenschaften im Vergleich zur Referenz (+/-)

. . Rissentstehun
Quelle Einlagenvariante und Rissfortsch?itt Ermiidungs- Bieggzug- Sc-her-- Ver-‘formungs- __Trag--
versuche festigkeit | festigkeit | widerstand | fahigkeit
visuell (in situ)

Rauschenberg; HaTelit C 40/17 fir Asphalt +
et al. (2011)

HaTe XP50/50S fur Beton +

Stahlnetz (1) +

SAMI +
ézrgg)ecke, etal. nicht gewebtes polymer +

Glasfasergitter +

Stahlnetz (2) +
;(L\zr'(;"lagg)]ada; etal. SAMI + Glasfasergitter i -
Leiva Padilla;
et al. (2016) SAMI *

Hatelit C 40 17 (Gitter) fur Asphalt i
A, Hosseini; et al
(2009)

;I'\zir;csa)te Polyfelt PGM 14 fiir Asphalt +

GlasGrid 4031 + 0,4 kg/m? Tack Coat Emulsion + 0,5 :

kg/m?2 Chippings 2/6 mm

GlasGrid 8501 + 0,4 kg/m? Tack Coat Emulsion + 0,5 -

kg/m? Chippings 2/6 mm

Tensar AR-1 + 1,5 kg/m? Tack Coat Emulsion + 10 kg/m? -
De Bond (1999) Chippings 8/11 mm

GlasGrid 8501 + >2,5 kg/m? SAM-C + 7 kg/m? Chippings

8/11 mm -

Tack Coat Emulsion 0,4 kg/m? + Rotatex WG2303G1 =

Tack Coat Emulsion 0,4 kg/m? + HaTelit 30/13 =

MeshTrack + 0,4 kg/m? Tack Coat Emulsion +

Esha Stick Pes o
gfr;‘g:r’;e(';é 1Jé$' HaTelit C 40117 " "
De Bond (2012) +
(Szag:;/)lzadeh; et al. GlasGrid +
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Tabelle 3: Zusammenstellung der Ergebnisse in den betrachteten Forschungsberichten und Studien Teil 3

Mit Einlage verbesserte Eigenschaften im Vergleich zur Referenz (+/-)
Quelle Einlagenvariante Rissentstehung Erm- Biege- Scher- Verfor- Trag-
und Rissfortschritt | dungs-ver- | zug-fes- | festig- | mungs-wi- | fahig-
- - suche tigkeit keit derstand keit
visuell (in situ)
Tensar Biaxial Geogrid (BC 1500) in der Mitte eingebaut i i
Sobhan; et al.
(2005) Tensar Biaxial Geogrid (BC 1500) am Boden eingebaut i i
Am Boden Angenagelt - -
Solaimanian; Bitumengecoatetes Polyestergitter mit Verlegehilfe (ver- +
et al. (2016) mulich HaTelit C 40/17)
HaTelit C 40/17
Bitutex Stargrid Glu 50
Vaitkus; Laurina- | Armapal MP-50 .
vicius (2010) Pavemat
Pavegrid G-50
Fibertex AM - 2
Polyfelt +
Tensar + -
Glasgrid
Heat-bonded Pavin Fabric
i +
Sanders (2001) Polyester Grid
Glasphalt +
Glas-fibre-reinforced Grids +
Rehau Armapal Polyester +
Rehau Armapal Glasfaser +
Road Mesh + -
Bracken Hughes
(1986) Tensar AR-1 + +
Petrogrid (Glasgitter)
Sobhan; et al. GlassGrid (Glasgitter)
(2010) Pavetrack (Stahlgitter) +
ARMI (SAMI) o
Kim; et al. (2009) Carbongitter i i
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2.3.4 Erfahrungen und Informationen der Ein-
lagenhersteller

Es ist nicht immer eindeutig erkennbar, ob For-
schungsergebnisse in unabhangig geflihrten Stu-
dien oder in Herstellerauftrag erarbeitet wurden. Die
von Herstellern unterstitzten Forschungsvorhaben
sind jedoch nicht zwangslaufig unglaubwirdig oder
fehlerhaft. Oft wurden angesehene unabhangige In-
stitutionen beauftragt, welche die Untersuchungen
durchgefiihrt haben. Die Ergebnisse diese For-
schungsvorhaben sollten daher zunachst als aussa-
gekraftig angesehen werden. Die Prifmethodik und
Interpretation ist jedoch zu kontrollieren und mit an-
deren unabhangigen Studien zu vergleichen.

Da Hersteller von Asphalteinlagen durch Innovatio-
nen optimierte Produkte herstellen kénnen und sich
letztlich eine bessere Position auf dem Markt si-
chern wollen, fiihren sie Materialforschung und Ent-
wicklung durch, teils im Rahmen von Eigenfor-
schung, teils durch Beauftragung von
(unabhangigen) Prifinstituten. Im Folgenden sind
die in Produktinformationen genannten For-
schungsergebnisse und Angaben zu den einzelnen
Produkten beschrieben.

Zu Vliesen liegen keine herstellereigenen For-
schungsergebnisse vor.

Die Firma Huesker stellt Gitter und Kombinations-
produkte her. Sie bezieht sich in einer ihrer Produkit-
vorstellungen auf eine von Montestruque et al.
(Montestruque et al. 2004) durchgefiihrte Studie.
Die in dieser Studie gewonnenen Erkenntnisse zei-
gen im Labormalstab eine verlangerte Nutzungs-
dauer durch eine verzdgerte oder verhinderte Refle-
xionsrissbildung. Zudem wurde eine 2001 sanierte
Terminalzufahrt am Flughafen Salgado Filho in
Porto Alegre nach 8 Jahren erneut visuell unter-
sucht. Das Ergebnis ist eine deutlich geringere
Rissbildung der bewehrten im Vergleich zur unbe-
wehrten Befestigung. Zu bedenken ist hier, dass die
Belastungen auf einem Flugfeld nur bedingt mit den
Belastungen auf einer Strallenverkehrsbefestigung
vergleichbar sind. Auflerdem beziehen sich Hilpert
et al (Hilpert et al. 2016) in einer Verdffentlichung
auf die von De Bond (de Bondt 1999) durchgeflhr-
ten Untersuchungen zur Verbundsteifigkeit, sowie
die in Rahmen einer Diplomarbeit durchgefihrten
Untersuchungen von Hoptner (Rauschenbach et al.
2011), welche einen positiven Einfluss der Asphalt-
einlage auf die Spurrinnenbildung zeigen.

Die Firma Tensar stellt Gitter und Kombinationspro-
dukte her. Sie bezieht sich in einer Broschire auf
von dem Prifinstitut Heiden aus Rostock 2003
durchgefiihrte Tragfahigkeitsmessung mit einem

Falling Weight Deflectometer (FWD). Diese Mes-
sungen wurden an einem 1987 mit einem ,AR-Git-
ter” der Firma Tensar sanierten Bereich einer
StralRe durchgefiihrt. Dieser Abschnitt befand sich,
nach Angaben der Firma, visuell ebenfalls in einem
sehr guten Zustand. Die Messungen ergaben in den
Abschnitten mit Gitter eine erhohte Tragfahigkeits-
zahl im Vergleich zu den konventionell sanierten
Abschnitten. AuRerdem werden Untersuchungen
von der Universitat Nottingham zitiert, welche ge-
zeigt haben, dass das Tensar AR-G Gitter eine
Spurrinnenbildung im Asphalt deutlich reduzieren
kann. (Tensar International GmbH 2015)

Die S&P Clever Reinforcement GmbH stellt eben-
falls Gitter und Kombinationsprodukte her. In meh-
reren Studien und Fallbeispielen werden die verbes-
serten Eigenschaften verschiedener Befestigungen
beschrieben. Die Argumentationen des Herstellers
(S&P Reinforcement GmbH 2013; Brugger 2004)
sind im Folgenden zusammengefasst.

Die durchgefiihrten Versuchsreihen sprechen so-
wohl das Verbundverhalten wie auch das statische
und dynamische Tragverhalten gitterbewehrter As-
phaltschichten an. So wurde das Verbundverhalten
im Rahmen eines Forschungsprojektes durch die
EMPA in Dibendorf (CH) untersucht. Die Ergeb-
nisse zeigen, dass ,die vorbituminierten S&P Pro-
dukte Cabophalt G und Glasphalt G die normierten
Scherkrafte fur den Schichtenverbund mehr als er-
reichen.” Es wird zudem empfohlen Gitterprodukte
mit einer SAMI OB zu kombinieren.

In einer weiteren Versuchsreihe an der EMPA in Du-
bendorf (CH) wurde das Verhalten zweilagiger Bal-
ken, mit und ohne Asphalteinlage, in weggeregelten
4-Punkt-Biegeversuchen Uberprift. Die Ergebnisse
zeigen, dass sowohl mit S&P Glasphalt als auch mit
Carbophalt Gber einen langeren Zeitraum hohere
Krafte Ubertragen werden kénnen. Die Probe mit ei-
ner Carbophalt-Einlage konnte zudem eine héhere
Maximalkraft erzielen. Diese Ergebnisse sind quali-
tativ bei verschiedenen Belastungsgeschwindigkei-
ten gleichermalfen zu beobachten. Um eine realis-
tischere Belastungssituation nachzustellen, wurden
Versuche mit einer zweischichtig aufgebauten Be-
festigung auf einer Hartgummiplatte und dynami-
scher (bzw. zyklischer, siehe (Wistuba 2019)) Be-
lastung durchgefiihrt. Eine Beobachtung der
Deflektionen zeigt, dass ,die Dehnungen quer zur
Radlast auf der Unterseite der Asphaltschicht in-
folge der Kohlefaserbewehrung mit S&P Carbophalt
G um 25 % bis 40 % je nach Belastungstyp reduziert
werden.” Um diese Ergebnisse auch in der Praxis
zu Uberprifen, wurde eine im Hocheinbau sanierte
Befestigung, welche in Teilen mit Carbon-Gitter be-
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wehrt ist, mit dem Lacroix-Deflektographen vermes-
sen. Die Tragfahigkeitserhéhung durch das Gitter
wurde nach Auswertung der Ergebnisse auf eine
aquivalente Belagsschichtdicke von 3 bis 4 cm um-
gerechnet.

Weitere Studien des NPC (Netherland Pavement
Consultants) und des BRRC's (Belgian Road Rese-
arch Center) zur Reflexionsrissbildung unter zykli-
scher und thermischer Belastung bestatigen die po-
sitive  Wirkung der Asphalteinlagen. Die
Rissfortpflanzung konnte besonders durch die S&P
Carbophalt Einlage stark verlangsamt werden.

Ausgehend von diesen Versuchsergebnissen wird
gefolgert, dass die Kohlefaserbewehrung den
Strukturwert erhoht und Spannungsspitzen durch
hohe Radlasten, welche auf die Asphaltschicht ein-
wirken, reduziert. Die Zerstérung des Belags wird
dadurch maRgeblich reduziert. Es ergeben sich so-
mit Vorteile durch eine hohere Dauerhaftigkeit, 1an-
geren Erneuerungszyklen sowie weniger Unter-
haltsarbeit.  Glasfaser-Bewehrungen  hingegen
erhdhen lediglich die Dauerhaftigkeit durch Riss-
minderung.

Die Firma Tencate hat eine Studie am Forschungs-
labor fir StralRenbau der Polytechnischen Hoch-
schule in Mailand beauftragt. In dieser Studie wurde
der Ermidungswiderstand an einem gekerbten 4-
Punkt-Biegebalken mit und ohne Asphalteinlage un-
tersucht. Als Einlage wurde das Gitter Polyfelt
PGM-G 100/100 zwischen zwei AC 11 Asphalt-
schichten verwendet. Die Asphalteigenschaften, die
Belastungsfrequenz von 10 Hz und die Priftempe-
ratur von 5°C wurden nicht variiert. Basierend auf
den Messdaten wurde der Biegemodul (E-Modul)
des Balkens uber die Versuchsdauer bestimmt. An-
hand der Steifigkeitsabnahme konnte so die ertrag-
bare Lastwechselzahl bis zum Bruch abgeleitet wer-
den. Das Ergebnis der Versuche ist eine dreimal
langere Nutzungsdauer des Prifkorpers mit As-
phalteinlage. Aus diesen Versuchen wird auf eine
Verhinderung oder Verzégerung der Reflexionsriss-
bildung und eine langere Nutzungsdauer geschlos-
sen (Mannsbart 2015).

Bei der Firma Adfors Saint Gobain werden in den
Produktbroschiren verschiedene Forschungser-
gebnisse vorgestellt (Adfors Saint Gobain 2015).
Unter anderem wurden 4-Punkt-Biege-Ermidungs-
versuche durchgefiihrt. Diese zeigen einen Anstieg
der ertragbaren Lastwechselzahlen auf das 5-fa-
che. Auflerdem wurden Schertests nach Leutner
durchgefiihrt, bei denen die erforderliche Scherkraft
von 15 kN auch mit den Asphalteinlagen erreicht
wurde. Zudem wurden die Frasbarkeit und Recyc-
lingfahigkeit eines Glasgitters Uberpruft. Auch hier
wurde kein negativer Einfluss des Gitters oder der

Fasern auf die Frasbarkeit oder Recyclingfahigkeit
festgestellt.

Die Firma Maccaferri hat ihre Produkte ebenfalls
fur Studien zu Verfligung gestellt und die Ergeb-
nisse verdffentlicht. Die an der Universitat Nottin-
gham durchgefiihrten Versuche zeigen, dass ein
Stahlgitter einen ausreichenden Schichtenverbund
ermdglicht und den Rissfortschritt deutlich verzo-
gern kann. Auferdem wurden die entwickelten Mo-
delle zur Lebensdauerprognose verglichen. Auffal-
lig ist, dass bei allen eine positive Wirkung einer
Asphalteinlage ergeben. Neben den Laborversu-
chen wurde die Abingdon Road in Oxford auf einem
zwei Kilometer langen Teilstlck saniert. Hier wurde
ein Stahlgitter tief im gebundenen Oberbau verbaut
um eine maximale Strukturverbesserung zu errei-
chen. Die minimale Ziellebensdauer wurde auf 15
Jahre festgelegt. Eine visuelle Untersuchung nach
13 Jahren lasst auf eine gute Losung schlief3en, da
sich die Befestigung sich noch immer in einem gu-
ten Zustand befindet. (Brusa et al. 2016)

2.4 Einbauhinweise der Hersteller

Die Einbindung von Asphalteinlagen in die Asphalt-
befestigung erfordert gegenliber herkdmmlichen
Einbauverfahren zusatzliche Arbeitsablaufe. Feh-
lende Erfahrungen bei dem Umgang mit Asphalt-
einlagen fuhrten haufig zu Ausfihrungsfehlern. Aus
diesem Grund haben alle Asphalteinlagenhersteller
Einbauhinweise erarbeitet, welche die produktspe-
zifischen Arbeitsweisen erlautern. Darlber hinaus
wird von fast allen Herstellern darauf hingewiesen,
dass die Produkte ausschlieRlich von Fachverle-
gern eingebaut werden sollen. Verlegt eine Firma
die Einlage erstmals, bieten die Hersteller haufig ei-
nen ausflihrlichen Anwendungssupport an. Diese
Vorgehensweise zeigt, dass mit dem Einsatz von
Asphalteinlagen einige Einbaurisiken verbunden
sind.

241 Einbau von Vliesen

Vor der Verlegung eines Vlieses ist der Untergrund
zu reinigen und von Wasser/Ol und Schmutz zu be-
freien. Dies kann mittels Hochdruckstrahlen oder
Kehren geschehen. Grol3e Risse oder Schlaglécher
sollten vor der Verlegung verflllt werden.

Die Verlegung erfolgt, nachdem eine Bitumenemul-
sion aufgespritzt wurde. Ublicherweise ist die zu
verwendende Bitumenmenge produktspezifisch
festgelegt oder wird (iber eine einfache Formel, wel-
che zur Berechnung dient, angegeben. Oft sind die
Untergrundeigenschaften jedoch mitendscheidend
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fur die Anspritzmenge, daher ist hier die Erfahrung
der Fachverleger notwendig.

Mit der Verlegung des Vlieses kann begonnen wer-
den, sobald die aufgespritzte Emulsion teilweise ge-
brochen ist. Der Zeitpunkt hierfiir ist abhangig von
der Temperatur und Qualitat des Vorspritzmittels.
Bei der Verlegung muss darauf geachtet werden,
dass keine Falten entstehen und das Vlies vollfla-
chig aufgeklebt ist. Dies wird durch ein Verlegegerat
oder das Andrucken des Vlieses mit Besen gewahr-
leistet. In Kurven muss das Vlies geschnitten wer-
den. Uberlappungen sind nur bei manchen Vliesen
vorgesehen. Eine Uberlappung sollte, wenn vorge-
sehen, mindestens 10 cm betragen und mit extra
Bindemittel verklebt werden. Ist keine Uberlappung
vorgesehen, wird das Vlies gestollen.

Witterungseinflisse missen bei der Verlegung
ebenfalls beachtet werden. So darf ein Vlies bei Re-
gen nicht eingebaut werden, da es das Wasser auf-
saugen wurde, wodurch der Haftverbund reduziert
wird und zudem die Uberbaute Asphaltschicht zu
schnell auskihlen kann. Die Temperatur sollte
ebenfalls nicht zu gering sein und mdglichst Gber
10°C liegen.

Die Uberbauung mit Asphaltmischgut oder das Auf-
bringen einer Oberflachenbehandlung erfolgt im An-
schluss an die Verlegung. Hierbei darf die Mischgut-
temperatur nicht Gber 170°C betragen, da sonst das
Vlies beschadigt werden konnte.

2.4.2 Gitter und Kombinationsprodukte

Die Fahrbahnvorbereitung vor der Verlegung des
Gitters erfolgt analog zu der eines Vlieses. Ist die
Fahrbahn verformt, sollte vor der Gitterverlegung
gefrast werden, um eine gleichmafige, ebene Un-
terlage zu erhalten. Auch die Verfillung der Fehl-
stellen und breiten Rissen ist sorgfaltig durchzufiih-
ren.

Anschlief3end ist es entscheidend, ob ein selbstkle-
bendes Gitter verwendet wird oder ob ein Haftver-
bund durch Anspritzen oder Anschmelzen herge-
stellt werden muss. Die Verlegung eines
selbstklebenden Gitters erfolgt durch Ausrollen und
Anwalzen. Die Verlegung eines nicht selbstkleben-
den Gitters wird durch Vorspritzen oder Anschmel-
zen und anschlieflendes Andriicken oder Anwalzen
hergestellt.

Analog zum Vlies ist bei der Verlegung darauf zu
achten, dass keine Falten entstehen, Uberlappun-
gen sorgfaltig ausgefiihrt sind und der Abstand zu
den StralBenréandern mindestens 10 cm betragt.
Dieser Abstand ist notwendig um kapillares Saugen

zu verhindern. In Kurven sind die Gitter und Kombi-
nationsprodukte zu schneiden und geeignet zu po-
sitionieren. Die entstandenen Uberlappungen sind
bei Gittern mit Nageln zu fixieren. Nachdem die Ein-
lage verlegt ist, kann sie entweder direkt befahren
werden oder muss vor der Befahrung abgestreut
werden. Lenkbewegungen, schnelles Anfahren und
Bremsvorgange sind jedoch zu vermeiden.

Das Aufbringen der Deckschicht kann bei einigen
Gittern und Kombinationsprodukten direkt im An-
schluss an die Verlegung bzw. nach dem Abstreuen
der Fahrbahn erfolgen.

2.5 Wirkungsweisen und relevante Ei-

genschaften von Asphalteinlagen

Wichtige Eigenschaften sind neben der bisher an-
gegebenen Zugfestigkeit der Einlage vor dem Ein-
bau (brutto) auch die verbleibende Zugfestigkeit
nach Einbau und Uberbauung des Produktes
(netto). Bei querkraftempfindlichen Gittermateria-
lien kann es infolge von Unebenheiten der Unter-
lage oder Uberfahrung beim Einbau durch zwi-
schenzeitliche Verkehrsfreigabe sowie wahrend der
Uberbauung mit Asphaltmischgut zu Faserschaden
kommen, welche die Zugfestigkeit und auch die
Steifigkeit reduzieren. Verschiedene Hersteller set-
zen entweder querkraftunempfindliche Fasern oder
Umhdallungen der Fasern ein, welche einen einbau-
bedingten Faserbruch verhindern oder verringern
sollen. Zwar enthalt die DIN EN 15381 die Anforde-
rung, dass die Einbaubarkeit zu Uberprifen ist, je-
doch wird kein Prifverfahren oder Anforderungs-
werte spezifiziert.

Weiterhin erscheint die Kraftiibertragung zwischen
Unterlage, Bitumenanspritzung, Asphalteinlage und
Asphaltschicht fir die Wirkungsweise als relevant.
Hierbei unterscheiden Hersteller zwischen adhasi-
ver und struktureller Kraftiibertragung.

Bei allen Gittern und Kombinationsprodukten erfolgt
die Kraftlibertragung von Asphaltschicht zur Einlage
adhasiv Uber das beim Anspritzen verwendete Bin-
demittel. Hierbei beeinflussen weiterhin vorhan-
dene Faserbeschichtungen sowie die eingesetzten
Fasermaterialien den Verbund. So sollte die einge-
setzte Bitumenemulsion ein ausreichend steifes Bi-
tumen enthalten, damit das Gitter nicht von der Un-
terlage bzw. der Asphaltschicht entkoppelt wird.

Die strukturelle Kraftlibertragung erfordert eine drei-
dimensionale Einbindung des Gitters in die Asphalt-
schicht bzw. die Unebenheit/Textur der Unterlage.
Damit sich eine Verzahnung zwischen den Ge-
steinskdrnungen des Asphaltmischgutes und des
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Gitters einstellt, ist eine Mindesthdhe der Gitterfaser
sowie meist eine Knotensteifigkeit erforderlich.

Bei Kombinationsprodukten und Vliesprodukten ist
die Bitumenaufnahmefahigkeit fir die Ausbildung
einer abdichtenden Schicht und insbesondere einer
spannungsabbauenden SAMI-Schicht von Bedeu-
tung.

Neben den Produkteigenschaften ist die Beschaf-
fenheit der Unterlage ein entscheidender Faktor fir
die Auswahl einer Asphalteinlage. Die vorhandene
Schadigung der Unterlage muss daher bei jeder
Baumafinahme individuell berlcksichtigt werden.
Mdgliche Parameter sind hier die vorhandenen
Rissweiten, Verformungen, die Bewegung der Riss-
ufer und die Textur der Unterlage.

Da die Einlagen zum Teil sehr verschieden sind
stellt auch die Position innerhalb der Befestigung
eine wichtige EinflussgroRe dar. Da Asphalteinla-
gen verschiedene Aufgaben Ubernehmen konnen,
sollte bei der Auswahl auch darauf geachtet wer-
den, in welcher Tiefe die Einlage eingebracht wird
und welche Funktion sie dort ibernehmen soll. Zum
Zweck der Verzogerung der Reflexionsrissbildung
verweisen alle Einlagenhersteller darauf, die Ein-
lage so nah wie mdglich an der gerissenen Unter-
lage anzulegen. Asphaltgitter werden dazu meist di-
rekt mit der Unterlage verklebt. Bei groReren
Unebenheiten kann der Einsatz einer Asphaltaus-
gleichsschicht erforderlich sein, um Querkrafte in
den Fasern zu reduzieren. Hinsichtlich des Einsat-
zes von Asphaltgittern auf Betonunterlagen ist die
Alkaliempfindlichkeit von Glasfasergittern zu be-
rucksichtigen. Durch Anlage einer Ausgleichs-
schicht oder geeignete Faserbeschichtungen kén-
nen Materialschaden aufgrund des basischen
Milieus der Betonunterlage vorgebeugt werden.

Anhand der Literaturstudie und der durch die Her-
stellergesprache gewonnenen Praxiserkenntnisse
koénnen als wesentlichen EinflussgréRen fir die Wir-
kung von Asphalteinlagen die im Folgenden erlau-
terten Merkmale der Einlagesysteme sowie rele-
vante Einbaubedingungen identifiziert werden.

Fir Vliese spielt die Bitumenaufnahme des Produk-
tes eine mafigebliche Rolle fir die zu erreichende
dauerhafte Wasserdurchlassigkeit. Weiterhin be-
stimmt diese Grofle auch die resultierende Dicke
der spanungsabbauenden Schicht (SAMI) vgl. Bild
4. Die verwendete Emulsion sollte einen geringen
Wassergehalt aufweisen. Um eine spannungsab-
bauende Wirkung zu erzielen darf das in der Emul-
sion eingesetzte Bindemittel nicht zu steif sein vgl.
Bild 3.

Beim Einbau des Vlieses ist zu gewahrleisten, dass
die aufgebrachte Bitumenemulsion das Vlies vor

Einsatz des Brechens vollstandig durchtrankt. Bei
erwartetem Niederschlag soll eine mdglichst
schnelle Uberbauung des Vlieses mit der Asphalt-
schicht erfolgen.

Gitter sollen Zugbeanspruchungen aus den dar-
Uber und darunter liegenden Schichten aufnehmen
vgl. Bild 2. Erfolgt eine Kraftiibertragung auf die Fa-
sern des Gitters spielt die Steifigkeit und Zugfestig-
keit der Faser eine maflRgebende Rolle fiir die span-
nungsaufnehmende Funktion des Gitters. Uber
Rissen in der Unterlage kdnnen hohe Dehnungen
auftreten, die zur Zugkraftaufnahme des Gitters fiih-
ren. Uber ungerissenen Unterlagen sind die infolge
Verkehrsbeanspruchung auftretenden Dehnungen
an der Unterseite des Asphaltpaketes dagegen
klein, sodass hohe Steifigkeiten des Gitters erfor-
derlich sind. Je nach Steifigkeit resultieren aus den
aufgezwungenen Dehnungen Zugspannungen, die
bei Erreichen der Zugfestigkeit des Gittermaterials
zum Versagen der Faser fiihren kdnnen. Eine Ho-
here Zugfestigkeit und Steifigkeit kann durch die
Wahl des Fasermaterials und/oder durch die Wahl
der Anzahl der Fasern je Breiteneinheit des Gitters
erfolgen. Je mehr Faserstrange im Gitter verknipft
sind, desto hoher ist auch der Flachenanteil der Fa-
sern und desto geringe die Maschenweite, sodass
Beeintrachtigungen des Schichtenverbundes zwi-
schen Unterlage und neuer Asphaltschicht vorlie-
gen kénnen vgl. Bild 3.

Hinsichtlich der wirksamen Zugfestigkeit und Stei-
figkeit des in die Asphaltbefestigung eingebauten
Gitters sind Faserbriiche infolge Einbaus und zwi-
schenzeitlicher Uberfahrung zu berlicksichtigen.
Der mdgliche Festigkeitsverlust wird dabei beein-
flusst durch die Querkraftempfindlichkeit der Gitter-
faser, der Textur der Unterlage, in die sich die Ein-
lage einpassen muss, sowie der Schutz der Fasern
und Faserstrdnge mit werksseitig aufgebrachter
Trankung oder Umhillung. Das Anspritzen der Git-
ter mit Bitumenemulsion wahrend des Einbaus ist
meist nicht ausreichend um ein vollstandiges
Durchtranken der Faserstrange zu erreichen.

Die Ubertragung von Zugbeanspruchungen aus der
Unterlage oder der eingebauten Asphaltschicht in
die zugfeste Faser des Gitters erfolgt adhéasiv durch
Verkleben der Faser mit der Asphaltschicht und
strukturell durch Verzahnen der Unterlagstextur
bzw. der groben Gesteinskdrnungen der eingebau-
ten Asphaltschicht mit dem Gitter. Die wirksame ad-
hasive Kraftibertragung erfordert den Einsatz einer
Bitumenemulsion mit einem eher steifen Bindemit-
tel. Das Verzahnen der Asphalteinlage in die As-
phaltstruktur wird weiterhin durch die Struktur des
Gitters beeinflusst (knotensteif/knotenweich).
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Der Einsatz von Gittern erfordert einen guten Ver-
bund zur Unterlage, der nur mit einer individuell ab-
gestimmten Menge an Bitumenemulsion erreicht
werden kann. Uber die auch bei Uberbauung ohne
Asphalteinlage vorzusehende Anspritzmenge in
Abhangigkeit der Unterlagseigenschaften (Frasfla-
che / Ausgleichsschicht) weisen die verschiedenen
Gitterprodukte durch unterschiedliche Verlegehilfen
und werkseitig aufgebrachte Beschichtungen zum
Faserschutz individuell erforderliche zuséatzliche
Emulsionsmengen auf. Ein Uberschuss an Emul-
sion vermindert die Spannungsaufnahme der Ein-
lage aus der Unterlage vgl. Bild 3.

Kombinationsprodukte als Kombination von Vlies
und Gitter sollen sowohl eine spannungsabbauende
Wirkung durch Absorbieren von Zugbeanspruchun-
gen an Rissen und Unstetigkeitsstellen der Unter-
lage als auch eine Ubernahme von Zugbeanspru-
chungen aus der eingebauten Asphaltschicht
erfolgen. Durch die spannungsabbauende Wirkung
des bitumengetrankten Vlieses wird die Verbund-

Erhaltungsmafnahme

steifigkeit zwischen Unterlage und neuer Asphalt-
schicht stark reduziert, sodass an der Unterseite der
Asphaltschicht Biegezugbeanspruchungen auftre-
ten. Diese sollen zum Teil durch das Gitter des
Kombinationsproduktes aufgenommen werden vgl.

Bild 4.
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2.6 Marktubersicht Asphalteinlagen-

systeme

Die Anforderungen an Asphalteinlagen gemaf Bau-
produktenverordnung sind europaisch harmonisiert
in den DIN EN 15381 beschrieben, welche auch die
Qualitatssicherung fiir den Einsatz in Deutschland
bestimmt. Fur viele Eigenschaften sind darin jedoch
keine konkreten Anforderungswerte definiert. Mit
dem FGSV-Arbeitspapier 770 werden Anwen-
dungshinweise gegeben sowie die Anforderungen
der DIN EN 15381 spezifiziert.

In Deutschland sind zahlreiche Asphalteinlage-Pro-
dukte auf dem Markt verfiigbar. Die Internetrecher-
che (Stand: 12.2017) ergibt folgende Hersteller
bzw. Anbieter:

im Bericht Firmenname (Stand 2017)

(S:(;’]];S)Obai” Saint Gobain ADFORS

Beco-Bermiiller | Bermdller & Co. GmbH

Bekaert NV BEKAERT SA

Frank FRANK GmbH

Huesker Huesker Synthetic GmbH

Kebu Kebulin-Gesellschaft Kettler
GmbH & Co. KG

Maccafferri Maccaferri Deutschland GmbH

Naue Naue GmbH & Co. KG

Rehau REHAU Industries SE & Co.
KG

Tencate Tencate Geosynthetics
Deutschland GmbH

Tensar Tensar International GmbH

S&P Clever Reinforcement GmbH

Sytec SYTEC Bausysteme AG

Anhand der im Internet angegebenen Produktinfor-
mationen sowie durch die Hersteller Ubersandten
Unterlagen konnten insgesamt 63 Asphalteinlagen
identifiziert werden:

o 3 Vliese,
40 Gitter und
. 20 Kombinationsprodukte.

Die durch die Hersteller angegebenen Eigenschaf-
ten dieser Produkte sind in Anhang 1 zusammenge-

stellt. Neben Angaben zu Produkttyp, Anwendungs-
bereich und Material sind dort die in FGSV-AP 770
geforderten Anforderungswerte zusammengefasst.

2.6.1 Materialkennwerte und Eigenschaften
Die Hersteller von Asphalteinlagen geben verschie-
dene Materialkennwerte zur Klassifikation ihrer Ein-
lagen an. Anhand dieser Kennwerte kann eine
grundsatzliche Eignung der Einlage fiir den ange-
strebten Verwendungszweck abgeleitet werden.

2.6.2 Vliese

Vliese sind mechanisch, durch Bindemittel oder
thermisch verfestigte Matten. Die Aufgabe Bitumen-
getrankter Vliese ist es, durch die versiegelnde Wir-
kung die in der Regel geschadigte Unterlage zu
schutzen.. Eine weitere angestrebte Eigenschaft
von Vliesstoffen ist die spannungsabbauende Wir-
kung als SAMI (Stress Absorbing Membrane Inter-
layer). Je nach Qualitat der Bitumenaufnahme bzw.
Durchtrankung der Einlage und Vliesdicke, kann
das Vlies nur versiegelnde oder versiegelnde und
spannungsabbauende Wirkungsweisen gewahr-
leisten.

Im FSGV Arbeitspapier Nr. 770 sind die Eigenschaf-
ten, Prifverfahren und Richtwerte, welche fur
Vliesstoffe eingehalten werden sollten, zusammen-
gefasst vgl. Tabelle 4.

Tabelle 4: Eigenschaften, Prifverfahren und Richtwerte fur
Vliese (FGSV 2013)

Nr. |Eigenschaft Norm / Priifverfahren Einheit | Richtwerte
1 |Masser pro Flacheneinheit DIN EN ISO 9864 g/m? >130
2 |Dicke DIN EN I1SO 9863-1 und -2 mm 0,5-5
3 |Hochstzugkraft DIN EN ISO 10319 kN/m 29
4 |Hochstzugkraftdehnung DIN EN I1SO 10319 % 55
5 |Durchdriickverhalten DIN EN ISO 12236 kN 1A
6 |Durchschlagverhalten DIN EN I1SO 13433 mm 1A
7 |Beschadigung beim Einbau DIN EN I1SO 10722 % 1A
8 |Bitumenaufnahme DIN EN 15381, Anhang C kg/m? 1A
9 |Witterungsbestandigkeit DIN EN 12224 % >60
10 |Alkalibestandigkeit 1SO/TR 12960, DIN EN 14030 % >50
11 | Schmelzpunkt DIN EN ISO 3146 °C > 160
12 | Schichtenverbund, Abscherverhalten [ TP Asphalt-StB, Teil 80 KN 210
13 [Umwetbedenkiichieit M Geok £, Ausgabe 2005,

Abschnitte 3.1, 6.28 und 7.6

Vliesstoffe fur den Stra3enbau, sind auf dem deut-
schen Markt nahezu nicht vorhanden. Einzig die Fir-
men Tencate und Adfors bieten diese Form der As-
phalteinlagen an. Die Eigenschaften des GlasGrid
GP 25 und des GlasGrid GP 50 &hneln dabei auf-
grund der hohen Zugfestigkeit der eingesetzten Fa-
sern eher denen eines Kombinationsproduktes, wo-
hingegen das TenCate Polyfelt PGM 14 die
Eigenschaften eines ,klassischen® Vlieses besitzt.
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2.6.3 Gitter

Gitter sind aus Fasern, extrudiertem Kunststoff oder
Drahtgeflecht hergestellte Gitterstrukturen. lhre pri-
mare Aufgabe in Stralenbefestigungen ist es, auf-
tretende Spannungen aufzunehmen und Fehlstel-
len zu Uberbricken, um eine Rissbildung zu
verzogern. Sie missen in der Zugzone einer Befes-
tigung angeordnet sein und einen ausreichend ho-
hen Verbund zu den Uber und unter ihnen liegenden
Schichten besitzen.

Tabelle 5: Eigenschaften, Prifverfahren und Richtwerte fur Git-

und Vliesen sind im FSGV Arbeitsblatt Nr. 770 Ei-
genschaften, Prifverfahren und Richtwerte ange-
geben und nachfolgend dargestellt (siehe Tabelle
6).

Die Produktvielfalt bei den Kombinationsprodukten
ist hnlich gro wie bei den Gitterprodukten. Fast
alle oben aufgefiihrten Hersteller bieten Kombinati-
onsprodukte als Asphalteinlage in verschiedenen
Spezifikationen an.

Tabelle 6: Eigenschaften, Prifverfahren und Richtwerte fur
Kombinationsprodukten (FGSV, 2013)

Nr.|Eigenschaft Norm / Priifverfahren Einheit | Richtwerte
ter (FGSV 201 3) 1 [Masser pro Flacheneinheit - gesamt | DIN EN 1SO 9864 g/m? >300
Nr. |Eigenschaft Norm / Prifverfahren Einheit ”ry te 2 |Masser pro Flacheneinheit - Vliesstoff |DIN EN 1SO 9864 g/m? 2130
1 |Masser pro Flacheneinheit DIN EN ISO 9864 gm? >200 3|0icke i DIN EN IS0 9863-1 und -2 mm 1bis 2
2 |Maschenweite/Gittersfinungsweite TL Geok E-StB 05, Abschnitt 2 mm >10 4 Mf’sChenwe'te/gf1te’°ﬁ”U”QSWE"E TL Geok E-StB 05, Abschnitt 2 mm 210
3 |Héchstzugkraft 1angs und quer DIN EN ISO 10319 KN/m >20/20 5 |Héchstzugkraft 1angs und quer DIN EN ISO 10319 kN/m >20/20
7 |Hochstzugkrafidehnung DIN EN ISO 10319 % <15 6 [Hochstzugkraftdehnung DIN EN 150 10319 % |22und<i15
5 [Beschadigung beim Einbau DIN EN 1SO 10722 % A 7 |Durchdriickverhalten DIN EN ISO 12236 kN 1A
6 |Schichtenverbund TP Asphalt-StB, Teil 80 KN >10 8 Durchs"chlagverha‘\ten i DIN EN ISO 13433 mm 1A
7 | Witterungsbestandigkeit DIN EN 12224 % 260 9 |Beschédigung beim Einbau DIN EN ISO 10722 % 1A
8 |Alkalibestandigkeit 1SO/TR 12960, DIN EN 14030 % >50 10 | Bitumenaufnahme DIN EN 15381, Anhang C kg/m? 1,1
9 |Schmelzpunkt DIN EN 1SO 3146 °C >160 11 |Witterungsbesténdigkeit DIN EN 12224 % 260
M Geok E, Ausgabe 2005, 12 |Alkalibestéandigkeit ISO/TR 12960, DIN EN 14030 % 250
10 |Umweltbedenklichkeit ! g o
Abschnitte 3.1, 6.28 und 7.6 13 |Schmelzpunkt DIN EN ISO 3146 C >160
IA = ist anzugeben 14 | Schichtenverbund TP Asphalt-StB, Teil 80 kN >10
. . . . . . 15 |Umweltbedenklichkeit /’;"bGe:k_tEt' A;igzb;8200§,7 .
Im FSGV Arbeitspapier Nr. 770 sind wie fir die schnitte 3.1, 6.28und 7.

Vliesstoffe Eigenschaften, Prifverfahren und Richt-
werte angegeben, die firr Gitter eingehalten werden
missen, vgl. Tabelle 5.

Die Produktvielfalt bei Gittern ist groRer als bei Vlie-
sen. Fast alle Hersteller bieten Gitter als Asphaltein-
lage in verschiedenen Spezifikationen an.

Insgesamt befinden sich zurzeit 40 Produkte auf
dem deutschen Markt. Die empfohlenen Richtwerte
halten jedoch nicht alle Produkte ein.

Wie in Anhang 1 abgebildet, ist die Spannweite der
Eigenschaften der einzelnen Produkte betrachtlich:

o Die Zugfestigkeiten reichen von 31 kN/m
bis zu 200 kN/m.

¢ Die maximale Zugdehnung reicht von 1,5 %
bis 12 %.

o Die Maschenweite reicht von 1,25 mm bis
zu 40 mm

Von den hier aufgefiihrten Varianten der Beweh-
rungsgitter gibt es verschiedene Kombinationen der
Zugdfestigkeiten oder Maschenweite. Daher kann
davon ausgegangen werden, dass verschiedene
Asphalteinlagen potenziell in unterschiedlichen Be-
festigungen eingesetzt und fir den Anwendungsfall
optimiert ausgewahlt werden kdnnen.

2.6.4 Kombinationsprodukte

Kombinationsprodukte sollen die Eigenschaften der
Gitter und Vliese verkniipfen. Analog zu den Gittern

IA = ist anzugeben

2.7 Zusammenfassung

Eine der Hauptaufgaben von Asphalteinlagen ist die
Verzogerung oder Verhinderung der Reflexionsriss-
bildung in Verkehrsflachen. Zum Verstandnis der
Wirkungsweise wurde zunachst eine umfangreiche
Analyse der Fachliteratur durchgefiihrt. In einem
Grofiteil der betrachteten Studien wurden verglei-
chende Untersuchungen von Asphalteinlagesyste-
men und herkdmmlichen Asphaltsystemen unter
Labor- bzw. Praxisbedingungen untersucht. Als Er-
gebnis weisen die Studien fast ausschlieRlich posi-
tive Wirkung von Asphalteinlagen hinsichtlich der
Verzogerung von Reflexionsrissbildung nach.

Die von manchen Herstellern angegebene erhdhte
Tragfahigkeit wurde in der Literatur bisher in drei
Veroffentlichungen nachgewiesen. (Correia & Zorn-
berg, 2018; Raab et al., 2017; Sobhan et al., 2010)
Es wird vereinzelt darauf hingewiesen, dass die vor-
handene Tragfahigkeit langer auf einem hoheren
Niveau gehalten werden kann. Vermutlich ist von
den Herstellern sowohl der Widerstand gegen kurz-
fristige als auch gegen bleibende / plastische Ver-
formungen mit der erhéhten Tragféhigkeit gemeint.
Da nur wenige Studien eine Aussage bezuglich der
Tragfahigkeitseinwirkung von Asphalteinlagen bein-
halten, bedarf es weiterer Forschung, um die Wir-
kung nachzuweisen und zu quantifizieren.

Der zum Teil von den Herstellern angegebenen er-
héhte Verformungswiderstand wurde in finf Studien
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anhand von Spurbildungsversuchen Uberprift. Die
Ergebnisse dieser Versuche sind gegensatzlich. In
drei Studien zeigte sich eine weitestgehend positive
Beeinflussung des Verformungsverhalten und eine
geringere Spurrinnentiefe, wahrend sich bei zwei
anderen kein Einfluss feststellen lies. Reprasentativ
ist jedoch nur eine dieser Studien, da die zweite von
Arraigada et al. (2016) mit einer SAMI durchgefiihrt
wurde, wodurch keine positiven Effekte zu erwarten
waren. Dennoch zeigen diese Ergebnisse, dass As-
phalteinlagen nicht generell einen eindeutig positi-
ven Einfluss auf den Verformungswiderstand und
die Spurrinnenbildung besitzen.

Einigkeit bei Herstellern und Forschern besteht Uber
die Tatsache, dass der Einbau immer fachgerecht
erfolgen muss, um ein qualitativ hochwertiges Er-
gebnis zu erzielen. Die Einbauhinweise der Herstel-
ler sollten immer exakt eingehalten werden, um den
Schichtenverbund und eine der Funktion entspre-
chende Position der Einlage in der Befestigung zu
gewabhrleisten.

Zum weiteren Verstandnis der Wirkungsweise von
Asphalteinlagesystemen wurden die Beanspru-
chungen in Asphaltbefestigungen bei Variation des
Einsatzes von Asphalteinlagen infolge einer Einzel-
last mittels Mehrschichtentheorie berechnet. Darin
zeigt sich, dass Asphalteinlagen nur dann eine Ver-
ringerung der Beanspruchung bewirken kdnnen,
wenn die Einlagen in der Zugzone der Befestigung
angeordnet werden. Eine Reduzierung des Schich-
tenverbundes, z. B. durch die Wirkung eines Vlieses
oder Kombinationsproduktes als spannungsabbau-
ende SAMI-Schicht hat in ungeschadigten Syste-
men keine Verringerung der Beanspruchungen zur
Folge sondern erhdht z. B. Biegebeanspruchungen
an der Unterseite des gebundenen Oberbaus ge-
geniber monolithisch wirkenden Asphaltbefesti-
gungen.

Diese gegenlber der Beobachtungen im Labor und
In situ widerspruchlichen Ergebnisse der Modell-
rechnungen zeigen, dass die zur Berechnung ver-
wendeten Annahmen sowie das verwendete Be-
rechnungsmodell (Mehrschichtentheorie) fir die
Simulation der Beanspruchungsbedingungen in As-
phalteinlage-Systemen auf rissgeschadigten Befes-
tigungen nur bedingt geeignet sind, da insbeson-
dere die Spannungsspitzen an Rissspitzen sowie
inhomogenen Befestigungseigenschaften nicht be-
rucksichtigt werden kénnen.

Im Rahmen einer Marktanalyse konnten 63 Asphalt-
einlage-Produkte von 13 Anbietern identifiziert wer-
den. Die individuellen Eigenschaften der Produkte
wurden tabellarisch erfasst und als Grundlage fiir
eine Klassifikation verwendet. Im Rahmen von

Fachinterviews mit dem Grofteil der Einlagenanbie-
ter konnten Uber die im Rahmen der Klassifizierung
bisher angewendeten Eigenschaften gemafl
DIN EN 15381 hinausgehenden Produkteigen-
schaften identifiziert werden sowie Praxiserfahrun-
gen beim Einsatz von Asphalteinlagen bertcksich-
tigt werden.

Anhand der relevanten Wirkungsweisen der As-
phalteinlagen konnten sieben Eigenschaften identi-
fiziert werden, welche eine Klassifikation der As-
phalteinlagenprodukte ermdglichen:

Zugfestigkeit
Hochstzugkraftdehnung
Maschenweite
Bitumenaufnahme
Steifigkeit
Spannungsubertragung
Querkraftempfindlichkeit

Anhand dieser Kriterien kann im weiteren Projekt-
verlauf eine Auswahl von zu priifenden Asphaltein-
lage-Produkten erfolgen.

2.8 Kilassifikation

Die Klassifikation von Asphalteinlagen erfolgt ge-
mafR DIN EN 15381 hinsichtlich ihrer Art, Materia-
lien und technischen Eigenschaften. Die Marktana-
lyse hat gezeigt, dass die verschiedenen
Asphalteinlage-Produkte hinsichtlich der einzelnen
Kennwerte sowie weiteren Eigenschaften, welche
bisher nicht fiir die Klassifikation gemaR® DIN EN
15381 genutzt werden, aufweisen. Im Folgenden
soll eine Einteilung der Produkte in verschiedene
Klassen erfolgen, welche eine objektive Auswahl
von Asphalteinlage-Systemen flr weitere Untersu-
chungen ermdglichen soll.

Eine Klassifizierung der Asphalteinlagen nach ihrer
Art wurde durch die Einteilung in Vliese, Gitter und
Kombinationsprodukte bereits vorgenommen. Be-
reits diese Einteilung ist bei einigen Produkten nicht
eindeutig moglich, da ihre Eigenschaften durch Git-
ter mit Verlegehilfen oder zugfeste Vliese eine
Mehrfacheinordnung zulassen kénnen.

2.8.1 \Vliese

Da nur drei Vlies Produkte auf dem Markt identifi-
ziert werden konnten, ist eine Klassifikation hin-
sichtlich ihrer Bitumenaufnahmefahigkeit, Zugfes-
tigkeit und Hochstzugkraftdehnung voraussichtlich
ausreichend. Entscheidend ist besonders die Bi-
tumenaufnahmefahigkeit aufgrund der damit ver-
bundenen Wirkung fiir Abdichtung als auch fir den
Spannungsabbau als SAMI-Schicht.
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2.8.2 Gitter

Aufgrund der vielfaltigen technischen Eigenschaf-
ten, werden fir Gitter und Kombinationsprodukte
zunachst die im FGSV Arbeitsblatt Nr. 770 be-
schriebenen Eigenschaften und Anforderungswerte
zur Klassifikation verwendet. Da eine Klassifizie-
rung hinsichtlich eines Parameters nicht alle erfor-
derlichen Eigenschaften beschreibt, werden die Ka-
tegorien  Zugfestigkeit, = Maschenweite  und
Hochstzugkraftdehnung betrachtet. Eine Klassifi-
zierung nach der Materialart ist aufgrund der Ver-
wendung der technischen Eigenschaften bisher nur
von untergeordneter Bedeutung. Fur die Beurtei-
lung der Steifigkeit im geringen Dehnungsbereich,
welche fiir die Spannungsaufnahme im Asphaltpa-
ket als relevant erscheint, wird oft die Zugfestigkeit
und Hochstzugkraftdehnung in Kombination be-
trachtet. Nicht berlcksichtigt werden dabei jedoch
etwaige Temperatureinflisse auf die Steifigkeit, z.B.
bei Gittern aus Kunstfasern oder bei nicht-linearem
Spannungs-Dehnungsverhalten der Materialien.

Das zu erwartende Ergebnis - die Materialien mit
der hochsten Zugfestigkeit besitzen ebenfalls die
geringsten Hochstzugkraftdehnungen - lasst eine
erste Einteilung der Gitter nach diesen Parametern
zu. Passend zu diesem Ergebnis, sind auch die Ma-
schenweiten der zugfesten Gitter tendenziell klei-
ner. Diese Eigenschaft ist aber auch herstellerab-
hangig. Auffallig ist, dass lediglich ein Hersteller
Gitterprodukte mit einer Hochstzugkraftdehnung
von mehr als 3% anbietet, da alle weiteren Produkte
eine Hochstzugkraftdehnung zwischen 1,5% und
3% aufweisen. Es handelt sich dabei um Produkte
aus PET (Polyethylenterephthalat) und PVA (Po-
lyvinylalkohol).

Weitere Mess- und Anforderungswerte, welche sich
fur eine Klassifikation eignen konnten, waren der
Schichtenverbund, die Torsionssteifigkeit der Kno-
ten, die Widerstandsfahigkeit gegen orthogonal zur
Faser wirkender Belastung sowie ein Rauhigkeits-
wert oder Herausziehwiderstand. Diese Messwerte
sind jedoch systemabhéangig, hdngen von der Ein-
bindung der Gitter in das Asphaltpaket ab und sind
daher keine Materialeigenschaften.

2.8.3 Kombinationsprodukte

Die Kombinationsprodukte kénnen ebenfalls nach
ihrer Zugfestigkeit, Maschenweite und Héchstzug-
kraftdehnung eingeteilt werden. Wie zu erwarten
ergibt sich ein zu den Gitterprodukten ahnliches Er-
gebnis.

2.8.4 \Vorschlag fir eine Klassifikation von
Asphalteinlagen-Systemen

Neben den méglichen weiteren Mess- und Anforde-
rungswerten, welche sich bei Gittern fiir die Klassi-
fizierung eignen, sollte bei Kombinationsprodukten
die Bitumenaufnahme als zusatzliche Klassifizie-
rungsgrofie herangezogen werden.

Mégliche Klassen fur die Einteilung der Gitter und
Kombinationsprodukte sind:

e Zugfestigkeiten
- unter 50 kN/m (Z 50)
- 50 bis 100 kN/m (Z 100)
- Uber 100 kN/m (Z>100)
e Hochstzugkraftdehnung
- kleiner gleich 3 %
- grolRer 3 %
e Maschenweite
- unter 20x20 mm, (M 20)
- 20x20 mm bis 30x30 mm
- (M30)
- Uber 30x30 mm (M > 30).
e Bitumenaufnahme
- unter 1,1 kg/m? (B 1)
- 1,1 bis 2 kg/m? (B 2)
- Uber 2 kg/m? (B > 2).

Erganzend erfolgt eine weitere Einteilung hinsicht-
lich der Eigenschaften:

o Steifigkeit
- hohe Steifigkeit
- geringe Steifigkeit
e  Spannungsilbertragung
- adhasiv
- strukturell
o Querkraftempfindlichkeit
- unempfindlich
- empfindlich — Faserschutz
- empfindlich — geringer Faserschutz.

Da fir die aufgefiihrten Eigenschaften (noch) keine
Prifverfahren oder allgemein abgestimmte Klassifi-
kationsregeln existieren erfolgt die Einteilung vor-
laufig anhand der eingesetzten Materialien (Steifig-
keit / Querkraftempfindlichkeit) sowie der
Knotenstruktur (starr/flexibel), vgl. Tabelle 7 / Ta-
belle 8.
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Mithilfe einer solchen Einteilung ware es moglich re-
prasentative Produkte fir jede dieser Klasse zu pri-
fen und die Ergebnisse zu vergleichen.

Tabelle 7: Klassifikation der Produkte Teil 1

Klasse nach Klasse nach
Namens- Klasse nach Bitumen-auf- | Kraftaufnahme Klasse nach
. Hersteller Produktname Produkttyp Material Zugfestigkeit s Maschen-
schlissel 15 nahme-fahig- | (strukturell /ad- .
angs . . weite
keit hasiv)
A1 100 Gitter G Z>100 k.A. adhésiv M 20
A2 GlasGrid GG 200 Gitter G Z>100 k.A. adhésiv M 20
A3 50 Gitter G Z 100 k.A. adhésiv M 30
Ad CG 100 Kombip. G+EP Z>100 B1 adhésiv M 30
Adfors (Saint - P
A5 Gobain) GlasGrid CG 200 Kombip. G + EP Z>100 B1 adhésiv M 30
A6 astn TF 100 Kombip. G +EP Z>100 Kl adhasiv M 20
A7 CG 50 Kombip. G+EP Z 100 B1 adhésiv M 30
A8 GlasGrid GP 50 VI!es G+EP+P a.K. k.l. adh?s!v k.l.
A9 25 Vlies G+EP+P a.K. k.l. adhasiv k.l.
B1 G100 Gitter G Z>100 k.A. adhésiv M>30
B2 . G100plus Gitter G+G Z>100 k.A. adhésiv M>30
Beco Bebit - —
B3 G50 Gitter G Z 100 k.A. adhasiv M>30
B4 G50plus Gitter G+G Z 100 k.A. adhésiv M>30
C1 1-C Gitter S + PET Z 100 B1 strukturell M>30
C2 Fortf 1-0 Gitter S +PE Z 100 k.A. strukturell M>30
C3 Bekaert ortix 2-C Gitter S+ PET Z 50 B1 strukturel M>30
ekaer
C4 2-0 Gitter S+PE Z50 k.A. strukturell M>30
C5 Heavy Duty Gitter S a.K. k.A. strukturell M>30
Mesh Track -
C6 Regular Gitter S a.K. k.A. strukturell M>30
D1 501 Gitter G+PP Z 100 k.A. k.l M 20
D2 Erank FAG-BO-SP 1001 Gitter G+PP Z>100 k.A. k.l M 20
ran
D3 1222 Gitter G+PP Z>100 k.A. k.l M 30
D4 FAG P 20/20-150 Kombip. PP + PP Z50 k.1. k.l M>30
E1 G 100 Gitter G+G Z 100 k.A. adhésiv M 30
E2 G 50 Gitter G+G Z50 k.A. adhésiv M 30
E3 Huesk HaTelit* XP 50 Gitter PVA + PVA Z50 k.A. adhésiv M>30
uesker
E4 BL 50 Gitter PET + PET Z50 k.A. adhésiv M>30
E5 C 40-17 Gitter PET + PET Z50 k.A. adhésiv M>30
E6 SamiGrid XP 50 S Kombip. PVA + PVA Z50 k.l adhésiv M>30

k.l. = keine Information

k.A. = keine Anforderung
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Tabelle 8: Klassifikation der Produkte Teil 2

Klasse nach
Na- Klasse nach K[asse nach Kraftauf- Klasse nach
mens- ) Lo Bitumenauf-
. Hersteller Produktname Produkttyp | Material | Zugfestigkeit s nahme Maschen-
schlls- - nahmefahig- )
langs ) (strukturell/ weite
sel keit o
adhasiv)
F1 kebu Corabit Kombip. G Z 100 k.l. k.l. k.l.
G1 AR Gitter G/P Z>100 k.A. strukturell M>30
G2 Maccafferri Road Mesh Gitter S Z>100 k.A. strukturell M>30
G3 AR G Kombip. G/P Z>100 k.l. strukturell M>30
HA1 ) Q Gitter PP Z>100 k.A. k.l. k.l.
SecuGrid :
H2 Naue R Gitter PP Z>100 k.A. k.l. k.l.
H3 CombiGrid Q Kombip. PP Z>100 k.l. k.l. k.l.
1 G 100/100-20 Gitter G Z 100 k.A. k.l M 20
12 GL 100/100-30 Gitter G Z 100 k.A. k.l M 30
Rehau Armapal S -
13 G 50/50-30 Gitter G Z50 k.A. k.l. M 30
14 GL 50/50-30 Gitter G Z50 k.A. k.l. M 30
L1 G 200/200 Gitter cC Z>100 k.A. adhasiv M 20
S&P Carbophalt - e
L2 Clever G 120/200 Gitter GC Z>100 k.A. adhasiv M 20
L3 Rein- G120 Gitter G Z>100 k.A. adhasiv M 20
L4 fogement Glasphalt G 65 Gitter G Z100 k.A. adhasiv M 20
L5 mbH GBM 110 Kombip. G+G Z>100 k.l adhasiv M 20
M1 Svt Gridseal Patch Gitter G Z 100 k.A. k.l. k.l.
ec
M2 y Gridseal Kombip. G+? Z 100 k.l. k.l. k.l
J1 PG-G* 100/100 Gitter G Z 100 k.A. adhasiv M 30
J2 PGL-G* 100/100 Gitter G+ PP Z 100 k.A. adhasiv M 30
J3 PG-G* 50/50 Gitter G Z 50 k.A. adhasiv M 30
J4 PGL-G* 50/50 Gitter G+ PP Z 50 k.A. adhasiv M 30
J5 TenCate PGM - G 150/150 Kombip. G+ PP Z>100 B2 adhasiv M 30
J6 PGM - B 100/100 Kombip. B+ PP Z 100 B2 adhasiv M 20
J7 100/200 Kombip. B + PP Z 100 B2 adhasiv M 20
J8 PGM- G 100/100 Kombip. G+ PP Z 100 B2 adhasiv M 20
J9 50/50 Kombip. G+PP Z 50 B2 adhasiv M 30
J10 PGM 14 PGM 14 Vlies PP a.K. k.l. adhasiv k.l.
K1 GlasstexGrid 120 Gitter G Z>100 k.A. adhasiv M 30
K2 RN 60 Gitter G Z 100 k.A. adhasiv M 30
K3 100 Kombip. G+PP Z>100 k.l. adhasiv M>30
Tensar Glasstex P - -
K4 50 Kombip. G +PP Z 100 k.l. adhasiv M>30
K5 AR-GN Geogrid Kombip. PP Z 50 k.l. strukturell M>30
K6 Glastex Patch 880 /440 Kombip. G+G Z>100 k.l. adhasiv M 30

k.l. = keine Information

k.A. = keine Anforderung
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2.9 Praxiserfahrungen mit Asphalt-

einlagen

Zur Ermittlung der Wirksamkeit, der Einsatzgren-
zen, der Anforderungen an den Einbau und die Pla-
nung von Mafinhahmen mit Asphalteinlagen wurde
eine Expertenumfrage durchgefihrt. Das Ergebnis
dieser Praxisauswertung ist eine Dokumentation
des vorhandenen Erfahrungshintergrundes der Auf-
traggeber, Auftragnehmer und weiterer in der Bau-
branche tatigen Personen hinsichtlich der Einsatz-
bedingungen flr Asphalteinlagen. Insgesamt haben
73 deutschsprachige Experten ihre Erfahrungen mit
Asphalteinlagesystemen in den folgenden Berei-
chen mitgeteilt:

e  Allgemeine Erfahrungen beim Einsatz von As-
phalteinlagensystemen

o Einflisse auf die Wirkungsweise von Asphalt-
einlagen

o  Erfahrungen beim Riickbau und Recycling von
Asphaltschichten mit Asphalteinlagen

2.9.1 Allgemeine Erfahrungen beim Einsatz

von Asphalteinlagesystemen

Im ersten Teil der Befragung wurden Grunddaten
abgefragt, durch welche Informationen Uber die Er-
fahrungen der Befragten gewonnen werden konn-
ten. Daruber hinaus kénnen die Auswahlgrinde und
Erwartungen an die Asphalteinlagen ermittelt wer-
den.

Erfreulich ist, dass mehr als die Halfte der 73 Teil-
nehmer aus dem Bereich der Auftraggeber und Auf-
tragnehmer kamen, die anderen Teilnehmer zahlten
sich zu aus Ingenieurbiros, Asphaltherstellern, Ein-
lagenherstellern und -lieferanten sowie Prifinstitu-
ten und wissenschaftlichen Einrichtungen. Etwa
zwei Drittel der Umfrageteilnehmer haben bereits
mehr als 10 Projekte mit Asphalteinlagen betreut
und verfligen somit Uiber fundierte Erfahrungen mit
der Bauweise. Die betreuten Projekte verteilen sich
Uber alle Stralentypen und Verkehrsbelastungen.

Die Teilnehmer wurden gefragt, ob sie es fir mog-
lich halten, die Nutzungsdauer von Befestigungen
durch den Einsatz von Asphalteinlagen bei Instand-
haltungs- und NeubaumalRnahmen zu verlangern.
90 % der Befragten meinen, dass der Einsatz von
Asphalteinlagensystemen bei Instandhaltungsmaf3-
nahmen die Nutzungsdauer verldngern kann. Bei
NeubaumafRnahmen glauben nur 63 % der Befrag-
ten, dass eine Verlangerung der Lebensdauer mog-
lich ist. Eine Analyse der Antworten nach Akteurs-
gruppen zeigt zudem, dass die Asphalthersteller
von der Verwendung von Asphalteinlagen zur Ver-
ldngerung der Nutzungsdauer weniger Uberzeugt

sind als die Verlegefirmen, Ingenieurbiiros und Her-
steller der Einlagen.

Der Einsatz von Asphalteinlagen in der Stralenbau-
praxis ist vielfaltig. Am haufigsten werden die Einla-
gen bei der Instandhaltung und Instandsetzung von
rissgeschadigten Oberflachen eingesetzt. Sie wer-
den auch haufiger eingesetzt, wenn eine weitere
Fahrspur hinzugefiigt wird um einen Riss entlang
der Langsnaht zu verhindern. Ein oft angegebener
Grund fir den Einsatz von Asphalteinlagen ist die
Schadigung durch Netz- und Einzelrisse. In einigen
Fallen wurden die Einlagen aber auch wegen Ver-
formungen, Tragfahigkeitsproblemen und Flickstel-
len von den Befragten eingesetzt.

Die Einsatzgrinde von Asphalteinlagen kdnnen
vielfaltig sein. Die Wahl eines bestimmten Einlage-
produktes sollte jedoch von den Bedingungen der
Unterlage abhangig gemacht werden. Die Befrag-
ten gaben als Griinde fir den Einsatz zu 62 % Hin-
weise der Hersteller und eigene Erfahrungen an.
Darliber hinaus sind bekannte Referenzen, Rat-
schlage von Ingenieurblros und ein Literaturstu-
dium weitere Griinde fir die Auswahl. Die haupt-
sachlich  verwendeten Gittermaterialien  sind
Glasfasern und Kunststofffasern (PP/PET/PVA).
Gelegentlich werden auch Carbon- oder Basaltfa-
sern verwendet. Andere Fasermaterialien haben
nur sehr geringe Marktanteile.

Neben fachlichen Fragen wurde auch nach der Zu-
friedenheit mit den Einlagen und den Griinden fir
Unzufriedenheit gefragt. Einige der Befragten wa-
ren aufgrund von Verzogerungen des Baufort-
schritts, witterungsbedingte Schwierigkeiten, dem
Einbau und der Produktauswahl sowie der unzu-
reichenden Beratung und Transparenz unzufrieden.
Auch der Schichtenverbund wurde haufiger als
Grund fur die Unzufriedenheit mit Asphalteinlagen
genannt, wobei es mdglich ist, dass diese Unzufrie-
denheit aus nicht eingehaltenen Anforderungswer-
ten der Regelwerke resultiert.

2.9.2 Einfliisse auf die Wirkungsweise von As-
phalteinlagen

Im zweiten Teil der Befragung wurden spezifischere
Fragen zur Wirkung und Anordnung von Asphaltein-
legesystemen gestellt. Dadurch wird der Wissens-
stand der Befragten zu diesen Themen ermittelt.

Zunachst wurde das grundsatzliche Wissen zur Wir-
kungsweise von Asphalteinlagensystemen ermit-
telt. Dabei zeigte sich, dass die meisten Befragten
Uber theoretisches Hintergrundwissen verfligen und
in der Lage sind, den Unterschied zwischen span-
nungsaufnehmenden und spannungsabbauenden
Systemen zu verstehen und die erforderlichen
Schichtvarianten der jeweiligen Wirkung zuordnen
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kénnen. Nur etwa 10 % der Befragten gaben un-
plausible Antworten. Aufgrund der unterschiedli-
chen Materialien und deren Eigenschaften war es
zudem von Interesse, welche Produkteigenschaften
die Umfrageteilnehmer im Oberbau einer gerisse-
nen Unterlage bevorzugen wirden. Folgende Pra-
ferenzen werden hier ersichtlich:

e  Eher geringe Steifigkeit der Asphalteinlage be-
vorzugen 38% der Auftraggeber und 62% der
Auftragnehmer. Die Hersteller der Asphaltein-
lagen tendieren eher hoher Steifigkeit.

o Etwa 30% der Befragten sind der Meinung,
dass kein Einfluss der Parameter Zugfestigkeit,
Maschenweite, Material, Ummantellung und
der Ausfiihrung mit und ohne Verlegehilfe auf
die Wirkung der Einlagen existiert. Da dieser
Wert Uber alle Parameter hinweg konstant ist,
kann davon ausgegangen werden, dass die
Antworten von den gleichen Personen stam-
men.

e  Grundsatzlich werden Zugfestigkeiten von 50
bis 100 kN und Maschenweiten von 2 bis 4 cm
bevorzugt.

o Die Befragten favorisierten die Fasermateria-
lien Glas, Kunststoff und Carbon mit ahnlichen
Anteilen.

e Mehr als 50% der Teilnehmer favorisierten Bi-
tumen fir die Beschichtung der Fasern. Nur
10 % der Befragten wirden eine synthetische
Ummantellung wahlen.

e  65% der Befragten bevorzugen ein Gitter mit
Verlegehilfe.

Ein kontroverses Thema im Zusammenhang mit As-
phalteinlagen ist der Schichtverbund. Nachdem sich
der erste Teil der Fragestellung mit der allgemeinen
Auswirkung von Asphalteinlagen auf den Schich-
tenverbund befasst hat, soll in diesem Teil der Ein-
fluss des Schichtenverbundes auf die Dauerhaf-
tigkeit detaillierter betrachtet werden. Von den
Umfrageteilnehmern sind 16 von 69 der Meinung,
dass ein schlechterer Schichtenverbund der Grund
fur eine geringere Dauerhaftigkeit ist. Dass die Ein-
lagen keinen Einfluss auf den Verbund haben, mei-
nen 6 der 69 Befragten. Die deutliche Mehrheit der
Befragten ist der Meinung, dass Asphalteinlagen
der Grund fir einen geringeren Schichtenverbund
sind, aber dass daraus keine reduzierte Dauerhaf-
tigkeit resultiert.

2.9.3 Erfahrungen beim Riickbau und Recyc-
ling von Asphaltschichten mit Asphalt-
einlagen

Der Ruckbau als erster Teil des Recyclings ist ein
zentraler Punkt im Stoffkreislauf und sollte so un-
kompliziert wie mdglich ablaufen. Asphaltbefesti-
gungen werden in der Regel gefrast, da dies die
kostengunstigste und schnellste Methode des
Rickbaus ist. Das Frasen der Schichten mit As-
phalteinlagen wird von 70% der Teilnehmer bei ei-
nem Frashorizont unterhalb der Einlage als mach-
bar angesehen. Bei einem Frashorizont in der Tiefe
der Einlage halten je nach Asphalteinlagenprodukt
nur 10% bis 30% der Teilnehmer das Frasen fir
maoglich. Grundsatzlich sehen viele Teilnehmer der
Umfrage das Frasen von Kunststoffgittern und -vlie-
sen sowie Kombinationsprodukten als nicht moglich
an, bei Glasprodukten sehen es die meisten Teil-
nehmer jedoch als mdglich an.

Das Recycling des Frasgutes muss mdglich sein,
damit die Bauweise wirtschaftlich ist. Grundsatzlich
ist die Meinung der Teilnehmer hier geteilt, die
Halfte der Teilnehmer halt eine Aufbereitung und
Wiederverwertung des Asphalts fir moglich. 66%
dieser Teilnehmer halten es fir moéglich, das Gra-
nulat mit Glasprodukten als Einlagerungsreste zu
verwenden, etwa 33% halten es bei Kunststoff oder
Vlies und Kombinationsprodukten fiir méglich. Glas-
produkte werden generell als weniger problema-
tisch fur die Wiederverwendung angesehen. An-
schlieRend wurden die Umfrageteilnehmer nach
ihrer Meinung zu verbesserten Asphalteigenschaf-
ten von Asphalten mit Einlageresten gefragt. Eine
grolRe Mehrheit findet, dass die Asphalteigenschaf-
ten durch Faserreste nicht verbessert werden. Nur
bei Glasfasern sind ca. 25 % der Teilnehmer der
Meinung, dass es eine Verbesserung der Ge-
brauchseigenschaften gibt.

Eine Bewertung der allgemeinen Zufriedenheit mit
dem Rickbau und Recycling der Befestigungen fallt
in den verschiedenen Akteursgruppen unterschied-
lich aus. Wahrend die Einlagenhersteller und Liefe-
ranten recht zufrieden sind, sind die Verlegefirmen,
Asphalthersteller und Auftraggeber unzufrieden. Et-
was zufriedener sind die Bauunternehmer/Baufir-
men. Generell besteht eine geringe Zufriedenheit
mit Ruckbau und Recycling.

Die detailierten Umfrageergebnisse befinden sich in
Anhang 1.



38

3 Performanceprufungen im La-
bormafistab

In diesem Kapitel werden potentielle Prifverfahren
fur die differenzierte Ansprache von Asphalteinlage-
Systemen identifiziert und fiir die Adaption ausge-
wahlt. Durch Anwendung der Performanceprifun-
gen auf ausgewahlte Asphalteinlagen-Typen (ins-
besondere hinsichtlich Einsatzzweck,
Wirkungsweise, Material) bei Variation der Asphalt-
einlagen-Systeme (Kombination mit Bitumenemul-
sion und Asphaltmischgut, Zustand der Unterlage)
und der Prifbedingungen (Temperatur) wird die
Eignung der Prifverfahren im Labor getestet, als
optimal erkannte Prifverfahren ausgewahlt und
speziell fir die Prifung von Asphalteinlagen ange-
passt.

ZielgroRen fur die Auswahl von geeigneten Perfor-
manceprifungen sind die Differenzierbarkeit der
Asphalteinlage-Typen, die Maoglichkeit aussage-
kraftige (bruch-)mechanische Kennwerte fir die Di-
mensionierung abzuleiten sowie die Ubertragbar-
keit der im Labor ermittelten Ergebnisse auf das
groBmalstabliche Verhalten der Asphalteinlagen.

3.1 Probefelder

Fir die durchzufiihrenden Prifungen zur Identifizie-
rung von geeigneten Prifverfahren sind eine hohe
Anzahl von Probekérpern herzustellen. Eine Er-
kenntnis der Literaturstudie war ein relevanter Ein-
fluss der Unterlage der Asphalteinlage auf die Er-
gebnisse von Performance-Prifungen. Da zunachst
keine realistische Simulation von gefrasten Oberfla-
chen im Labor moglich war, wurde ein Probefeld an-
gelegt, aus der die bendtigte Anzahl an Probekdr-
pern gewonnen werden konnte. Aulerdem konnte
so die Herstellung der Probekorper fiir den grof3en
Versuchsumfang, mit der Vielzahl an Einlagenpro-
dukten und Einbauanforderungen sowie den ver-
schiedenen Geometrien der Priifkdrper bei gleich-
bleibender Qualitat gewahrleistet werden.

3.1.1  Konzeption

Auf Grundlage der Einlagenklassifizierung aus Ka-
pitel 2.8 und der charakteristischen Eigenschaften
der Produkte wurden die in Tabelle 9 beschriebe-
nen Produkte ausgewahlt.

Diese Varianten besitzen unterschiedliche Eigen-
schaften und bilden somit eine groRe Spanne der
im Markt verfligbaren Asphalteinlagen ab.

e

Bild 5: Probefeld vor Asphaltiiberbau

Tabelle 9: Varianten innerhalb des Probefelds

Bezeich- Einlagen- gefrast Zugfes- | Material
nung Typ tigkeit

[kN/m]
I (k) Kombi nein 100 G+ PP
Il (v) Vlies nein 9,1 PP
Il (g) Gitter nein 120 G
IV (g) Gitter nein 50 G
V (Ref.) - nein - -
VI (K) Kombi ja 20 PP
VIl (K) Kombi ja 100 G+ PP
VI (V) Vlies ja 9,1 PP
IX (G) Gitter ja 120 G
X (G) Gitter ja 50 PET +
Xl (G) Gitter ja 50 G+EP
Xl (Ref.) ja
XH(G) Gitter ja 50 G

Die Wirksamkeit der Asphalteinlagen ist von den Ei-
genschaften der Unterlage abhangig. Im Labor
ware eine direkte Simulation des Einbaus einer As-
phalteinlage auf einer Frasflache nicht méglich. Da-
her wurden die Einlagen auf den Probefeldern so-
wohl auf einer gefrdsten, wie auch auf einer
ungefrasten Unterlage verlegt. In Bild 5 sind alle
Einlagen und Probefelder dargestellt. Insgesamt
ergab sich so ein Probefeld einer Flache von circa
300 m2.

Das Probefeld konnte auf dem Gelande der Firma
Strabag in Bad Hersfeld errichtet werden. Ein Un-
terbau in Form einer Asphaltbeton-Deckschicht
(AC 8) war dort bereits vorhanden, sodass die Ein-
lagen nach vorheriger Reinigung der Unterlage di-
rekt auf diese verlegt werden konnten. Der Empfeh-
lung fast aller Hersteller folgend, wurden diese von
einer Fachverlegefirma eingebaut.

Die gewahlten Asphalteinlagen wurden in Feldern
von 9 m? bis 15 m? unterbrochen von Abstands-
streifen, mit einer Lange von jeweils 3 m verlegt.
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3.1.2 Bau

Am 02.05.2018 wurden die ausgewahlten Einlagen
von der Firma Bitunova mit der Bitumenemulsion
(C 70 OB) verlegt (siehe Bild 5). Die Verlegung
wurde im Beisein der Einlagenhersteller durchge-
fuhrt, um Fehler bei der Verlegung zu vermeiden.
Einzig eine zu groe Anspritzmenge im gefrasten
Feld mit dem Glasgitter onne Ummantelung wurde
von einem der Hersteller als nicht optimal ange-
merkt.

Die Uberbauung der Probefelder erfolge am darauf-
folgenden
SMA 8 S.

Tag mit einer Asphaltdeckschicht

Bild 6: Eingebautes Kombinationsprodukt

Um einen reibungslosen Einbau und eine Verkle-
bung der Unterlage mit den Ketten der Einbaufahr-
zeuge zu gewahrleisten, wurden die gefrasten Fel-
der mit den Glasgittern mit Ummantelung
abgesplittet. Die Mischguttemperatur lag beim As-
phalteinbau bei tber 170 °C und die erfolgte direkt
nach dem Einbau durch den Fertiger mittels Glatt-
mantelwalze.

Beim Uberfahren der Produkte waren zun&chst
keine Abldsungserscheinungen zu erkennen. Nach-
dem der Fertiger jedoch durch die 3 Meter lange,
angespritzte Flache ohne Einlage, gefahren war,
konnte beobachtet werden, dass das Vlies durch
den Fertiger von der Asphaltunterlage gel6st und
zum Teil zerrissen wurde. Ein leichtes Abldsen der
Einlage und der Unterlage, konnte auch vereinzelt
bei anderen Probefeldern beobachtet werden. Eine
Beeintrachtigung der Funktion ist jedoch nach Mei-
nung der Hersteller hierdurch nicht zu erwarten.
(vgl. Bild 7 / Bild 8 / Bild 9)

Bild 8: Lésen und teilweises abreilen des Vlieses bei der Uber-
fahrt

Bild 9: Gitter mit Verlegehilfe nach der Uberfahrt
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3.1.3 Ausbauproben

Nachdem die Probefelder errichtet waren, wurde
mit der Kennzeichnung der Ausbauproben, welche
in Form von Bohrkernen und Platten bendtigt wur-
den, begonnen. Der konzipierte Probenplan wurden
mit einer Real-Time-Kinematik-Ausrustung (RTK-
GPS) auf die Probefelder tbertragen. Durch dieses
Vorgehen wurde der Entnahmeort der Bohrkerne
auf den Probefeldern im CAD-Plan dokumentiert.
Eine nach der Kennzeichnung erfolgte Einmessung
der Kerne und Platten Iasst zudem eine auf 3 cm
genaue raumliche Zuordnung aller Ausbauproben
zu. Die Kennzeichnung sowie der Ausbau und
Transport zur den Priflaboren der insgesamt 207
Asphaltplatten und Uber 500 Bohrkerne wurde im
Zeitraum vom 04.05.2018 bis zum 19.07.2018
durchgeflhrt. Im Bild 10 ist die Kennzeichnung der
Proben ersichtlich.

Bild 11: Probestrecke wahrend der Probenentnahme
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3.1.4 Rickbau

Der Rickbau wurde am 19.07.2018 durchgefiihrt
und durch den Forschungsnehmer begleitet. Durch
das Frasen der Testflachen konnte so Ausbauas-
phalt mit Einlageresten zur Beprobung entnommen
werden. Die Frasarbeiten verliefen trotz des Fra-
sens in der Lage der Einlage problemlos. In einem
Gesprach mit dem Frasenfihrer wurde deutlich,
dass dieser das Frasen von Asphalteinlagen fur un-
problematisch halt und bisher keine Probleme mit
dem Frasen von Asphaltbefestigungen mit Einlage
hatte. Bild 12 zeigt dein Ausbau der letzten Platten
und die Frasarbeiten auf dem Probefeld.

rw*ﬂ.—, = e ® e
& Ae—

Bild 12: Probestrecke nach der Probenentnahme, wahrend des
Frasens

Eine genauere Betrachtung wahrend des Frasens
zeigte, dass beim Frasen in der Tiefe der Einlage
diese nicht riickstandslos von der Unterlage entfernt
werden konnte. Neben den auf der Befestigung ver-
bleibenden Reststiicken, wurden groRere Faser-
reste aus der Frasflache geldst und verblieben im
Ausbauasphalt. (vgl. Bild 13 / Bild 14 / Bild 15).

Bild 15: Teile einer Asphalteinlage im Frasgut
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3.2 Angewendete Prufverfahren (La-
bormaRstab)

Bei Entwurf des Forschungsprojektes wurden meh-
rere Prufverfahren vorgeschlagen, welche in Ab-
hangigkeit der gewilinschten Wirkung als zielfiih-
rend angesehen wurden. Neben bereits
standardisierten Prifverfahren sind dabei auch be-
stehende Priifverfahren zu modifizieren.

Diese Prifverfahren sowie deren Modifikationen
werden in diesem Kapitel einzeln vorgestellt, Pru-
fungen mit Materialien des Probefelds durchgefiihrt
und hinsichtlich inrer Ergebnisse beurteilt. Abschlie-
Rend werden fir die jeweilige Wirkung zielfiihrende
Prifverfahren fir das weitere Vorgehen ausge-
wahilt.

3.21 Abdichtende Wirkung - Durchlassigkeit
Die abdichtende Wirkung der Einlagen soll das Ein-
dringen von Oberflachenwasser in die Befestigung
verhindern und so indirekt einer Beschadigung
durch Frost vorbeugen. In diesem Kapitel werden
die Ergebnisse der Priifungen fiir eine abdichtende
Funktion mittels Durchlassigkeitsprifung vorge-
stellt. Dazu wird das Prufverfahren vorgestellt, die
Uberpriften Varianten dargestellt, die Ergebnisse
prasentiert und abschlieBend zusammengefasst
und bewertet.

3.2.1.1 Priifverfahren

Die Prifung der Durchlassigkeit erfolgte nach der
TP Asphalt-StB, Teil 19. Die Druckhohe betragt
30 cm und wird durch ein Rohr mit einem Ablauf in
dieser Hohe gewahrleistet. Der Priifkorper wird zu-
nachst wassergesattigt und durch eine Gummi-
membran, welche mit 0,5 bar Uberdruck an die Pro-
benflanken gedriickt wird, horizontal abgedichtet.
So vorbereitet kann die Prifung beginnen. Die Pri-
feinrichtung ist in Bild 16 und Bild 17 zu sehen.

Das Ergebnis der Priifung ist die Wassermenge, die
den Probekorper vertikal innerhalb einer Minute
durchstromt. Als Kennwert der Durchlassigkeit ge-
maR TP Asphalt StB, Teil 19 wird der vertikale
Durchfluss Qv in [10% m3s] des Asphaltprobekor-
pers angegeben. Bei den hier durchgefihrten Un-
tersuchungen wurden mehrschichtige Probekdrper
mit Dichtungsschicht (Asphalteinlage) untersucht.
Abweichend zur TP Asphalt-StB, Teil 19 wird dabei
die Einheit [ml/min] angewendet. Dies ermdglicht ei-
nen direkten Vergleich mit bestehenden Untersu-
chungsergebnissen.

'y infrales

Bild 17: Probekdrper wahrend der Wassersattigung vor Prifung
der Durchlassigkeit
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3.2.1.2 Priifplan und Modifizierung

Die aus den Probefeldern entnommenen Bohrkerne
wurden zunachst auf eine einheitliche Hohe von
9 cm zugeschnitten und sollten anschlieBend ge-
prift werden. Bei der Prifung der Durchlassigkeit
wurden an den Referenzproben ohne Asphaltein-
lage-System sehr geringe Durchfliisse (< 5 ml/min)
gemessen. Somit war eine Prifung der Durchlas-
sigkeit an den Ausbauproben zur Identifikation von
aus den Asphalteinlage-Systemen resultierenden
Unterschieden aufgrund einer wasserdichten Deck-
schicht nicht zielfihrend.

Um zwischen den verschiedenen Asphalteinlage-
Systemen hinsichtlich Durchlassigkeit differenzie-
ren zu kdnnen, wurden im Labor unter Verwendung
zweier wasserdurchlassiger Asphalte WDA 16 Bin-
derschicht und WDA 8 Deckschicht gemall dem
Merkblatt fir versickerungsfahige Verkehrsflachen
MVV sowie verschiedenen Asphalteinlagen zwei-
schichtige Asphalt-Probeplatten mittels Walzsektor-
Verdichtungsgerat hergestellt. Daraus wurden je-
weils zwei zylindrische Probekorper (Durchmesser
150 mm) herausgebohrt. Nach Herstellung der Bin-
derschicht wird dblicherweise direkt die Bi-
tumenemulsion aufgebracht. Dies ist bei einem
wasserdurchlassigen Asphalt jedoch nicht zielfiih-
rend, da die aufgebrachte Emulsion nicht an der
Oberflache der Platte verbleiben wiirde und eine
Verklebung und Durchtrankung der Einlagen nicht
moglich ist. Folglich wurde lediglich eine kleine
Menge Emulsion an der Oberseite der Unterlage
aufgebracht und die Einlage auf die Oberflache der
WDA 16-Platte aufgeklebt. AnschlieRend wurde die
weitere erforderliche Emulsionsmenge mit einer La-
ckierrolle gleichmaRig auf der Einlage verteilt. Die
Verdichtung der WDA 8 Deckschicht auf die vorbe-
reitete Platte erfolgte nach vollstdndigen Abtrock-
nen (Brechen) der Bitumenemulsion.

Fir die Untersuchungen wurden folgende Asphalt-
einlagen-Varianten verwendet:

- Referenz ohne Einlage

- Glasgitter ohne Verlegehilfe

- Kunststoffgitter mit Verlegehilfe

- Vlies

- Kombinationsprodukt mit Glasgitter

- Kombinationsprodukt mit Kunststoffgitter

Aufgrund der Erfahrungen der ersten Versuche wur-
den weitere Probekorper hergestellt, konditioniert
und gepruft. Auffallig war eine starke Streuung der
Versuchsergebnisse, welche auf einen ungleichma-
Rigen Auftrag der Bitumenemulsion in den Randbe-
reichen der Asphaltprobeplatten zurtickgefiihrt wer-
den konnte. In den folgenden Versuchen wurde

daher nur ein Probekorper aus der Plattenmitte ge-
bohrt. Hierzu wurden folgende Einlagen verwendet:

- Referenz (ohne Asphalteinlage) (Ref.)

- Glasgitter ohne Verlegehilfe (XV G5)

- Kunststoffgitter mit Verlegehilfe (X G3))

- Vlies (1 V)

- Kombinationsprodukt mit Kunststoffgitter
(VIK2)

- Kombinationsprodukt mit Glasgitter (I K1)

Konditionierung der Probekorper

Eine Bitumenschicht, welche durch das Auftragen
der Emulsion entsteht, ist unabhangig von ihrer Di-
cke ohne Fehlstellen wasserundurchlassig. Daher
ist fraglich ob lediglich die Priifung der frisch herge-
stellten Bohrkerne zielflihrend ist.

Probekorper

BK 150 mm Lastschneide

Asphalteinlage

Kerbe

ﬂ

elastische Unterlage

Bild 18: Biegeprufung Durchlassigkeit

Zur Simulation der durch das Uberfahren eines Ris-
ses entstehenden Spannungen, welche zu einer
Rissoffnung fiihren, wurde der Prifkodrper im Labor
geschadigt. Die Rissoffnung erfolgte durch einen
modifizierten, weggesteuerten Biegeversuch (50
mm/min) auf elastischer Unterlage mit gekerbtem
Probekorper bei 20°C (vgl. Bild 18). Sofort nach
Durchschreiten der Maximalkraft wurde die Belas-
tung abgebrochen, um unzulassig hohe Verformun-
gen zu vermeiden. Der rissgeschadigte Bohrkern
wird direkt im Anschluss erneut auf seine Durchlas-
sigkeit geprift.

Nach der erneuten Prifung wurden die Probekorper
weitere 7 Tage bei 40°C gelagert. Durch diese La-
gerung sollte ein ,Heilungseffekt®, also das Schlie-
Ren des Risses durch Zusammenflielen der Bitu-
men-/Zwischenschicht  simuliert werden. Zur
Uberpriifung des Temperatureinflusses und weite-
rer Optimierung der Konditionierung wurden die
Versuche mit dem Gitter mit Verlegehilfe und dem
Kombinationsprodukt mit Kunststoffgitter zusatzlich
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nach einer weiteren, 7 tagigen Lagerung bei 60°C
durchgefihrt.

3.21.3 Ergebnisse

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Prifun-
gen dargestellt und bewertet. Abschlielend wird die
optimale Prifkonfiguration fir die weiteren Priifun-
gen bestimmt.

Erste Priifreihe

Die Referenzproben ohne Asphalteinlage sowie die
Proben mit einem Gitter ohne Verlegehilfe weisen
eine grofRe Durchlassigkeit auf, vgl.Tabelle 10. Da-
neben weisen die Proben mit eingebautem
Vliesstoff und groRerer Emulsionsmenge eine voll-
standige Dichtigkeit auf.

Tabelle 10: Ergebnisse Durchlassigkeit erste Prufreihe

Insbesondere an den gepriiften Kombinationspro-
dukten wurden jedoch stark streuende Durchlassig-
keiten gemessen. Ursachlich dafir ist vermutlich
eine schlechtere Verteilung der Emulsion an den
Randern der Asphalt-Probeplatte aufgrund der ver-
wendeten Auftragung der Bitumenemulsion mittels
Lackierrolle. Damit diese Randbereiche keinen Ein-
fluss auf die Versuchsergebnisse haben, wurden im
Folgenden jeweils nur ein zylindrischer Probekorper
aus der Mitte einer Asphaltprobeplatte gewonnen.
Die Ergebnisse der anschlieRenden Versuche zei-
gen, dass die aus der Plattenmitte enthommenen
Probekorper undurchlassig sind. Eine Differenzie-
rung der Einlagen ist mit diesem Verfahren jedoch
noch nicht maoglich, daher ist eine Konditionierung
der Probekdrper unumganglich um eine abdich-
tende Wirkung bei einer langeren Liegezeit und auf-
tretenden Rissbildung der Befestigung nachzuwei-
sen.

Probe Durchlassigkeit in (ml/min)
Probekorper 1 | Probekdrper 2 | Probekdrper 3 Probekorper 4 Mittelwert
Referenz 3515,9 2959,2 - - 3237,6
Glasgitter ohne Verle- 3161,1 1459,8 1725,4 1776,4 2030,7
gehilfe
Kunststoffgitter mit 1,6 27,2 11,2 36,5 19,1
Verlegehilfe
Vlies 14,5 27,1 16,7 15,4 18,4
Kombinationsprodukt 14,7 334,4 1487,2 935,4 692,9
mit Kunststoffgitter
Kombinationsprodukt 1118,1 193,2 735,0 123,0 542,3
mit Glasgitter
Nachprifungen
Kombinationsprodukt . . 899,0 1504,9 o
mit Kunststoffgitter
Kombinationsprodukt 1052,9 o o o .
mit Glasgitter
Prifung aus der Mitte der Probeplatte gezogener Bohrkerne (Probekorper)
Kombinationsprodukt 2.8 — — — —
mit Kunststoffgitter
Vlies 11,9 - - - -
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Zweite Priifreihe

Das entwickelte Konzept ist in Kapitel 3.2.1.2 be-
schrieben. Im Folgenden werden die Ergebnisse
der Prifungen beschrieben.

Die Untersuchungsergebnisse dieser Durchlassig-
keitspriifungen an den verschiedenen Asphaltein-
lage-Systemen sind in Bild 18 dargestellt. Die Refe-
renzproben ohne Asphalteinlage weisen eine hohe
Durchlassigkeit (= 250 ml/min) auf. Alle Proben mit
Asphalteinlagen besitzen eine deutlich geringere
Durchlassigkeit (200 ml/min). Werte um
100 ml/min werden hier als quasi-undurchlassig an-
genommen. Die verbleibende Durchflussmenge
kann auf Durchsickerungen am Randbereich der
porosen Probenoberflache zurlckgefiihrt werden,
welcher durch die Membran nicht vollstandig abge-
dichtet werden kann. Aufgrund der Ergebnisstreu-
ung ist eine klare Unterscheidung der Produkte je-
doch nicht méglich. Es ist lediglich die Tendenz zu
erkennen, dass Vliesstoffe und Kombinationspro-
dukte etwas geringere Durchlassigkeiten aufweisen
als Gitter.
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< ©XV G5
g 400
€ DXG3
= 300
% 1Y
‘% 200
v
i@ ovi K2
<
S 100 I
a i) e él (= [¢!
0 L L ! Ll : : | 1A |
VRef. XVG5 XG3 IV VIK2 1K1
Variante
Bild 19: Durchlassigkeit unbelastet
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Bild 20: Durchlassigkeit nach Schadigung

Direkt im Anschluss an die Schadigung durch die
Risserzeugung wurden die Probekdrper erneut ge-
pruft. Die Ergebnisse dieser Prufungen zeigt Bild
19. Es ist ersichtlich, dass sich bei allen Proben mit
Asphalteinlage die Durchlassigkeit erhoht. Tenden-
zZiell weisen die Systeme mit Vlies und Kombinati-
onsprodukten geringere Zunahmen der Wasser-
durchlassigkeit auf als die Gitterprodukte.

Beim Vliesprodukt treten auch hier die geringsten
Prifstreuungen auf. Auffallig ist, dass das Gitter mit
Verlegehilfe sehr groRe Durchlassigkeiten aufweist,
die Steigerung beim Gitter ohne Verlegehilfe jedoch
geringer ausfallt.

Im Anschluss an die Wasserdurchlassigkeitsprifun-
gen der rissgeschadigten Probekdrper wurden je-
weils zwei Probekoérper bei 20 °C bzw. 40 °C fir
7 Tage gelagert um ein mogliches eigenstandiges
WiederverschlieRen der entstandenen Risse zu er-
zeugen. In Bild 21 und Bild 22 sind die Ergebnisse
der anschlielenden Prifungen dargestellt. Weder
die Lagerung bei 20 °C noch die Lagerung bei 40 °C
hat zu einer Verringerung der Wasserdurchlassig-
keit gefiihrt. Aus diesem Grund wurde bei drei Vari-
anten eine Lagerung bei 60 °C zur Initiierung eines
moglichen WiederverschlieRens des Risses er-

ganzt.
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Bild 21: Priifung nach Lagerung bei 20 °C
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Bild 22: Priifung nach Lagerung bei 40 °C
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Bei den Proben, welche zur Lagerung bei 60 °C her-
gestellt und konditioniert wurden, wurde zusatzlich
der Probekoérperrand im Bereich der Schichtgrenze
bzw. der Lage der Asphalteinlage mit einem Bitu-
mendichtband sowie Klebeband abgedichtet, um
die seitliche Sickerstromung zu reduzieren. Die Er-
gebnisse der Priifungen mit den zusatzlichen Pro-
bekorpern sind in Bild 23 bis Bild 25 dargestellt.

Es ist zu erkennen, dass die Referenz auch hier
eine deutlich héhere Durchlassigkeit aufweist. So-
wohl Gitter als auch Kombinationsprodukte verrin-
gern die Durchlassigkeit signifikant, unter allen Priif-
und Konditionierungsbedingungen.

Durch die zusatzliche seitliche Abdichtung mittels
Bitumenband (BB) konnte der seitliche Durchfluss
bei den Proben nicht reduziert werden (siehe Bild
23), sodass auf diese Abdichtung bei zukinftigen
Prifungen verzichtet werden kann.

Die vergleichsweise ungunstigen Durchlassigkeits-
ergebnisse nach risserzeugender Beanspruchung
der Probekorper mit Gitter X G3 und Kombinations-
produkt VI K2 konnten bei der Wiederholungspru-
fung nicht bestatigt werden. Auch durch die Lage-
rung bei 60 °C ist kein Verschluss des Risses zu
beobachten.
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Bild 23: Nachprifungen bei veranderten Lagerungsbedingun-
gen - Frischzustand
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Bild 24: Nachprifungen bei veranderten Lagerungsbedingun-
gen - nach Lagerung (7 Tage / 60 °C)
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Bild 25: Nachprifungen bei veranderten Lagerungsbedingun-
gen - nach Schadigung
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3.21.4 Schlussfolgerungen zur Bestimmung
der Durchlassigkeit

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass die Durch-
lassigkeit von wasserdurchlassigem Asphalt durch
den Einsatz von Asphalteinlagen signifikant gerin-
ger wird. Eine Unterscheidung zwischen Vliesen,
Gittern und Kombinationsprodukten ist jedoch nur
tendenziell und nicht quantitativ méglich. Nachdem
die Probekdrper geschadigt und gelagert wurden,
besteht kein systematischer Zusammenhang mehr
zwischen den verschiedenen Produkten (siehe Bild
26).

Weiterhin sind die Prifstreuungen beim Vlies deut-
lich geringer als bei den gepriften Gittern und Kom-
binationsprodukten.

Als Verfahren zur Untersuchung des Abdichtungs-
erfolges hat sich die Durchlassigkeitspriifung nach
TP Asphalt-StB, Teil 19 an wasserdurchlassigen
Asphalt-Probekérpern mit Asphalteinlage vor und
nach einer risserzeugenden Beanspruchung als ge-
eignet erwiesen. Dabei ist jedoch nur eine qualita-
tive Aussage maoglich, ob eine Abdichtungswirkung
vorliegt, oder nicht.
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Bild 26: Zusammenstellung der Ergebnisse der Durchlassigkeitsversuche
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3.2.2 Spannungsabbauende und

Schichtenverbund

Wirkung

Zur Bewertung der spannungsabbauenden Wirkung
der Auswirkungen auf den Schichtenverbund ver-
schiedener Asphalteinlagen werden verschiedene
Ansatze von Versuchsaufbauten verfolgt. An der TU
Braunschweig erfolgte eine Uberpriifung der span-
nungsabbauenden Wirkung mittels Scherversu-
chen. Als Prifmethoden werden zyklische
Schersteifigkeitsprifungen in Anlehnung an die DIN
EN 12697-48, sowie statische Schersteifigkeitspri-
fungen, in Anlehnung an die TP Asphalt-StB Teil 80
eingesetzt. Die IFB Gauer Ingenieurgesellschaft
MbH fiihrte statische und dynamischer Keilspaltver-
suche in Anlehnung an die Versuche zur Bruchme-
chanik nach Tschegg durch (Tschegg 1997).

3.2.21

In diesem Kapitel wurden zyklische Scherversuche
zur Bestimmung der Schersteifigkeit in der Schicht-
grenze an ausgewahlten Varianten des Probefelds
eingesetzt.

Im Entwurf der DIN EN 12697-48 (2013) ist im infor-
mativen Anhang ein Prifverfahren genannt, wel-
chem das hier eingesetzte Prifverfahren nahe
kommt. Die Scherhaftfestigkeitspriifung unter zykli-
scher Druckbelastung (CCSBT) basiert auf Unter-
suchungen von (Wellner und Ascher 2007). Im For-
schungsprojekt von (Wistuba et al. 2016) wurde das
Verfahren zur Steifigkeitsprifung prazisiert und um
die Bestimmung des Ermudungswiderstandes er-
weitert. Dieses prazisierte Prifverfahren soll als
Technische Prifvorschrift erscheinen.

Zyklische Scherversuche — Steifigkeit

Zur Ermittlung der Schersteifigkeit wurde somit die
Prifvorrichtung und die Prifverfahren gemaf
(Wistuba et al. 2016) genutzt. Nach diesen Verfah-
ren werden zur Steifigkeitsprifung des Schichten-
verbundes von Probekdrpern diese einer direkten
zyklischen Scherbeanspruchung (S1, Bild 63) und
einer zusatzlichen statischen Normalspannung (02,
Bild 27) ausgesetzt.

<+———=
n
A_\

%

<

Bild 27: Mechanisches Modell des zyklischen Scherversuchs zur
Steifigkeitsprifung; s1 - zyklische Scherbeanspru-
chung; o2 - Normalspannung (Wellner und Ascher
2007).

Die zyklische Scherbeanspruchung des Probekor-
pers wird durch den Hydraulikzylinder der servo-
hydraulischen Prifmaschine realisiert (Bild 28).
Diese Scherbelastung wird weggeregelt in Form ei-
nes Sinusimpulses aufgebracht. Die vorgegebene
Verformungsamplitude wird U(ber zwei induktive
Wegaufnehmer gesteuert, die jeweils auf jeder
Seite der Prifvorrichtung platziert sind (vertikale
Wegaufnehmer 1 und 2, Bild 28). Die statische Nor-
malkraft bzw. Normalspannung wird Uber einen
pneumatischen Zylinder im Widerlager der Prufvor-
richtung aufgebracht, dessen Kraft, GUber ein Mano-
meter eingestellt wird. Um das nicht vermeidbare
Spiel des horizontal beweglichen Teils infolge Nor-
malbeanspruchung zu erfassen, wird auf einer Seite
der Prifvorrichtung der horizontale Weg aufge-
zeichnet (horizontaler Wegaufnehmer, Bild 28).

zyklische S
Scherbelastung I
o
vertikaler y
4 -

Wegaufnehmer 1 5%
—

horizontaler

T "
Wegaufnehmer [§ -’TScherglgche

Bild 28: Zyklische Schervorrichtung am Institut fir StraBenwesen
der TU Braunschweig.

Die zweischichtigen Probekdrper mit einem Durch-
messer von 99 mm werden vor der Prifung mit ei-
nem 2-Komponenten-Epoxidharzkleber in einer
Klebevorrichtung (siehe Bild 29) in jeweils 4 Stahl-
Halbschalen eingeklebt und 24 Stunden bei Raum-
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temperatur zur vollstandigen Aushartung des Kle-
bers gelagert. Die Spaltbreite, die einer direkten
Scherbelastung ausgesetzt ist, betragt 1 mm.

Vor dem Versuchsbeginn wird der Probekdrper auf
die vorgegebene Priftemperatur temperiert.

Bild 29: Probekdrpervorbereitung fir den zyklischen Scherver-
such.

Als Ergebnis wird zunachst die Scherspannung wie
folgt berechnet:

Ti: Amplitude der Scherspannung bei Lastwech-
sel i [MPa],

Fi:  Kraftamplitude bei Lastwechsel i [N],

Aei: Wirksame Querschnittsflache [mm?].

Die Schersteifigkeit ergibt sich aus der Scherspan-
nung und der relativen Verschiebung zwischen den
Schichten wie folgt:

K T

57y, Gl 2

mit:

Ksi Schersteifigkeit bei Lastwechsel i [N/mm?],

Ti: Amplitude der Scherspannung bei Lastwech-
sel i [MPa],

Ui: Amplitude der relativen Verschiebung zwi-
schen den Schichten bei Lastwechsel i [mm].

Fir diesen Teil werden 5 Varianten aus dem Probe-
feld untersucht:

- Variante |, ungefraste Unterlage, Kombina-
tionsprodukt

- Variante ll, ungefraste Unterlage, Vlies

- Variante V, ungefraste Unterlage, Referenz
ohne Einlage

- Variante VI, gefraste Unterlage, Kombinati-
onsprodukt

- Variante VII, gefraste Unterlage, Kombina-
tionsprodukt.

Im Prufumfang waren 3 Priftemperaturen (20 °C,
+0 °C und -10 °C) vorgesehen. Bei jeder Priftem-
peratur wurde ein Frequenz-Sweep (10-5-1-0,1
Hz) sowie ein Normalspannungs-Sweep (0,5 - 0,25

§ - 0,0 MPa) geprift. Die Ergebnisse waren 3-fach be-

legt, so dass 9 Einzelversuche je Variante durchge-
fuhrt werden und in Summe 45 Einzelversuche

Ergebnisse jeder Variante sind die ermittelten
Schersteifigkeiten in Abhangigkeit der Priftempera-
tur, der Frequenz und der Normalspannung. Die Er-
gebnisse werden je Variante in einem Diagramm
zusammengefasst. Die detaillierten Ergebnisse
kénnen den Anhangen 3.1 in tabellarischer Form
entnommen werden.

m20°C ®m10°C m-10°C

Steifigkeit [MPa/mm]

10 5 1 0110

10 5 1 0110
Frequenz [Hz]

10 5 1 0.1 10

Normalspannng 0,5 MPa 0,25 MPa 0,0 MPa

Bild 30: Dyn. Schersteifigkeiten der Variante | (k) in Abhangig-
keit der Pruftemperatur, der Frequenz und der Nor-
malspannung.

m20°C =10°C w-10°C

Steifigkeit [MPa/mm]
o
o

10 5 1 01 10 10 5 1 01 10 10 5
Frequenz [Hz]

0,25 MPa

101 10

Normalspannung 0,5 MPa 0,0 MPa

Bild 31: Dyn. Schersteifigkeiten der Variante Il (v) in Abhangig-
keit der Pruftemperatur, der Frequenz und der Nor-
malspannung.
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Frequenz [Hz]
Normalspannng 0,5 MPa 0,25 MPa 0,0 MPa

Bild 32: Dyn. Schersteifigkeiten der Variante V (Ref.) in Abhan-
gigkeit der Priftemperatur, der Frequenz und der

Normalspannung.
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Bild 33: Dyn. Schersteifigkeiten der Variante VI (K) in Abhangig-
keit der Pruftemperatur, der Frequenz und der Nor-
malspannung.

u20°C m10°C -10°C
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Frequenz [Hz]

025 MPa

Steifigkeit [MPa/mm]

A

1 0 10

Normalspannung 0,5 MPa 0,0 MPa

Bild 34: Dyn. Schersteifigkeiten der Variante VIl (K) in Abhan-
gigkeit der Priftemperatur, der Frequenz und der
Normalspannung.

Die Frequenz, Temperatur und Normalspannung
Uben jeweils Einfluss auf die Steifigkeit aus. Des
Weiteren beeinflussen sich die einzelnen Faktoren
wechselweise. Es sind folgende Zusammenhange
zu beobachten:

- Die Schersteifigkeit nimmt mit steigender
Belastungsfrequenz zu.

- Die Schersteifigkeit nimmt mit zunehmen-
der Temperatur ab.

- Mit zunehmender Normalspannung nimmt
die Schersteifigkeit zu.

Diese Zusammenhange lassen eine weitere Zu-
sammenfassung und Bewertung der Ergebnisse
Uber die Masterfunktion zu.

Aufgrund der plausiblen Temperatur- und Fre-
quenzabhangigkeit der Ergebnisse kann eine Tem-
peratur-Frequenz-Aquivalenz  bestimmt werden
(Hirtgen 1982). Damit kann z. B. die gleiche Stei-
figkeit bei unterschiedlichen Priffrequenzen und -
temperaturen ermittelt werden. Durch die horizon-
tale Verschiebung der bei unterschiedlichen Tem-
peraturen bestimmten Steifigkeiten entsteht eine
Masterkurve, die fir eine bestimmte Temperatur
glltig ist. Unter Zuhilfenahme dieser Masterfunktion
ist es maoglich, Steifigkeitsmodule fir samtliche
Kombinationen aus Temperatur und Frequenz zu
prognostizieren.

Die horizontale Verschiebung der Messwerte erfolgt
durch die Multiplikation der jeweiligen Pruffrequenz
mit einem Verschiebungsfaktor at, der mit der phy-
sikalisch begrindeten Arrhenius-Funktion nach
Gl. 2 bestimmt werden kann (Schindler 2008). Das
Ergebnis der Multiplikation ist die korrigierte Fre-
quenz f,, gemal Gl. 3 und Gl. 4.

fko" =f- ar . 3
R
GT =e T+27315 TR +273,15 GI 4

Die unabhéngige Variable x* wird aufgrund der
Temperatur-Frequenz-Aquivalenz nach Gleichung
Gl. 5 berechnet (Dragon et al., 2013):

1 1

X = |Og10(f- ar) =Iog10(e (T+27315 TR+27315) f) Gl. 5

Die Masterfunktion kann abschliefend durch eine
Sigmoidfunktion gemaR Gleichung Gl. 6 angena-
hert werden:

Smax‘smin

S=Smin+ m Gl. 6

mit:

ar = Verschiebungsfaktor [],

f = Belastungsfrequenz [Hz],

fuor = Korrigierte Frequenz [Hz],

m = Verschiebungsfaktor fur die Temperaturab-
hangigkeit [-],

Smin = Minimale Steifigkeit [MPa/mm],

Smax = Mmaximale Steifigkeit [MPa/mm],

T = Versuchstemperatur [°C],

Tr = Referenztemperatur = 20°C,

a = Regressions-Parameter [-],

b = Regressions-Parameter [-].
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Steifigheit (MPa/mm]
1

Bild 35: Prinzipielle Herleitung der Masterfunktion, Ergebnisse
bei unterschiedlichen Temperaturen und Frequenzen
(links) kénnen uber die Frequenz so verschoben wer-
den, dass fir eine Referenztemperatur eine stetige
Kurve entsteht (rechts).

Fir die Referenztemperatur 20 °C werden alle er-
mittelten Masterfunktionen, getrennt nach Normal-
spannung, vergleichend in Diagrammen zusam-
mengestellt. Die Parameter der Masterfunktionen
kénnen dem Anhang 3.2 enthommen werden.
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Bild 36: Masterfunktionen der dyn. Schersteifigkeiten der Gber-
priften Varianten, Normalspannung: 0,5 MPa, Refe-
renztemperatur: 20 °C.
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Bild 36. Masterfunktionen der dyn. Schersteifigkeiten der Gber-
priften Varianten, Normalspannung: 0,25 MPa, Refe-
renztemperatur: 20 °C.
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Bild 37: Masterfunktionen der dyn. Schersteifigkeiten der Gber-
priften Varianten, Normalspannung: 0,0 MPa, Refe-
renztemperatur: 20 °C.

Die Auswertung Uber die Masterfunktionen von Bild
35 bis Bild 37 lasst folgende Aussagen zu:

o Die Referenzvariante V, ohne Asphalteinlage,
weist immer die hdchsten Steifigkeiten auf.

e Jede Asphalteinlage vermindert die Scherstei-
figkeit.

¢ Im Bereich niedriger Frequenzen / hoher Tem-
peraturen weist die Variante Il (Vlies, ungefrast)
die hochsten Steifigkeiten auf.

e Im Bereich hoherer Frequenzen / niedriger
Temperaturen weist die Variante VIl (Kombi,
gefrast) die hochsten Schersteifigkeiten auf.

e Variante VI (Kombi, gefrast) weist stets die ge-
ringsten Steifigkeiten auf.

Fir eine einfache Bewertung der Ergebnisse kann
eine Rangfolge angegeben werden:

V= (+11+VIl+ V),

fur geringe Frequenzen, hohe Temperaturen und
V= V= L+ 1+ VD),

fur hohe Frequenzen, geringe Temperaturen.

Die Trennung mit einem Pfeil = stellt einen deutli-
che Differenz zwischen den Varianten dar, die Vari-
anten innerhalb einer Klammer kdnnen als praktisch
gleich angesehen werden.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass
mit den hier gewahlten Prifbedingungen eine Be-
wertung der dynamischen Schersteifigkeit moglich
ist. Es wird eine plausible Rangordnung bzgl. der
untersuchten Varianten erzielt. Die Berechnung der
Masterfunktion bei einer Referenztemperatur von
20 °C wird als zielfihrend angesehen.

3.2.2.2 Statische Scherversuche - Steifigkeit

Zur Prifung der statischen Schersteifigkeit wurden
die Abscherversuche gemafll TP Asphalt-StB,
Teil 80 so modifiziert, dass eine Schersteifigkeit er-
mittelt werden konnte. Abschliefend wurde eine
Auswahl der Probekdrper aus dem Probefeld bzgl.
der Schersteifigkeit bewertet.

Das in Deutschland ublicherweise verwendete Ver-
fahren zur Bestimmung des Schichtenverbundes ist
der statische, direkte Abscherversuch, der gemaR
der Technischen Prifvorschrift flir Asphalt in Teil 80
(FGSV 2012a) beschrieben ist. Da dieser Versuch
lediglich eine Maximalkraft aufzeichnet und den
Probekorper wahrend der Prifung schadigt, muss
der Prifablauf grundlegend verandert werden, um
eine Schersteifigkeit zu ermitteln.

Bild 38 zeigt den Aufbau der Schervorrichtung, der
sich aus zwei halbkreisférmigen Scherbacken (3)
zusammensetzt, die aus Aluminium bestehen und
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den Hauptrahmen bilden. Die Scherbacken werden
parallel durch zwei Fihrungsstangen (2) gehalten.

Die Scherbacken (auswechselbar) sind geeignet fir
Bohrkerne mit einem Durchmesser von 148-152
mm.

Bild 38: Aufbau einer Schervorrichtung gemag TP Asphalt-StB
Teil 80 (FGSV 2012a).

Zur Lasteinleitung wird eine Druckpriifmaschine mit
einer Hochstlast von 50 kN eingesetzt, welche eine
Vorschubgeschwindigkeit von 50 mm/min bis 0,001
mm/min erzeugen kann.

Die Bohrkerne werden fiir mindestens 12 Stunden
auf die entsprechende Priiftemperatur (im Regelfall
20° C) temperiert.

Der Versuchsablauf wurde so zu modifiziert, dass
die Prifungen unter kontrollierten Temperaturbe-
dingungen durchgefiihrt werden und Scherspan-
nungen bzw. Kréafte so aufgebracht werden konn-
ten, dass nur geringe Verformungen erzwungen
werden.

Ergebnis des Prufverfahrens ist eine berechnete
Scherspannung in der Schichtgrenze, welche ggf.
Eingang in Dimensionierungsrechnungen finden
kann.

Es wurden 6 Varianten aus dem Probefeld unter-
sucht:

- Variante |, ungefraste Unterlage, Kombina-
tionsprodukt,

- Variante Il, ungefraste Unterlage, Vlies,

- Variante V, ungefraste Unterlage, Referenz
ohne Einlage,

- Variante VI, gefraste Unterlage, Kombinati-
onsprodukt,

- Variante VII, gefraste Unterlage, Kombina-
tionsprodukt und

- Variante XIl, gefraste Unterlage, Referenz
ohne Einlage.

Der Prifumfang umfasste drei 3 Priftemperaturen
(20 °C, 15 °C, 10 °C). Je Priftemperatur erfolgte je-
weils eine Priifung weggeregelt (3 Geschwindigkei-
ten) sowie kraftgeregelt (3 Geschwindigkeiten). Die
Ergebnisse waren 3-fach belegt, so dass 6 Varian-
ten in 18 Einzelversuche Uberprift wurden, in
Summe 108 Einzelversuche.

Modifikation des Prifverfahrens

Es mussten Prifbedingungen ermittelt werden, mit
denen sowohl im weg- als auch im kraftgeregelten
Prifmodus Scherspannungen ohne Schadigung
des Probekorpers gemessen werden kénnen.

Als Bewertungsgrundlage wurde hierbei die Scher-
spannung in der Schichtgrenze ermittelt. Die Scher-
spannung ist gemafl Gleichung 1 definiert als der
Quotient der maximalen Scherkraft durch die Fla-
che des Probekorpers.

Zum Ausgleich der Abhangigkeit der Schersteifig-
keit von der Verformung bzw. Dehnung wurde mit
dem Schermodul eine zweite Bewertungsgrundlage
eingefihrt:

Schersteifigkeit

Schermodul = [MPa] Gl. 7
Dehnung

mit

Dehnung — Scherverformung [_] Gl 8

Durchmesser des Probekodrpers

In Bild 39 sind die Ergebnisse als Schersteifigkeit
Uber die Zeit fir unterschiedliche Schergeschwin-
digkeiten dargestellt.

Schersteifigkeit iiber Zeit

50 mm/min
~~25 mm/min

12 mm/min

Schersteifigkeit in N/m?

2 a 6 8 10 12 14 16 18 20
Zeit in Sekunden

Bild 39: Ergebnisse von Scherversuchen: Scherspannung
(Schersteifigkeit) tiber die Zeit unter Variation der
Schergeschwindigkeit.

Der Einfluss der Verformung des Probekorpers
kann Uber die Darstellung des Schermoduls elimi-
niert werden, siehe Bild 42. Im Idealfall finden sich
Abschnitte konstanter Moduln. Innerhalb dieser Ab-
schnitte ist die erzwungene Verformung so gering,
dass keine Schadigung auftritt und somit charakte-
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ristische Eigenschaften in der Schichtgrenze bewer-
tet werden kdnnen. Weiterhin wurde der gleiche
Probekorper mit unterschiedlichen Schergeschwin-
digkeiten schadigungsfrei Uberpruft.

Modul iiber Zeit

Elastizititsmodul in N/ny

Q 1 2 3 4 s 5 7 8 3 10
Zeit in Sckunden

Bild 40: Schermodul uber die Zeit unter Variation der Scherge-
schwindigkeit.

Die Schermodulverldaufe in Bild 42 zeigen keine
konstanten Abschnitte, so dass davon ausgegan-
gen werden kann, dass die Schergeschwindigkeiten
zu hoch gewahlt wurden.

In Testreihen wurde folglich die Geschwindigkeit
mehrfach reduziert und bzgl. des Schermoduls be-
wertet. Als zielfuhrend wurden die Geschwindigkei-
ten 0,1 mm/min, 0,2 mm/min und 0,3 mm/min ange-
sehen. Der Vorschub wurde jeweils bei Erreichen
einer Maximalkraft von 150 N angehalten, um eine
Schadigung des Probekorpers auszuschliellen.

Bild 43 zeigt ein Beispiel fir die Abhangigkeit des
Schermoduls von der aufgebrachten Dehnung des
Probekorpers. Es stellt sich der gewlinschte lineare,
Uberwiegend konstante Verlauf ein.

Modul Uber Dehnung

modul in N/m

L\

$0-00-0-0000-000-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0
Dehnung

Bild 41: Schermodul uber die Zeit unter Variation der Scherge-
schwindigkeit.

Die Abhangigkeit von der Schergeschwindigkeit ist
plausibel und liegt in einer als realistisch angesehe-
nen Gréenordnung. Auch nach mehrfacher Durch-
fuhrung der Priifung an der gleichen Stelle des Pro-
bekorpers konnten keine Veranderungen in den

Ergebnissen ermittelts werden, so dass die Prifun-
gen als schadigungsfrei angesehen werden.

Neben den weggeregelten Prifungen wurde auch
untersucht, ob kraftgeregelte Prifungen moglich
sind. Es musste also, analog zur Wegregelung, eine
schadigungsfreie  kraftgeregelte  Belastungsge-
schwindigkeit gefunden werden.

Dazu wurden in mehreren Testreihen die Belas-
tungsgeschwindigkeiten [N/s] variiert. Als zielfih-
rend haben sich die drei Geschwindigkeiten 2 N/s,
3 N/s und 4 N/s erwiesen, siehe Bild 42. Als Maxi-
malkraft wurde wiederum 150 N gewahit.

Modul Gbar Dehaung

Flastirithtsmodul in W/m?

Detmung [-)

Bild 42: Schermodul (iber die Zeit unter Variation der Belas-
tungsgeschwindigkeit.

Bild 42 zeigt Spriinge Im Verlauf des Schermoduls
in Abhéngigkeit von der Dehnung. Diese sind tech-
nisch bedingt. Die Aufldsung des Wegaufnehmer
betragt 0,01 mm, so dass bei dieser geringen Be-
lastungsgeschwindigkeit Uber einen langeren Zeit-
raum (wenige Sekunden) keine Veranderungen ge-
messen werden. Werden die Messwerte Uber die
Zeit bzw. Uber die Kraft dargestellt ergeben sich
Kurvenverlaufe ohne Spriinge.

Fir die Kraftregelung kann eine feste Versuchs-
dauer angegeben werden: Bei 0,002 kN/s werden
75 s, bei 0,003 kN/s werden 50 s und bei 0,004 kN/s
werden 37,5 s bendtigt.

Priifergebnisse

Typische Verldufe der Schermoduln fiir die Uber-
priften Varianten zeigt Bild 43 fir eine Wegrege-
lung mit 0,1 mm/min und mit einer Priftemperatur
von T =20 °C.
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Modul iiber Dehnung

t

Elastizitatsmodul in N/m?

Dehnung [-]

Bild 43: Beispiel fiir den Schermodul iber die Dehnung der ver-
schiedenen Varianten, Wegregelung bei, 0,1 mm/min,
T=20"°C.

Da eine Auswertung Uber die Kurvenverlaufe nicht
praktikabel ist, wurde ein reprasentativer Zahlen-
wert des jeweiligen Kurvenverlaufes definiert: Der
Schermodul bei einer Dehnung von 0,0002, sowohl
fir weg- als auch kraftgeregelten Priifungen.

Die so gewonnenen Ergebnisse der weggeregelten
Prifungen sind in den folgenden Bildern getrennt
nach Priftemperatur dargestellt.
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Bild 44: Schermoduln bei verschiedenen Schergeschwindigkei-
ten fur alle Varianten, T = 20 °C.
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Bild 45: Schermoduln bei verschiedenen Schergeschwindigkei-
ten fur alle Varianten, T = 15 °C.
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Bild 46: Schermoduln bei verschiedenen Schergeschwindigkei-
ten fur alle Varianten, T = 10 °C.

Generell wiesen die Referenzvarianten V und Xil|
(ohne Einlage) eine Abhangigkeit von der Scherge-
schwindigkeit auf. Bei einer Priftemperatur von
20 °C (Bild 44) auch die Varianten VI und VII.

Die beiden Referenzvarianten V und Xl wiesen
Uber alle Temperaturen die héchsten Werte auf, ge-
folgt von Variante VI.

Bei einer Priftemperatur von 10 °C (Bild 46) lagen
die vier Varianten mit Einlagen (1, II, VI und VII) alle
auf einem vergleichbaren Niveau, bei 15 °C (Bild
45) wies Variante VI ein hoheres Niveau auf, bei
20 °C (Bild 44) stiegen auch die Werte von Variante
VII etwas an.

Zur Bewertung der Varianten wurde die Rangord-
nung als Summe Uber die Schermoduln bestimmt.
In Abhangigkeit der Priftemperatur ergibt sich fol-
gende Reihung in absteigender Reihenfolge:

20°C: V-XUI-VI-VII-1l -1
15°C: V-XII-VI-1-1I-VI
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10 °C: Xl -V -1l -VI-VIl -1

Generell wiesen die Referenzvarianten V und XII
die hdchsten Schermoduln auf, gefolgt von Variante
VI. Variante Il (Vlies) lag knapp uber Variante I. Der
Vergleich der Variante | und VIl (gleiches Produkt)
wies leichte Vorteile der Variante VIl auf, also der
gefrasten Variante.

Eine Rangordnung uber alle Priftemperaturen
durch Darstellung der Summe der Schermoduln
zeigt Bild 47. Demnach wies die Referenzvariante V
(ungefrast) die héchsten Moduln auf, dicht gefolgt
von Referenzvariante XlI (gefrast). Variante VIl lag
mit Abstand vor den weiteren Varianten mit Einlage.
Der Unterschied der verbleibenden drei Varianten
war nicht sehr deutlich. Variante VIl lag etwas ober-
halb der Varianten Il und I.
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Bild 47: Summe aller Schermoduln als Bewertungsmaf? der
weggeregelten Prifungen.
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Erganzend sind die Ergebnisse der kraftgeregelten
Prifungen in den folgenden Bildern getrennt nach
Priftemperatur dargestellt.
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Bild 48: Schermoduln bei verschiedenen Belastungsgeschwin-
digkeiten fir alle Varianten, T = 20 °C.
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Bild 49: Schermoduln bei verschiedenen Belastungsgeschwin-
digkeiten fir alle Varianten, T = 15 °C.
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Bild 50: Schermoduln bei verschiedenen Belastungsgeschwin-
digkeiten fir alle Varianten, T = 10 °C.

Auch im kraftgeregelten Modus wiesen die Refe-
renzvarianten V und Xl (beide ohne Einlage) die
héchsten Schermoduln auf (Ausnahme: T = 10 °C,
4 N/s), gefolgt von Variante VI. Prinzipiell konnte fir
diese beiden Varianten eine Abhangigkeit von der
Belastungsgeschwindigkeit erkannt werden. Auch
Variante VI wies diese Abhangigkeit auf.

Sowohl innerhalb einer Priftemperatur, als auch
Uber alle Priftemperaturen hinweg waren Tenden-
zen bzgl. der Varianten kaum erkennbar.

Daher wurde auch hier zur Bewertung der Varianten
die Rangordnung anhand der Summe Uber die
Schermoduln bestimmt. In Abhangigkeit der Prif-
temperatur ergab sich in absteigender Reihenfolge:

20°C:V-XUI-VI-VII-1-1I
15°C: Xl -V -VI-VII -1l -]
10 °C: Xl -V -VI-1l-1-VI

Generell wiesen wiederum die Referenzvarianten V
und XlI die héchsten Schermoduln auf, gefolgt von
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Variante VI. Variante Il (Vlies) lag wieder knapp
Uber Variante |. Der Vergleich der Variante | und VII
(gleiches Produkt) wies leichte Vorteile der Variante
VII auf, also der gefrasten Variante.

In Bild 51 ist wieder die Rangordnung Uber alle Prif-
temperaturen anhand der Summe der Schermoduin
dargestellt. Die Reihenfolge entspricht qualitativ,
wie auch quantitativ der Reihenfolge der weggere-
gelten Prifungen. Demnach wies die Referenzvari-
ante V (ungefrast) die hochsten Moduln auf, dicht
gefolgt von Referenzvariante Xl (gefrast). Variante
VII lag mit Abstand vor den weiteren Varianten mit
Einlage. Der Unterschied der verbleibenden drei
Varianten war auch hier nicht sehr deutlich. Vari-
ante VIl lag etwas oberhalb der Varianten Il und 1.
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Bild 51: Summe aller Schermoduln als Bewertungsmaf? der
kraftgeregelten Priifungen.

Insgesamt weist die Gruppe mit den beiden Refe-
renzvarianten (V und XII) stets die hoéchsten
Schersteifigkeiten auf. Danach folgt Variante VI
(Kombiprodukt, gefraste Unterlage). Die Varianten
VII (K), I (v) und | (k) bilden wiederum die Gruppe
mit den geringsten Schersteifigkeiten.

Demnach ist jeder Einsatz von Asphalteinlagen von
Nachteil fur die Schersteifigkeit. Die Variante VI
(Kombiprodukt) wurde im Gegensatz zu den weite-
ren Varianten in der Schichtgrenze nur einmal mit
Emulsion bespriiht. Weiterhin weist die Struktur des
Gitters eine sogenannte ,Rippenform* auf. Einer
dieser Unterschiede, oder eine Kombination dar-
aus, bewirkt die hoheren Schersteifigkeiten gegen-
Uber den Varianten VIl (K), Il (v) und | (k). Die Vari-
anten | und VIl (gleiches Produkt mit hoher
Anspritzmenge) unterscheiden sich kaum vonei-
nander. Variante VIl (gefraster Untergrund) weist
gegenilber Variante | (ungefraster Untergrund) nur
gering héhere Schersteifigkeiten auf. Die Variante Il
(Vlies auf ungefrastem Untergrund) liegt auf einem
vergleichbaren Niveau. Dies lasst die Schlussfolge-
rung zu, dass die Bitumenfilmdicke zwischen den
Schichten einen relevanten Einfluss auf die Scher-
festigkeit austbt.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass
mit den hier gewahlten Priifbedingungen die Bewer-
tung der Schersteifigkeit moglich ist. Sowohl weg-
als auch kraftgeregelt wird eine vergleichbare
Rangordnung bzgl. der untersuchten Varianten er-
Zielt.

Dabei wird der weggeregelten Priifung der Vorzug
gegeben, da gleichmaRigere Ergebnisse Uber alle
Temperaturen erreicht werden. Bei Wahl einer ein-
zigen Priiftemperatur wird 20 °C vorgeschlagen, da
diese die beste Annaherung an die Reihenfolge
Uber alle Priftemperaturen darstellt.

3.2.2.3 Abscherversuch - Schichtenverbund

Zuséatzlich zum geplanten Prifprogramm wurde
Uberprift, ob eine Korrelation der ermittelten
Schersteifigkeiten mit den Ergebnissen aus Ab-
scherversuchen besteht. Dazu wurden die Ergeb-
nisse der Schersteifigkeit (statisch) bei T =20 °C
den Ergebnissen aus Abscherversuchen gemafll TP
Asphalt-StB, Teil 80 verglichen. Es wurden jeweils
zwei Bohrkerne der bereits Uberpriiften Varianten
eines Abscherversuchs unterzogen. Die Prifung
der statischen Schersteifigkeit ist im Regelfall zer-
stérungsfrei, so dass von keiner bzw. einer nur sehr
geringen Belastung der Bohrkerne ausgegangen
wurde.

Korrelationen der ermittelten maximalen Scherkraft
zu den Schersteifigkeiten bei T = 20 °C und unter-
schiedlichen  Schergeschwindigkeiten sind in
Bild 52 dargestellt. Die Einzelergebnisse der Ab-
scherversuche kénnen dem Anhang 3.4 entnom-
men werden.
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Bild 52: Korrelationen der max. Scherkraft aus Abscherversu-
chen (TP A, Teil 80) und Schersteifigkeiten (statisch,
T = 20 °C) bei unterschiedlichen Schergeschwindig-
keiten.

Bild 52 zeigt die beste Regression fiir eine Scher-
geschwindigkeit von 0,1 mm/min. Diese Ergebnisse
sind in Bild 53 detailliert dargestellt.
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Bild 53: Vergleich der max. Scherkraft aus Abscherversuchen
(TP A, Teil 80) und der Schersteifigkeit (statisch,
T =20 °C; 0,1 mm/min).

Grundsatzlich erzielte der Abscherversuch fir die
Referenzvarianten V und Xl (ohne Einlage) die
héchsten Scherkrafte, wie auch bei der Scherstei-
figkeit. Variante VI (Kombiprodukt), welche hohe
Schersteifigkeiten erreichte, fiel bei den Abscher-
versuchen auf das Niveau der Variante Il (Vlies).
Das niedrigste Niveau erreichte Variante | (Kom-
biprodukt, ungefrast) in beiden Prifverfahren.

Die hohen Scherkrafte der Variante Il (Vlies) beim
Abscherversuch kdnnen mit der guten Klebkraft des
Bitumens der Bitumenemulsion begrindet werden.
Hinzu kommt ein gleichmaRiger Querschnitt, ohne
den Verbund behindernde Einlagen (siehe Varian-
ten | und VII (gleiches Kombiprodukt)). Die Scher-
krafte der Variante VI (Kombiprodukt) werden als
gering angesehen. Aufgrund der besonderen Struk-
tur des Gitters wurden hohere Krafte erwartet. Wie-
derholungen der Abscherversuche bestatigten das
eher geringe Niveau.

Insgesamt konnte mit einem Bestimmtheitsmal} von
~86 % (Bild 52) eine vermeintlich gute Korrelation
zu den Schersteifigkeiten bei T = 20 °C nachgewie-
sen werden. Dies betraf jedoch im Wesentlichen
den Unterschied zwischen den Referenzvarianten
ohne Einlage und alle weiteren Varianten mit Einla-
gen. Im Detail bestehen signifikante Unterschiede.

3.2.2.4 Zyklische Scherversuche - Ermiidung

Die zyklische Scherermudungsprifung (entwickelt
am Institut fir Strallenwesen der TU Braunschweig,
dokumentiert in (Wistuba et al. 2016) diente der Be-
stimmung der Scherermidung in der Schicht-
grenze.

Vor den Prifungen zum Scher-Ermidungswider-
stand wird mit einem verkirzten Test die Scherstei-
figkeit der Proben ermittelt. Damit wird der Amplitu-
denbereich fiir die Scher-Ermidungsprifungen
festgelegt.

Die Prifvorrichtung und auch die Probenprapara-
tion entsprechen den Angaben aus Kapitel 3.2.2.1
und kénnen dort enthommen werden.

Bild 54. Beispiel einer Scher-Steifigkeitsprifung in
Form eines Amplitudensweeps, Stufenweise Erho-
hung der Scheramplitude, insgesamt 25 Stufen und
jeweils 200 Lastwechseln, bis zum Bruch des Pro-
bekorpers.Bild 54 zeigt ein Beispiel fir eine Scher-
Steifigkeitspriifung, in dem die Amplitude stufen-
weise erhoht wird, bis zum Bruch des Probekorpers.
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Bild 54. Beispiel einer Scher-Steifigkeitspriifung in Form eines
Amplitudensweeps, Stufenweise Erhéhung der
Scheramplitude, insgesamt 25 Stufen und jeweils 200
Lastwechseln, bis zum Bruch des Probekorpers.

Anhand der Ergebnisse aus der Scher-Steifigkeits-
prifung werden (im Regelfall) drei Scheramplituden
ausgewahlt, welche eine mdglichst groRe Sprei-
zung bzgl. der Scher-Ermidungseigenschaften er-
warten lassen. Im obigen Beispiel (Bild 54) wurden
Scheramplituden von 0,01 mm, 0,02 mm und
0,03 mm ausgewahlt. Mit diesen Scheramplituden
wurden Ublicherweise drei Prifungen zum Scher-
Ermidungswiderstand bei T = 20 °C, ohne Normal-
spannung, durchgefiihrt. Als Ergebnis einer Einzel-
prifung wurde das Kriterium Nso (siehe dazu Kapi-
tel 3.2.3.1) herangezogen. Die so erhaltenen
Ergebnisse werden in einem Diagramm zusammen-
gestellt und Uber eine Regression als sogenannte
Wohler-Linie ausgewertet, wie in Bild 55 dargestellt.

100.000
Pl T=20°C
10.000 .
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Bild 55: Beispiel fiir das Ergebnis aus einer Scher-Ermidungs-
prifung zur Ermittlung des Scher-Ermidungswider-
stands in Form einer Wohler-Linie.

Die ermittelten Wohler-Linien werden abschlieRend
vergleichend bewertet.
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Zusatzlich wurde Uberpriift, ob eine Auswertung
Uber den Makroriss nach (Rowe und Bouldin 2000)
maoglich ist. Dabei wurde fiir jeden Versuch eine ver-
einfachte Energy Ratio ER uber die Anzahl der Last-
wechsel aufgetragen und der Hochpunkt der Kurve
als Zeitpunkt der Makrorissbildung definiert. Die zu-
gehdrige Lastwechselzahl wird als Ermidungskrite-
rium Nwmakro definiert.

Es wurden 6 Varianten aus dem Probefeld unter-
sucht:

- Variante Il (v), ungefraste Unterlage, Vlies,

- Variante lll (g), ungefraste Unterlage, Git-
ter,

- Variante V (Ref.), ungefraste Unterlage,
Referenz ohne Einlage,

- Variante VIl (V), gefraste Unterlage, Vlies,

- Variante Xl (G), gefraste Unterlage, Gitter
und

- Variante Xl (Ref.), gefraste Unterlage, Re-
ferenz ohne Einlage.

Der Prifumfang umfasste je Variante 3 Scher-
amplituden bei mindestens zweifacher Belegung.
Die Priftemperatur betrug 20 °C bei einer konstan-
ten Frequenz von 10 Hz.

Die Ergebnisse Ntso werden zunachst fir jede Vari-
ante grafisch prasentiert. Ein tabellarische Darstel-
lung kann dem Anhang 3.5 entnommen werden.
Dort sind auch die Ergebnisse Nmakro dokumentiert.
Dieses Kriterium wird jedoch nur in wenigen Fallen
erreicht. Da diese wenigen Ergebnisse Nwako die
gleiche Tendenz wie die Ergebnisse Nrso aufweisen,
wird von einer weiteren Auswertung abgesehen.
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Bild 56: Variante Il (Vlies, ungefrast), Ergebnis zur Ermittlung
des Scherermiidungswiderstands.
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Bild 57: Variante Ill (Gitter, ungefrast), Ergebnis zur Ermittlung
des Scherermiidungswiderstands.
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Bild 58: Variante V (Referenz, ungefrast), Ergebnis zur Ermitt-
lung des Scherermldungswiderstands.

RS

1.000.000

100.000

y=0,0013x+741 7
R#=0,705

10.000

Lastwechselzahl N [-]

1.000

100
0,01 0,1
Verformungsamplitude [mm]

Bild 59: Variante VIII (Vlies, gefrast), Ergebnis zur Ermittlung
des Scherermiidungswiderstands.
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Bild 60: Variante Xl (Gitter, gefrast), Ergebnis zur Ermittlung
des Scherermiidungswiderstands.
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Bild 61: Variante XlI (Referenz, gefrast), Ergebnis zur Ermitt-

lung des Scherermldungswiderstands.

Die Betrachtung der einzelnen Varianten zeigt zum
Teil verhaltnismalig hohe Streuungen der Einzel-
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werte. Die Bestimmtheitsmal} der Regressionen lie-
gen dementsprechend auf einem verhaltnismafig
niedrigen Niveau von 62 % bis 79 %.

Die ermittelten Wohler-Linien werden in Bild 75 zu-
sammengefasst, um mogliche Unterschiede der Va-
rianten zu erkennen.
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Bild 62: Ergebnisse zur Ermittlung des Scherermidungswider-
stands, Wéhler-Linien aller Varianten.

Die Analyse von Bild 75 zeigt zun&chst ein deutlich
abweichendes Verhalten der beiden Referenzvari-
anten (V und XIlI, ohne Einlagen). Fir geringe Ver-
formungsamplituden weisen beide Varianten einen
deutlich hdheren Ermudungswiderstand gegenuber
allen Varianten mit Asphalteinlagen auf.

Dieses Verhalten deckt sich mit den Ergebnissen zu
den statischen und zyklischen Schersteifigkeiten.

Beide Referenzvarianten weisen eine starkere Nei-
gung auf, als alle Varianten mit Asphalteinlagen. Bei
héheren Verformungsamplituden liegen die Ergeb-
nisse auf Héhe der Varianten mit Asphalteinlage
bzw. darunter. Der Einsatz von Asphalteinlagen
mindert offensichtlich die Abhangigkeit von der Ver-
formungsamplitude.

Die Varianten mit Vlies (Il und VIIl) weisen ein sehr
ahnliches Verhalten auf, wobei die Variante auf un-
gefraster Unterlage (ll) tendenziell ein besseres Er-
mudungswiderstand aufweist.

Die Variante XI mit Gitter auf gefraster Unterlage
liegt fir geringe Verformungsamplituden noch un-
terhalb der Ergebnisse der Varianten mit Vlies,
weist bei hohen Amplituden jedoch den hdéchsten
Ermidungswiderstand auf.

Die Variante Ill mit Gitter auf ungefraster Unterlage
weist immer die geringsten Ermiadungswiderstande
auf. Ursachlich kdénnte das nicht umhiillte Glasfa-
sermaterial in Kombination mit der einmaligen
Emulsionsaufbringung sein.

Insgesamt sind die Varianten mit Asphalteinlage
erst bei héheren Verformungsamplituden den Vari-
anten ohne Einlage gleichwertig.

3.2.2.5 Statische Keilspaltversuche - span-
nungsabbauende Wirkung

Der Keilspaltversuchs nach Tschegg (Tschegg
1986) ermdglicht die Analyse bruchmechanischer
Materialeigenschaften im Labor. Wahrend diese zu-
nachst an Beton-Probekérpern durchgefiihrt wur-
den (Tschegg 1991), flhrte Tschegg bald den Keil-
spaltversuch an Asphaltprobekorpern ein (Tschegg
1997). Auch an Asphalteinlagen wurden mit ver-
schiedenen Versuchsvarianten experimentiert,
Bsp.: (Lugmayr 2010).

Priifverfahren

In einer Variante des Keilspaltversuchs wird eine
horizontale Spaltkraft in Verlegerichtung der As-
phalteinlagen aufgebracht. Dadurch wird weggere-
gelt ein fortlaufender Rissprozess erzwungen. Der
Versuch ist mit der Keilspalteinrichtung in einer
Standard-Druckpriifmaschine realisierbar (siehe
Bild 63).

y

)

Bild 63: Bohrkern 220 mm mit Auflagerklétzen und Keilspaltein-
richtung mit Wegaufnehmer und Thermometer in ei-
ner Standard-Druckprifmaschine

Fir die Auswertung werden die Rissoffnungsweite
und die zugehorige Spaltkraft betrachtet. Bei homo-
genen Probekérpern verlauft die Rissausbreitung
stetig. Dabei a@ndert sich durch Fortschreiten des
Rissufers der Hebelarm zwischen Rissufer und
Krafteinleitungspunkt. Die aufzubringende Spalt-
kraft wird demnach mit fortschreitender Rissfort-
pflanzung geringer.

Je nach Auspragung des plastischen Verformungs-
anteils kann man anhand der Kurve ein nahezu
sprodes bis ausgepragt plastisches Materialverhal-
ten erkennen (Siehe Bild 64).
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Bild 64: Last-Verformungs-Diagramm von sprédem (brittle) und
zah plastischem (tough) Materialverhalten (Tschegg
1999)

Versuchsvorbereitung

Fir die Durchfiihrung des statischen Keilspaltversu-
ches wurden aus der Testflache Bohrkerne mit ei-
nem Durchmesser von 220 mm entnommen. Da die
Versuchsauswertung neben der Priftemperatur
stark von der Priifgeometrie beeinflusst wird, wurde
auf eine moglichst gleichartige Probenvorbereitung
Wert gelegt. Dabei wurde angestrebt, die Bohrkerne
bezlglich der Probekdrpergeometrie, der Lage der
Asphalteinlage und des Krafteinleitungspunktes ge-
ometrisch vergleichbar herzustellen bzw. vorzube-
reiten. Um eine an die Praxis orientierte Rissaus-
breitung von Tragschicht in Richtung Deckschicht
zu erzeugen, muss die Kraft in die Tragschicht-
ebene eingeleitet werden. Dafiir hat sich aus voran-
gehenden Versuchen die Applikation von Auflager-
platten bewahrt. Diese dienen als Auflager sowie
als Schablone zur Probenvorbereitung. Um Tem-
peratureinflisse gering zu halten, sind die Probe-
korper ausreichend lange auf die vorgesehene Priif-
temperatur vorzutemperieren und wahrend der
Versuchsdurchfiihrung ist laufend die Kerntempera-
tur zu messen.

Priifplan

Es wurden 6 Varianten aus dem Probefeld unter-
sucht:

- 1(k),

- E(v),

-V (Ref),

- VI(K),

- VII(K),

- Xl (Ref).
Aufgrund unerwarteter Ergebnisse bei dynami-
schen Keilspaltversuchen wurden ausgewahlte Pro-

bekorper folgender Varianten orientierend in einer
Abwandlung des Versuchs getestet:

- LK),

I (v),

V (Ref.),
VI (K),
Xl (Ref).

Der Prifumfang umfasste 2 Priftemperaturen
(T1=0°C, T2=-10°C). Die Ergebnisse wurden
4-fach belegt, so dass 6 Varianten mit je 8 Einzel-
versuchen geprift wurden; in Summe 48 Einzelver-
suche. Die zusatzlichen, orientierenden Priifungen
wurden bei T1 = 0 °C durchgefiihrt.

Die Versuchsreihe wurde nahezu wie geplant
durchgefiihrt. Folgende Abweichungen ergaben
sich zum geplanten Prifumfang.

- 1 (k), T1=0 °C; 2-fach belegt auf Grund ei-
nes Probekoérperdefekts und eines Ver-
suchsfehlers,

-V (Ref.), T1 =0 °C; 7-fach belegt auf Grund
zusatzlicher Kapazitaten der Referenz-Pro-
bekorper,

- VI (K), T1 = 0 °C; 3-fach belegt auf Grund
eines Versuchsfehlers,

- Xl (Ref.), T1 = 0°C; 5-fach belegt auf
Grund zuséatzlicher Kapazitaten der Refe-
renz-Probekorper,

- 1(k), T2 =-10 °C; 2-fach belegt auf Grund
zweier Probekdrperdefekte

- VII(K), T2=-10 °C, 3-fach belegt auf Grund
eines Versuchsfehlers.

Erwartete Versuchsergebnisse

Der statische Keilspaltversuch erlaubt eine Beurtei-
lung der Bruchenergie, die fir den Rissfortschritt im
Probekorper aufgewendet werden muss.

In Bezug auf Asphalteinlagen mit spannungsabbau-
ender Wirkung sollte deren Potential beurteilt wer-
den, Spannung aus tieferliegenden Schichten durch
Verformungen im Einlagensystem so abzubauen,
dass eine Schadigung der dariiber liegenden
Schichten reduziert oder verhindert wird. Trifft das
Rissufer auf die Asphalteinlage, ist ein zumindest
zeitweiliger Stopp der Rissfortpflanzung bei fort-
wahrender Offnung der Rissbreite und tendenziell
gleichbleibender Spaltkraft zu erwarten. Dies bildet
sich im Beispieldiagramm mit einer Kurve ab, die im
Verlauf langer auf héherem Spaltkraftniveau bleibt
(siehe Bild 65).
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Bild 65: Darstellung der erhdéhten Bruchenergie bei der Ver-
wendung von Asphalteinlagen (LUGMAYR 2002)

Aufgrund der unterschiedlich ausgepragten span-
nungsabbauenden Wirkung der ausgewahlten As-
phalteinlagen war eine bewertbare Anderung im
Kurvenverlauf der Auswertung von Spaltkraft und
Rissoffnungsweite zu erwarten. Dazu wurde die er-
brachte spezifische Bruchenergie anhand der Fla-
che unter einem festgelegten Kurvenabschnitt aus-
gewertet.

Ein bekannter Einflussfaktor auf den Kurvenverlauf
der Kraft-Weg-Diagramme ist der vom Rissfort-
schritt abhangig veranderliche Hebelarm in der
Krafteinleitung. Mit den zuséatzlichen Versuchen au-
Rerhalb des vorgesehenen Prifplans sollen Er-
kenntnisse Uber die wirkende Kraft am Rissufer ge-
wonnen werden.

Versuchsergebnisse

Die optische Uberpriifung der Versuchsergebnisse
anhand der Kraft-Weg-Diagramme zeigt in Bezug
auf die einzelnen Varianten bei beiden Priftempe-
raturen reproduzierbare Ergebnisse (vgl. beispiel-
haft Bild 66 und Bild 67).
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Bild 66: Beispiel der Kurvenverlaufe einer 4-fach-Belegung an
Variante Il (v), T1=0°C
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Bild 67: Beispiel der Kurvenverlaufe einer 4-fach-Belegung an
Variante VI (K), T2 =-10 °C

Auch die Maoglichkeit der qualitativen Unterschei-
dung des Rissverhaltens der unterschiedlichen Va-
rianten ist bei beiden Priftemperaturen gegeben
(vgl. Bild 68 und Bild 69). Anhand der Versuchser-
gebnisse aller mit dem statischen Keilspaltversuch
gepriften Varianten - Spannungsabbau und Span-
nungsaufnahme bei beiden Priiftemperaturen - er-
scheint eine Auswertung anhand der folgenden Pa-
rameter sinnvoll.

- spezifische Bruchenergie bis zu einer Riss-
6ffnung von 2,0 mm Gfz,0 [Nmm/mm?]

- maximale Spaltkraft Fmax [N]

- Spaltkraft bei einer Riss6ffnung von 1,5 mm
F1,5[N]

Die Ergebnisse werden in den Diagrammen Bild 70
bis Bild 75 dargestellt.
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Bild 68: Darstellung der Mittelwertkurven aller spannungsab-
bauenden Systeme mit Referenzen im Kraft-Weg-Di-
agramm, T1=0°C
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Bild 69: Darstellung der Mittelwertkurven aller spannungsab-
bauenden Systeme mit Referenzen im Kraft-Weg-Di-
agramm, T2 =-10°C

Bei der Auswertung der spezifischen Bruchenergie
Gr,0 sowie bei der Spaltkraft bei 1,5 mm Rissoff-
nung F15 zeigen sich erhdhte Werte aller Einlagen-
systeme gegenuber der Referenzflachen. Dieser
Effekt ist bei beiden Priiftemperaturen zu erkennen.
Die maximale Spaltkraft Fmax zeigt Gber alle Varian-
ten keine wesentlichen Unterschiede auf. Dies lasst
sich technisch dadurch erkléaren, dass bei Rissiniti-
ierung der Probekodrper im Bereich der Einlage noch
unversehrt ist und somit das Einlagensystem nicht
kraftwirksam wird. Vielmehr wird mdoglicherweise
durch Anderung im Schichtenverbund und damit
einhergehender Anderung der Spannungsvertei-
lung im Probekoérper die maximale Spaltkraft Fmax
reduziert.
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Bild 71: Auswertung der spannungsabbauenden Systeme an-
hand der maximalen Spaltkraft Fmax, T1 =0 °C
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Bild 72: Auswertung der spannungsabbauenden Systeme an-
hand der Spaltkraft F15, T1 =0 °C
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Bild 70: Auswertung der spannungsabbauenden Systeme an-
hand der spezifischen Bruchenergie Gf2,0, T1 =0 °C
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Bild 73: Auswertung der spannungsabbauenden Systeme an-
hand der spezifischen Bruchenergie Gr,0, T2 =-10 °C
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Bild 74: Auswertung der spannungsabbauenden Systeme an-
hand der maximalen Spaltkraft Fmax, T2 =-10 °C
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Bild 75: Auswertung der spannungsabbauenden Systeme an-
hand der Spaltkraft F15, T2 =-10 °C

Die Auswertung der Ergebnisse der zusatzlichen
Versuche erfolgt Gber ein vereinfachtes Modell der
Kraftverteilung im Probekdrper und die vereinfachte
Annahme, dass in einem homogenen Probekdrper
die wirkende Kraft am Rissufer gleichbleibend ist.
Unter diesen Annahmen wird ein idealisierter Kraft-
verlauf im Kraft-Weg-Diagramm als Modelllinie an-
gesetzt (siehe Bild 76), aus dem ein rechnerischer
Rissfortschritt ermittelt wird.
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Bild 76: Darstellung der Kraftkurven am Rissufer (Modell und
berechnet) im Vergleich zur klassischen Auswertung
der Spaltkraft (Vergleich); Il (v)

6

5
5 4
o
3 = Rissfortschritt
5 2 dell
2 mode
[~ 1 Rissfortschritt

optisch
5 p
0 1 2 3 4 5

Rissoffnunfg[mm]

Bild 77: Darstellung des im Modell berechneten und optisch er-
fassten Rissfortschrittes; Il (v)

Dieser kann mit dem optisch erfassten Rissfort-
schritt verglichen werden (siehe Bild 77). Zudem be-
steht die Mdglichkeit, aus dem optisch erfassten
Rissverlauf einen rechnerischen Kraftverlauf am
Rissufer im Kraft-Weg-Diagramm zu bestimmen
(siehe Bild 76). Die Differenz, zwischen der im Mo-
dell idealisierten und der berechneten Kraft-Weg-
Kurve, weist auf eine zusatzliche, dem Riss entge-
genwirkende Kraft hin. Diese wird aus den vorlie-
genden Ergebnissen einer spannungsaufnehmen-
den Wirkung der Einlage zugeschrieben. Aufgrund
der stark vereinfachten Annahmen und der gerin-
gen Versuchszahlen kann keine quantitative Aus-
sage zum spannungsaufnehmenden Anteil getrof-
fen werden. Eine qualitative Unterscheidung
zwischen den Varianten ist jedoch mdglich. Deutlich
wird dies beim Vergleich der Varianten VIl (K) und
| (k), die einen ahnlichen tatsachlichen Kurvenver-
lauf im Kraft-Weg-Diagramm aufweisen, in der hier
beschriebenen Auswertung jedoch deutliche Unter-
schiede zeigen (siehe Bild 78 und Bild 79).
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Bild 78: Darstellung der Kraftkurven am Rissufer (Modell und
berechnet) im Vergleich zur klassischen Auswertung
der Spaltkraft (Vergleich); VII (K)
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Bild 79: Darstellung der Kraftkurven am Rissufer (Modell und
berechnet) im Vergleich zur klassischen Auswertung
der Spaltkraft (Vergleich); | (k)

Die Erkenntnisse aus der beschriebenen zusatzli-
chen Auswertung des optischen Rissverlaufs zei-
gen eine Mdoglichkeit auf, verschiedene Einlagen-
systeme hinsichtlich ihres spannungs-
aufnehmenden oder spannungsabbauenden Wirk-
prinzips zu unterscheiden.

3.2.2.6 Dynamische Keilspaltversuche -
spannungsabbauende Wirkung

Priifverfahren

Angelehnt an das in 3.2.2.5 beschriebene Prifprin-
zip sollte in dieser Variante des Keilspaltversuchs
durch dynamisch-zyklische Belastung ein Ermu-
dungsversagen auftreten. Die Belastung wurde un-
ter Druckschwellbelastung kraftgeregelt als Multis-
tage-Versuch aufgebracht.

Das Ziel der Lasteinleitung im dynamischen Keil-
spaltversuch ist analog zu 3.2.2.5 die Einbringung
einer zyklischen horizontalen Spaltkraft in die Trag-
schicht des Probekdrpers. Zur Einleitung der Spalt-
kraft wurde neben der Applikation von Auflagerplat-
ten in Verbindung mit der Keilspalteinrichtung eine
weitere Moglichkeit Uberprift (vgl. Bild 80). Auf-
grund des veranderlichen Lasteintragungswinkels
im Versuchsablauf und der im Vergleich zum kugel-
gelagerten Keil hdheren Reibungskrafte wurde
diese Option verworfen. Die Lasteintragung erfolgt
analog zu den Versuchen in 3.2.2.5.

Bild 80: Kraftumlenkung mit direkter Einleitung in den Probekor-
per an Fraskante

Versuchsvorbereitung

Die Versuchsvorbereitung war angelehnt an die
Vorbereitung der Proben unter 3.2.2.5. Die Bohr-
kerne mit 220 mm Durchmesser wurden zunachst
so zugeschnitten, dass die Prifkdrpergeometrie al-
ler Proben moglichst gleich und die Asphalteinlage
mittig im Probekdrper situiert war.

Hinsichtlich der optischen Auswertung des Rissfort-
schritts ist ein Unterschied zu der Probenvorberei-
tung im statischen System gegeben. Statt der Aus-
bildung seitlicher Riss-Fihrungs-Kerben wurde eine
Seite des Bohrkerns mit Weilllack bespriht und mit
einer Skala versehen. Eine Rissentstehung und -
fortpflanzung kann so optisch einfacher erkannt so-
wie zur Auswertung aufgezeichnet werden.

Priifplan

Es wurden 6 Varianten aus dem Probefeld unter-
sucht:

- (k)

- 1H(v),
-V (Ref.),
- VI(K),

- VLK),

- XII (Ref.).

Der Prufumfang umfasste 2 Priftemperaturen
(T1=0°C, T2=-10°C). Die Ergebnisse wurden
4-fach belegt, so dass 6 Varianten mit je 8 Einzel-
versuchen Uberprift wurden - in Summe 48 Einzel-
versuche.

Die Versuchsreihe der Priftemperatur T1=0°C
wurde weitestgehend wie geplant durchgefihrt.

Die Versuchsreihe der Priftemperatur T2 =-10 °C
wurde zunachst an ausgewahlten Probekérpern
durchgefuhrt. Da sich aus den ersten Ergebnissen
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bei tiefen Temperaturen keine signifikante Sprei-
zung der Varianten erkennen liel3 (vgl. Absatz Ver-
suchsergebnisse), wurden die Ubrigen Probekorper
verwendet, um orientierende Prifungen anhand
verschiedener Varianten des Versuchs durchzufiih-
ren:

- T1=0 °C, tiefere Starterkerbe — geringere
Lasten, anndhernd gleiche Versuchsdauer

- T1 =0 °C, Langzeitversuch — deutlich ge-
ringere Lasten, erhdhte Frequenz, deutlich
langere Versuchsdauer

- T3 =5 °C - sonst gleiche Versuchsbedin-
gungen wie im Standardversuch

Erwartete Versuchsergebnisse

Infolge der dynamisch-zyklischen Belastung des
Probekorpers war ein Rissfortschritt durch die Trag-
schicht zu erwarten.

Allgemein gilt: Erreicht das Rissufer die Asphaltein-
lage, kann die wirkende Kraft durch die duktilen Ei-
genschaften der Einlage horizontal abgetragen und
durch Verformung verteilt werden. Es besteht somit
keine lokal eng begrenzte Spannungsspitze und die
Rissausbreitung wird verzogert. Bei fortwahrender
Krafteinleitung ist eine Rissfortpflanzung hinein in
die Deckschicht zu erwarten. Ausgehend von
Schichtdicke und Materialeigenschaften der Einla-
gensysteme ist von Unterschieden in Art und MaR
der Rissfortpflanzung in der Deckschicht auszuge-
hen. Anhand dieses Rissfortschritts bezogen auf die
Zahl der Belastungszyklen sollte quantitativ oder
qualitativ eine Aussage Uber die Reduzierung der
Rissfortpflanzung von Reflexionsrissen getroffen
werden (vgl. Bild 81).

Visible crack propagation

60

30

Crack depth [mm]

Start of crack propagation

Without PGM (=Pavement Geotextile Membrane)
With PGM + bitumen

With PGM + polymer modified
bitumen

Bild 81: mdgliche Auswertung des Rissfortschritts unter Be-
trachtung der Risstiefe zu der Prifzeit/den Belas-
tungszyklen (LUGMAYR 2002)

Versuchsergebnisse

Die Auswertung des Rissfortschrittes erfolgt plan-
mafig optisch anhand des sichtbaren Makrorissfort-
schrittes (vgl. Bild 82). Zudem kann teilweise der
Verlauf des Risses unterschiedlich beschrieben
werden.

. — “ .
w

Bild 82: optische Auswertung des Rissfortschritts

Bild 83 zeigt die Auswertung des Rissfortschritts bei
spannungsabbauenden Einlagesystemen bei Priif-
temperatur T1 =0 °C.
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Bild 83: Zusammenstellung der Auswertungen des Rissfort-
schritts bei Verwendung spannungsabbauender Sys-
teme, T1=0°C
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Bild 84: Darstellung Ergebnis der Mehrfachbelegung, Variante
VIl (K), T1 = 0°C; Streuung bei Versagenszeitpunkt
und Rissfortschritt

)

—2 +0°C
=
S,
—1
=
£ 0 —B8—2cC
]
5
g1 —B—26G
R
oo

-2 —8— 2R

-3

0 14400

Belastungszyklen n [-]

Bild 85: Darstellung Ergebnis der Mehrfachbelegung, Variante
Il (v), T1 = 0°C, Streuung bei Rissfortschritt

Der Rissfortschritt bezieht sich auf die Einlagen-
ebene. Im Verlauf zeigt sich von unten nach oben
der Rissfortschritt durch Tragschicht und Einlage
hin zur Deckschicht. Der Wert 2,5 cm steht fur das
vollstéandige ReilRen der Probe. Proben mit darunter
endenden Kurven reien bis Uber das Versagen
hinaus nicht vollstandig.

Bild 83 zeigt Tendenzen bezuglich unterschiedli-
cher Versagenszeitpunkte sowie eine Hinderung
der vollstéandigen Rissdurchfiihrung. Die Wiederhol-
barkeit der Ergebnisse fallt sehr unterschiedlich aus
(vgl. Bild 84 und Bild 85). Eine nachvollziehbare
Reihung der Ergebnisse und eine daraus folgende
Wertungsmadglichkeit fir die Wirkweise von Asphalt-
einlagen sind aus diesen Daten nicht ableitbar. Die
Ergebnisse aus den zusatzlich durchgefiihrten Va-
rianten, die zur Orientierung hinsichtlich verschiede-
ner Einflisse aus dem Prifverfahren dienen sollten,
zeigen keine entscheidenden Verbesserungsmog-
lichkeiten auf. Vielmehr ergeben sich Zweifel, ob die
Versuchsbedingungen fir die Beurteilung der Wirk-
weise der Asphalteinlagen geeignet sind. Zwei ent-
scheidende Aspekte sind dahingehend zu nennen.

- Durch die geringen Lasten, die im Versuch
dynamisch aufgetragen werden, ergeben

sich FlieBbewegungen, die fir einen teils
erheblichen Verformungsanteil im Asphalt-
kérper sorgen, ohne dabei die Asphaltein-
lage zu aktivieren. Dies zeigt sich insbeson-
dere bei Referenzprobekoérpern ohne
Einlage, die bis zum Versuchsende kein
vollstdndiges Durchschlagen des Risses
aufweisen.

- Die Spannungsverteilung im Probekorper
hangt auch von der Beschaffenheit des
Schichtenverbundes ab. Hohe Lastwech-
selzahlen bei den Referenzprobekorpern
ohne Einlagen zeigen diesen Einfluss auf
die Systemstatik.

Aufgrund der gesammelten Ergebnisse und Erfah-
rungen aller dynamischen Keilspaltversuche wird
daher von weiteren Priifungen abgesehen.

Die Ubrigen Probekorper wurden fiir erganzende
Betrachtungen im statischen Keilspaltversuch ver-
wendet.

3.2.2.7 Statischer Keilspaltversuch - Schich-
tenverbund

Das Prinzip der Schichtverbundmessung im Ab-
scherversuch nach TP Asphalt-StB Teil 80 beurteilt
die aufzubringende Kraft bei Parallelverschiebung
der Schichtgrenzen zueinander. Dieser Belastung
stehen neben Adhéasions- und Kohasionskraften
auch geometrische Verkeilungen der Schichtgren-
zen entgegen. Da unklar ist, wie sich dieser Effekt
in der Praxis bei Verwendung von Asphalteinlagen
auswirkt, erscheint die Anwendung eines Prifver-
fahrens lohnend, bei dem die geometrischen Ein-
flisse aus der Scherung weitgehend vermieden und
somit lediglich Adhasions- und Kohasionskrafte im
Systemverbund geprift werden.

Priifprinzip

Ziel des Verfahrens ist die Auswertung der maxima-
len Spaltkraft, die zur Trennung der Kontaktflachen
des Einlagensystems notwendig ist. Abweichend
von einem klassischen Zugversuch wird die
Schichtverbundprifung in Anlehnung an den Keil-
spaltversuch umgesetzt. Dabei ist die Kraftrichtung
ebenfalls flachensenkrecht zur Ebene der Asphalt-
einlage, verteilt sich jedoch nicht gleichmaRig auf
die Kontaktflache, sondern bildet ein Spannungs-
maximum an einer Seite der Kontaktflache. So wird
die Abldsung richtungskontrolliert initiiert und
schreitet dann, analog zum Rissfortschritt im Keil-
spaltversuch durch homogene Materialien, fort.
Dies soll neben der erhofften Minimierung des Auf-
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wands zur Probekdrpervorbereitung gegebenen-
falls auch zusatzliche Informationen in Bezug auf
Rissoffnung und Rissfortschritt liefern.

Ein im Vorfeld gepriifter Versuchsaufbau wie in Bild
86 dargestellt, erwies sich bei der Durchfiihrung von
Vorversuchen als nicht zweckmaRig. Die Kraftein-
leitung in die an die Asphalteinlage grenzenden
Schichten war aus verschiedenen Griinden nicht
bei allen Probekdrpern maglich.

Rollenlager Spaltdorn
b —
Bohrkern
Versuchseinrichtung/ .
Bohrkerneinspannung Asph:\a/lﬁ:;nlage

Bild 86: Versuchsaufbau 1 zur Prifung des Schichtenverbunds
in Anlehnung an den Keilspaltversuch

In der Bestrebung, die Probekdrpervorbereitung
moglichst einfach zu belassen, wurde ein zweites
Prifkonzept umgesetzt, das wie gehabt in einer
Standardpriifmaschine verwendbar ist. Bild 87 und

Bild 88 zeigen Aufbau und Funktionsweise der Pri-
fung. Die Prifvorrichtung besteht aus drei Teilen,
die wie in den Abbildungen ersichtlich zusammen-
gefugt werden.

Bohrkern: Durchmesser 150 mm

Haltekraft Frx aus Einspannungzur
Aufnahme des Moments aus der versetzten
Krafteinleitung der Spaltkrafte Fu

Asphalteinlage

Tragschicht
Deckschicht

horizontaler Spaltkraftanteil Fx aus der
Kraftumlenkung durch das Keilspaltsystem

Bild 87: Schichtenverbundprifung in Anlehnung an Keilspalt-
versuch, schematische Darstellung des Priifprinzips 2
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Bild 88: Versuchsaufbau 2 zur Prifung des Schichtenverbunds
im Keilspaltprinzip

- Grundplatte mit  Probekdrperfixierung,
Wegaufnehmer und erstem Widerlager aus
kugelgelagerten Rollen (1)

- lose Zugstrebe mit zweitem Widerlager aus
kugelgelagerten Rollen (2)

- Keilvorrichtung zur Ubertragung der Verti-
kalkraft aus der Standard-Druckpriifma-
schine in die Umlenkrollen der Widerlager

@)

Auch dieser Versuchsaufbau erwies sich nicht fir
alle Varianten tauglich. Ein dritter Versuchsaufbau
wurde entwickelt, ausreichend getestet und letzt-
endlich fur die Bewertung der Schichtenverklebung
Uber das Keilspalt-Prinzip verwendet. Im Rahmen
der Probenvorbereitung wird entlang der Einlagen
eine Ringnut von ca. 10 mm x 10 mm in den Bohr-
kern gefrast. In diese Nut greift die Prifvorrichtung
geometrisch ein, wodurch Gleiten und Verformen in
der Apparatur weitestgehend verhindert werden.
Zuséatzlich wird die Prifapparatur mit Schellen zu
beiden Seiten der Schichtgrenze gesichert (vgl. Bild
89 und Bild 90).

Bild 89: Prinzip 3, verwendeten Prifeinrichtung zur Prifung des
Schichtenverbunds im Keilspaltprinzip

Bild 90: verwendete Prifeinrichtung zur Prifung des Schichten-
verbunds im Keilspaltprinzip in Standardprifmaschine

Versuchsvorbereitung

Zur Prifung des Schichtenverbundes im beschrie-
benen System wurden Bohrkerne mit einem Durch-
messer von 150 mm aus der Probestrecke entnom-
men. Die Versuchsvorbereitung beschrankt sich auf
das Frasen einer ca. 10 mm breiten Ringnut entlang
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der Asphalteinlage sowie die ausreichende Vortem-
perierung.

Priifplan

Es waren 6 Varianten aus dem Probefeld geplant:

- 1H(v),

- 1l(9),
-V (Ref),
- VI(V),

- XI(G),

- Xl (Ref.).

Der Prifumfang umfasst 2 Priftemperaturen
(T1=0°C, T2=-10°C). Die Ergebnisse sind
4-fach belegt, so dass 6 Varianten a 8 Einzelversu-
che gepriift werden sollen, in Summe 48 Einzelver-
suche.

Die Versuchsreihe wurde nach Mdglichkeit wie ge-
plant durchgefiihrt. Folgende Abweichungen erga-
ben sich zum geplanten Prifumfang.

-V (Ref), T1 = 0 °C; 3-fach belegt auf Grund
eines Probekorperdefekts,

- llI(g), T2 =-10 °C; 3-fach belegt auf Grund
eines Probekorperdefekts,

- XII (Ref.), keine Auswertung auf Grund feh-
lender Probekorper.

Erwartete Versuchsergebnisse

Die Versuchsdurchfiihrung liefert Werte fir die
Spaltkraft in Abhangigkeit von der Rissbreitenoff-
nung. Aus den Ergebnissen wird die fiir die Losung
des Schichtenverbunds notwendige maximale
Spaltkraft Fmax [N] abgeleitet. Die Uberlegung, aus
den Kraft-Verformungs-Kurven weitere Aspekte
auszuwerten, erwies sich als nicht zielfiihrend.

Versuchsergebnisse

PlanmaRig wurde die Spaltkraft Fmax der Varianten
ausgewertet. Bild 91 zeigt die Auswertung der Ab-
zugsprifung mittels Keilspaltversuch anhand der
erreichten maximalen Spaltkrafte Fmax [N].

10000

9 —MW, 0°C
0l (v), 0°C
e Alll(g), 0°C
A OV (ref.),0°C
A .
_6000 [ A mvII(v),0°C
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£ .B' # —MW, -10°C
4000 '%A n 01l (v), -10°C
Alll(g), -10°C
2000 -g OV (ref.),-10 °C
W VIl (V), -10°C
A XI(G),-10°C
0

Bild 91: Auswertung des Schichtenverbunds mittels Keilspalt-
prinzip liber maximale Spaltkraft Fmax, T1 =0 °C,
T2=-10°C

Durch die niedrigeren Werte aller gepriften Einla-
gensysteme in Relation von der Referenz zeigt sich
deutlich eine Schwachung des Schichtenverbundes
hinsichtlich der Kohasion und Adhasion. Beim Ver-
gleich der Vlies-Varianten Il (v) und VIII (V) werden
keine erheblichen Einflisse aus der Frasflache er-
kannt. Die Beurteilung der Schichtenverklebung an-
hand der Priftemperaturen T1=0°C und
T2 =-10° C unterscheidet sich nicht wesentlich

Analog zu bisher vorgestellten Ergebnissen wird
auch hier zur Bewertung der Varianten eine Rang-
ordnung anhand der Mittelwerte Fmax bei T = 0 °C
und T = -10 °C bestimmt. In Abhangigkeit der Pruf-
temperatur ergab sich in absteigender Reihenfolge:

0°C:V-XI-1+VII -1l
-10°C: V=Xl = VIl =1 -1l

3.2.3 Rissiiberbriickende Wirkung

Die rissuberbrickende Wirkung wurde mittels Er-
mudungsversuchen bewertet. Als Priifmethoden
wurden jeweils zyklische 3-Punkit-Biegeprifungen,
4-Punkt-Biegeprifungen und 3-Punkt-Biegeprifun-
gen auf elastischer Unterlage an Balken und Platten
eingesetzt. Dartber hinaus wurde das Prinzip der
statischen und dynamischen Keilspaltversuche auf
Einlagensysteme mit spannungsaufnehmender/be-
wahrender Wirkung angewandt.

3.2.3.1 Zyklische 3PB-Priifung von Balken

Die hier verwendet 3-Punkt-Biegeprifung basiert
auf dem Prifverfahren der DIN EN 12697-24 ,As-
phalt - Prifverfahren - Teil 24: Bestandigkeit gegen
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Ermidung®. Entgegen den Prifvorschriften wird
hier eine reine Druck-Schwellbelastung aufge-
bracht, was eine Vereinfachung der Prifapparatur
zulasst (siehe Bild 86). Sowohl das Abbruchkrite-
rium (Abfall auf 50 % der Amplitude / Modul), als
auch die Berechnung des dynamischen Moduls MD
(Gl. 5) werden gemaf den DIN EN 12697-24 ange-
wandt.

(Ludwig 2009) benutze in seiner Dissertation eine
3-Punkt-Biegepriifung, welche dem hier eingesetz-
ten Verfahren entspricht. Abweichend setzte er
kleine Probekdrper ein (40 x 40 x 160 mm3) und ar-
beitete mit einer geringeren Frequenz von 5 Hz. Die
Prifungen fihrte er an Asphalt-Probekorpern mit ei-
nem Bitumen/Expoxidharz-Gemisch durch. Dabei
betrachtete er die Verformungen und ein mdgliches
Versagen (liber die Rissbildung an der Unterseite)
der Proben. Es erzielte sehr eindeutige Ergebnisse
zum Vorteil der Expoxidharz-Gemische.

(Pérez-Jiménez, F. et al. 2009) nutzen ebenfalls
das hier eingesetzte 3-Punkt-Biegeprifverfahren
bei 5 °C. Sie flhrten die Versuche kraftgeregelt aus
und erkannten, dass Ermidungseffekte erst nach
einem kritischen Verformungsniveau auftreten. Da-
bei erzielen steifere Asphalte einen besseren Ermii-
dungswiderstand. Insbesondere bei weicheren As-
phalten fiihrt eine Auswertung Uber Nswo zu
verfalschten Ergebnissen. Die Probekérper waren
nur bedingt soweit geschadigt, dass dies als Versa-
gen interpretiert werden kann. Weiterhin fuhrten Sie
den Nachweis, dass Messungen mit einem Exten-
someter direkt mit der aufgebrachten Last korrelie-
ren.

(Pszczola et al. 2018) fiihrten schlieBlich statische
3-Punkt-Biegeprifungen bei Kalte durch. Wesentli-
che Erkenntnis ist, dass eine rheologische Auswer-
tung mit dem Burgers-Modell moglich ist. Elasti-
sche, viskose und visko-elastische Anteile lassen
sich prazise bestimmen. Weiterhin wurden Korrela-
tionen zwischen Bitumen- und Asphaltprifverfahren
gefunden. Als Einschrankung wurde genannt, dass
die Auswertung nicht das komplexe Verhalten eines
Asphaltes reprasentiert, dies ermoglichen nur FE-
Modelle.

Das eingesetzte, hydraulisch gesteuerte Prifgerat
zur Durchflihrung von zyklischen Belastungsversu-
chen zusammen mit dem eingesetzten Prifrahmen
zeigt Bild 92. Die eingesetzten Rollenlager haben
einen Durchmesser von 20 mm. Der Abstand der
Lager ist mit 282 mm so gewahlt, dass auch Proben
mit einer Lange von 300 mm, hergestellt mit einem
Ublichen Walzsektor-Verdichtungsgerat, gepriift
werden kdnnen.

Bild 92: Priifrahmen fur zyklische 3-Punkt-Biege-Prufungen.

Als Probekorper wurden aus dem Probefeld ent-
nommene Platten zu prismatischen Probekoérpern
mit den MaRen 400 x 50 x 50 mm? gesagt, sodass
die Asphalteinlagen bzw. Schichtgrenzen 1,5 cm
oberhalb der Unterseite zu liegen kamen. Aufgrund
des unregelmafigen Einbaus in der Testflache
kann die Position der Schichtgrenze um bis zu
+2 mm variieren. Daher sind Streuungen der Ergeb-
nisse zu erwarten.

Alle Probekorper erhielten mittig eine Kerbe, ca.
1,5 cm tief (bis zur Einlage) und ca. 1,5 mm breit.

Die Prifungen erfolgten kraftgeregelt, unter Varia-
tion der zyklischen Druck-Spannungen. Eine Weg-
regelung ist mit dieser Versuchsanordnung nicht
maoglich. Kriterium fir die Auswertung und damit
auch fur die Versuchsdauer war neben der Durch-
biegung des Probekdrpers das konventionelle Ab-
bruchkriterium Nsso.

Zur Berechnung des Ermudungskriteriums wird ne-
ben der Durchbiegung der dynamische Modul MD
gemal Gl. 5 berechnet.

La®xF

MD = ——— [MPa] Gl 9
4xXdXbxh

mit:

MD = Dynamischer Modul [MPa]

La = Abstand der Lager = 282 mm

F = einwirkende Kraft [N]

d = Durchbiegung [mm]

b = Breite des Probekorpers [mm]

h = Hohe des Probekoérpers [mm].

Als Hohe des Probekdrpers wurde die gesamte
Hohe, ohne Berlcksichtigung der Kerbe, einge-
setzt. Eine Berlicksichtigung der Kerbe flihrt zu ei-
nem aufwandigem Auswerteverfahren mittels FEM,
was hier nicht realisiert werden kann. Trotz dieser
Vereinfachung kann das Materialverhalten der
Probe auf diese Weise prazise abgeschatzt werden.

Weiterhin wurde das Auswertungsverfahren nach
(Rowe und Bouldin 2000) zur Charakterisierung des
Ermidungsverhaltens eingesetzt. Dabei wird die
Methode von (Hopman et al. 1989) vereinfacht, in-
dem ein konstanter Phasenwinkel Uber die gesamte
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Ermidungsprifung angenommen wird. Die verein-
fachte Energy Ratio ER berechnet sich nach GI. 10:

ER, = n X |E,| [MPaq] Gl. 10

mit:

ERn = Energierate bei Lastzyklus n [MPa],
n = Lastzyklus [-],

|[E| = Absoluter Elastizitdtsmodul [MPa].

Als Ergebnis wurde die Lastzykluszahl fur das Ma-
ximum der ER als Zeitpunkt des ersten Makrorisses
mit Nwakro angegeben.

Zur Auswertung wurde weiterhin die maximale
Durchbiegung (elastische und plastische Anteile)
herangezogen.

Die Priftemperatur betrug 10 °C. In den Versuchs-
reihen mit dem 4-Punkt-Biegeversuch wurde fest-
gestellt, dass bei 20 °C bereits in der Einbauphase
starke Verformungen der Probekdrper auftraten.
Daher wurde die Priftemperatur fir alle Ermi-
dungsversuche einheitlich auf 10 °C festgelegt.

Es wurden 9 Varianten aus dem Probefeld unter-
sucht:

- Variante | (k), ungefraste Unterlage, Kombi-
nationsprodukt,

- Variante 1l (g), ungefraste Unterlage, Git-
ter,

- Variante IV (g), ungefraste Unterlage, Git-
ter,

- Variante VI (K), gefraste Unterlage, Kombi-
nationsprodukt,

- Variante VIl (K), gefraste Unterlage, Kombi-
nationsprodukt,

- Variante IX (G), gefraste Unterlage, Gitter,

- Variante X (G), gefraste Unterlage, Gitter,

- Variante Xl (G), gefraste Unterlage, Gitter,

- Variante Xl (Ref.), gefraste Unterlage, Re-
ferenz ohne Einlage

Die Prifbedingungen waren:

Priftemperatur: 10 °C
Druck-Schwell-Belastung
Frequenz: 10 Hz
Spannungsamplituden: 0,1 - 0,5 kN

Die Prifungen umfassten, soweit mdglich, 250.000
Lastzyklen, so dass mdgliche Rissausbreitungen
optisch miteinander verglichen werden kdnnen.

Eine erste Auswertung erfolgte anhand der gemes-
senen Durchbiegung d in Abhangigkeit der Anzahl
der Lastzyklen n und der Lastamplitude. Dabei
wurde die maximale Durchbiegung, d. h. plastische
und elastische Anteile, bertcksichtigt. Einzelne Kur-
venverlaufe, wie in Bild 93 dargestellt, und Zusam-
menstellungen Uber die Lastamplituden (Bild 234)

lassen eine prazise Auswertung zu. Die Ergebnisse
kénnen dem Anhang 3.6 in tabellarischer Form ent-
nommen werden.

) e

Maxiamle vertikale Durchbiegung [mm]

0 50000 100000 150000

Anzahl der Lastzyklen [-]

200000 250000

Bild 93: Beispiel fiir die Durchbiegung einer 3-Punkt-Biege-Pri-
fung, Variante IV (g), Lastamplitude: 0,4 kN.
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Bild 94: Beispiel fur Durchbiegungen in 3-Punkt-Biege-Prifun-
gen bei unterschiedlichen Lastzyklen fiir mehrere
Lastamplituden, Variante IV (g).

Aus den moglichen Regressionen Uber die
Lastamplitude werden die Regressionen bei 10.000
Lastzyklen miteinander verglichen. Dies stellt die
héchste Anzahl an Lastzyklen dar, welche alle Pro-
bekdrper unter maximaler Lastamplitude ertragen
konnten. Die minimale Anzahl an ertragbaren Last-
zyklen lag bereits bei ca. 12.000 Lastzyklen (Vari-
ante Xl (Ref.), Lastamplitude: 0,4 kN).

Die ermittelten Regressionen Uber die Durchbie-
gung nach 10.000 Lastzyklen Uber die eingesetzten
Lastamplituden sind in Bild 95 dargestelit.
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Bild 95: Vergleich der Durchbiegung nach 10.000 Lastzyklen fir
alle Uberpriften Varianten im 3-Punkt-Biegeversuch.

Mit einer Ausnahme weisen alle Varianten eine ahn-
liche Abhangigkeit von der Lastamplitude auf. Vari-
ante X (Gitter) weist eine deutlich groRere Abhan-
gigkeit (Steigung) von der Lastamplitude auf.

Zur besseren Ubersicht zeigt Bild 277 nur die Re-
gressionen der Varianten mit einem Gitter als Ein-
lage.
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Bild 96: Vergleich der Durchbiegung nach 10.000 Lastzyklen fir
Varianten mit einem Gitter im 3-Punkt-Biegeversuch.

Mit Ausnahme der Variante X (G) kann eine ahnli-
che Steigung, d. h. Abhangigkeit von der
Lastamplitude erkannt werden. Im Vergleich zur Re-
ferenzvariante XIl (Ref.) weist nur die Variante IV
durchgangig geringere Durchbiegungen auf. Alle
weiteren Varianten weisen im Uberpriften Bereich
gleiche bis héhere Durchbiegungen auf. Variante IV
ist das einzige Gitter ohne Verlegehilfe, d. h. ein rei-
nes Gitter mit freiem Raum zwischen den Maschen.
Weiterhin ist zu beobachten, dass die Varianten I
und IX (gleiches Produkt) auf einem annahernd glei-
chem Niveau liegen. Der Unterschied zwischen
dem gefrasten (Variante 1X) und ungefrasten Unter-
grund (Variante Ill) ist nicht signifikant.

Der Vergleich der Varianten mit einem Kombinati-
onsprodukt ist in Bild 97 dargestelit.
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Bild 97: Vergleich der Durchbiegung nach 10.000 Lastzyklen fir
Varianten mit Kombinationsprodukten im 3-Punkt-Bie-
geversuch.

Alle Uberpriften Varianten mit einem Kombinations-
produkt weisen groftere Durchbiegungen gegen-
Uber der Referenzvariante auf. Dabei erreicht Vari-
ante VII Uber den gesamten Bereich die grofiten
Durchbiegungen. Eine mdgliche Ursache wére der
dicke Bitumenfilm in der Schichtgrenze (optisch er-
kennbar), welcher den Schichtenverbund herab-
setzt.

Eine weitere Mdglichkeit der Auswertung besteht in
der Berechnung des konventionellen Ermidungs-
kriteriums Nrso fir den dynamischen Modul, wie in
Bild 98 dargestellt.

:|> 50%

250000
235.500

Biegemodul [MPa]
Ok N W BE GO B N ® ©

100000 150000
Anzahl der Lastzyklen [-]

200000

Bild 98: Beispiel fiir den Abfall des Elastizitadtsmodul im 3-Punkt-
Biegeversuch, Variante IV (g), Lastamplitude: 0,4 kN.

Fur jede Variante kann mit den Lastzyklen Ntso eine
Regression Uber die Lastamplituden gerechnet wer-
den (Wohler-Linie). Alle so ermittelten Regressio-
nen sind in Bild 99 dargestellt.
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Bild 99: Regressionen fiir N1so Uber die Lastamplituden aller
Uberpriften Varianten im 3-Punkt-Biegeversuch.

Bild 99 zeigt, dass eine Auswertung in dieser Form
nicht zielfihrend ist:

- Das Kriterium Nrso wird bei Variante Il (Git-
ter) in keinem Fall erreicht, weshalb diese
Variante nicht eingezeichnet ist.

- Das Kriterium Nf50 wird bei den Varianten
[ (k), IV (g) und IX (G) nur bei einer
Lastamplitude von 0,4 kN erreicht. Eine Re-
gression ist nicht moglich. In Bild 99 sind
dennoch Regressionen eingezeichnet, wel-
che, soweit moglich, Uber den Kurvenver-
lauf abgeschatzt werden.

- Variante VI (Kombiprodukt) weist einen ab-
weichenden Kurvenverlauf auf.

Ein Vergleich des Abbruchkriterium Ntso nur fiir Pri-
fungen mit einer Lastamplitude von 0,4 kN Iasst eine
plausible Auswertung zu, siehe Bild 100. Die Vari-
ante Il (Gitter), ohne Erreichen des Abbruchkriteri-
ums, wird in diesem Fall mit 1.000.000 angesetzt.
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-
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Anzahl Lastzyklen bis Ny, fiir
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g

100 -

WX (Ref.) @I (k) @VII(K) @VI(K) mlll(g) mIX(G) mIV(g) mX (G) mX(G)

Bild 100: Abbruchkriterium Nrso bei der Lastamplitude 0,4 kN al-
ler Uberpriiften Varianten im 3-Punkt-Biegeversuch.

Im Gegensatz zu den Regressionen in Bild 99 zeigt
die Auswertung in Bild 100 plausible Ergebnisse.
Variante X (Gitter) weist die geringsten Lastzyklen
auf, was auch optisch bestétigt werden kann. Dem-
gegenuber weist Variante Il (Gitter) die hochsten
Lastzyklen auf, was sowohl optisch, als auch mit der

geringsten gemessenen Durchbiegung bestatigt
wird.

Variante VII (Kombiprodukt, gefrast) fallt optisch mit
einem dicken Bitumenfilm auf. Dieser scheint sich in
diesen Prifungen als nachteilig auf die Lastzyklus-
zahl Nsso auszuwirken. Variante | (gleiches Produkt,
ungefrast) weist deutlich hdhere Lastzyklen auf.

Insgesamt ist zu beobachten, dass im Vergleich der
gefrasten zu den ungefrasten Varianten stets die
ungefrasten Varianten hohere Lastzyklen erreichen,
vergleiche | (k) vs. VII (K) und Il (g) vs. IX (G).

Mit Ausnahme der Variante X (G) erreichen die Va-
rianten mit Gitter tendenziell hdhere Lastzyklen ge-
genuber den Varianten mit Kombiprodukten.

Als weitere Mdglichkeit zur Auswertung wird die
Lastzykluszahl des Makrorisses Nwmakro untersucht,
siehe Beispiel in Bild 101.
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Bild 101: Beispiel fiir die Ermittlung von Nwmakro Uber die Energy
Ration ER im 3-Punkt-Biegeversuch.

Alle ermittelten Lastzyklen Nwako Uber die
Lastamplituden sind in Bild 102 dargestellt.
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Bild 102: Alle ermittelten Lastzyklen Nwmakro im 3-Punkt-Biegever-
such.
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Wie auch fir das Kriterium Ntso kdnnen nicht fir alle

Varianten eine Zahl Nwakro ermittelt werden, da das TH Bha
Abbruchkriterium oftmals nicht erreicht wird. Aus - 1
diesem Grund wird auch hier die Zahl Nwmakro nur fr

Prifungen mit einer Lastamplitude von 0,4 kN be- /;%(/

trachtet, siehe Bild 103.

1000000

Bild 105: Variante | (Gitter) nach Versuchsende, Lastamplitude:
0,4 kN, Lastzyklen: ~201.000, kein Riss.
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Bild 106: Variante VII (Kombiprodukt) nach Versuchsende,
Lastamplitude: 0,4 kN, Lastzyklen: ~47.000, Riss bis
Mitte Probekdrper.

Bild 103: Ermittelte Lastzyklen Nwmakro flir Prifungen mit einer
Lastamplitude von 0,4 kN im 3-Punkt-Biegeversuch.

Die Ergebnisse Nwmakro bei 0,4 kN Lastamplitude (Bild
103) sind den Ergebnissen Nrso (Bild 100) sehr ahn-
lich. Fur die Varianten | (k) und 11l (g) wurde das Kri-
terium nicht erreicht, die Zahl Nwmako wurde mit
1.000.000 angesetzt.

Variante X (G) weist wiederum die geringste Last-

\Z/};krlizzfs:lv{/\leﬁker; ?\Lgh:rr:aalgghf:n N,\fl‘r’;;k':llgeegg:g{;? Bild 107: Variante Il (Gitter) nach Versuchsende, |
Lastamplitude: 0,4 kN, Lastzyklen: ~250.000, kein

der Referenzvariante auf. Der Eintritt des Makroris- Riss.

ses, d. h. einer groRen Schadigung, tritt damit ge-

genuber der Referenzvariante spater ein.

T4 Polea 38
9-43%
a4 2w

Analog zu den Ergebnissen fiir Ntso, weisen die un-
gefrasten Varianten, im Vergleich zu den gefrasten
Varianten, stets hohere Lastzyklen auf, vergleiche |
(k) vs. VII (K) und Il (g) vs. IX(G).

In den folgenden Abbildungen sind ausgewahlte
Rissbilder bei Versuchsende dargestellt, um die ge- P e B
messenen Ergebnlsse mit den optischen Verfor- Bild 108: Variante IX (Gitter) nach Versuchsende,

mungen abzugleichen. Lastamplitude: 0.4 kN, Lastzyklen: ~250.000, Riss bis
oberes Drittel des Probekorpers.

# PBh
A3

441/

Bild 104: Variante XII (Referenz) nach Versuchsende,
Lastamplitude: 0,4 kN, Lastzyklen: ~20.000, durch-

gangiger Riss. Lastamplitude: 0,4 kN, Lastzyklen: ~12.000, Riss bis
Mitte Probekorper.

Bild 109: Variante X (Gitter) nach Versuchsende,
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Bild 110: Variante VI (Kombiprodukt) nach Versuchsende,
Lastamplitude: 0,4 kN, Lastzyklen: ~192.000, durch-
gangiger Riss.

Die Darstellung dieser ausgewahlten Rissbilder
zeigt sehr anschaulich die Wirkungsweise der As-
phalteinlagen.

Eine optimale Wirkung weisen die Varianten | (Kom-
biprodukt) und 11l (Gitter) auf.

Variante Il (g) bewehrt die Proben offensichtlich
sehr stark, dass nur geringere Durchbiegungen ent-
stehen und damit eine Rissbildung verhindert wird.

Variante | (k) bewirkt eine geringere Bewehrung, so
dass eine groRRere Durchbiegung erzielt wird. Den-
noch ist das System so gut verklebt, dass der Riss
nicht in die obere Schicht eingeleitet wird.

Variante X (Gitter) zeigt, dass eine hohe Durchbie-
gung erzielt wird, aber wahrscheinlich die beweh-
rende Funktion nicht zur Wirkung kommt. Bereits
nach 12.000 Lastzyklen ist das innere Geflige so
stark gestort, dass der Versuch abgebrochen wird.
Der Riss geht noch nicht durch die obere Schicht,
ist jedoch bereits weit fortgeschritten. Als Ursache
wird ein mangelnder Verbund der Einlage Im Be-
reich der Kerbe und damit eine geringere beweh-
rende Wirkung vermutet.

Insbesondere Variante VIl (Kombiprodukt) zeigt,
dass - in Relation zur Referenzvariante - trotz des
optisch dicken Bitumenfiims die Rissausbreitung
verzogert wird.

Die Auswertung der 3-Punkt-Biegeprifungen, Iasst
die  Schlussfolgerung zu, dass fir eine
Lastamplitude von 0,4 kN der Makroriss detektiert
werden soll. Wird er nicht erreicht, kann von einer
optimalen Wirkung der Einlage ausgegangen wer-
den. Zahlenwerte >100.000 weisen auf ein gutes
Verhalten hin, Zahlenwerte >10.000 weisen auf ein
besseres Verhalten gegeniiber der Referenzvari-
ante hin. Weiterhin kann die Verhinderung der Riss-
ausbreitung visuell Uberpriift werden. Wird die Pri-
fung an zu vergleichende Varianten bei gleicher
Lastzykluszahl abgebrochen (z. B. 250.000 Last-
zyklen) kann das Rissbild direkt miteinander vergli-
chen werden.

3.2.3.2 Zyklische 4PB-Priifung von Balken

Die risstberbriickende Funktion der Asphalteinla-
gen wurde auch mittels zyklischer 4-Punkt-Biege-
prifungen anhand der Ermidungsprifung bewer-
tet.

In der Forschungsarbeit von (Safavizadeh et al.
2015) wurde mit der Vier-Punkt-Biegeprifung die
Auswirkungen des Schichtenverbundes auf die Re-
flexionsrissbildung Uberprift. Dabei wurden zwei
verschiedene glasfaserverstarkte Gitterprodukte
zwischen den Asphaltschichten eingebaut. AulRer-
dem wurden die Tests mit zwei unterschiedlichen
Asphaltvarianten durchgefihrt. Zur Auswertung
wurde unter anderem die digitale Bild-Korrelations-
technik eingesetzt. Die Ergebnisse zeigen, dass mit
Gittern bewehrte Probekorper bessere Ergebnisse
erzielen als nicht gitterverstarkte Proben. Aul3er-
dem wird auf den erheblichen Einfluss des Schich-
tenverbundes hingewiesen und dass der Einsatz
von hochwertigen Beschichtungen (polymermodifi-
zierte Emulsion) die Ermidungsbestandigkeit von
bewehrten Asphaltschichten erhéhen kann.

(Canestrari et al. 2015) fihrten Vier-Punkt-Biege-
versuche mit zyklischer Belastung mit kontinuierli-
cher Belastung an zweilagigen, balkenférmigen
Probekorpern durch. Dabei wurde ein Gitter mit
glasfaserverstarkten Polymerfasern und ein Gitter
mit Glasfaser und Carbonfaser verwendet. Obwonhl
fur beide Gitter in Biegeversuchen eine erhohte
Steifigkeit nachgewiesen wurde, waren die Versa-
gensformen und die Rissausbreitung unterschied-
lich. Der mit einem Carbon-Glasfaser-Gitter be-
wehrte Probekdrper zeigte verzogerte Rissbildung,
welche aber grundsatzlich mit der eines Probekdr-
pers ohne Asphalteinlage vergleichbar war,
wodurch ein durchgehender vertikaler Riss ent-
stand. Der mit dem Glasfaser-Polymer-Gitter aus-
gestattete Probekorper leitete den auftretenden
Riss in horizontale Richtung ab. So wurden viele
kleine Risse entlang der Einlage sowie ein Versa-
gen des Schichtenverbundes beobachtet. Aus den
Versuchsergebnissen ziehen Canestrari et al. den
Schluss, dass Geogitter den Verformungswider-
stand deutlich vergrofiern. Beide Varianten nehmen
die eingeleiteten Krafte in die Gitter auf. Ein Ablo-
sungseffekt tritt somit erst im Bereich des Scherver-
sagens auf. Das Carbon-Glasfaser-Gitter reagiert
sprode, wahrend das Glasfaser-Polymer-Gitter ein
duktiles Verhalten zeigt. Diese Eigenschaftsveran-
derung fuhrt zu einer signifikanten Verzdégerung der
Rissbildung. Diese Schlussfolgerungen beruhen
wesentlich auf optischen Betrachtungen im Riss-
bild.

Ahnliche Untersuchungen wurden auch von (Vis-
mara et al. 2012a) durchgefiihrt. Die Ergebnisse
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von Ermudungsversuchen in Form von zyklisch be-
lasteten, gekerbten, zweilagigen Probeplatten zei-
gen, analog zu (Canestrari et al. 2015), eine erhdhte
Rissresistenz und ein sich von spréde zu duktil ver-
anderndes Materialverhalten.

(Safavizadeh und Kim 2017) entwickelten eine Me-
thode fir die Beschreibung, Modellierung und Vo-
raussage des Einflusses von Asphalteinlagen auf
die Rissoffnung unter Beachtung der Grenzfla-
chenermidung (zyklische Schersteifigkeit) mithilfe
von 4-Punkt-Biegeversuchen. Mittels Bild-Korrelati-
onstechnik konnten die horizontalen und vertikalen
Risslangen zu bestimmten Zeitpunkten gemessen
werden. Die Auswertung zeigte, dass ein vertikal
fortschreitender Reflexionsriss durch eine Asphalt-
einlage in horizontale Richtung abgelenkt werden
kann. Wesentliches Merkmal der Ergebnisse ist
wiederum eine Korrelation zwischen optischen
Messverfahren und der Belastung. Konventionelle
Ergebnisse wurden nicht bericksichtigt.

Bild 111 und Bild 112 zeigen das am Institut fir Stra-
Renwesen der TU Braunschweig eingesetzte, hyd-
raulisch gesteuerte Priifgerat mit dem normgerech-
ten Prifrahmen. Wie nur wenige andere
Prifrahmen erflllt dieser Prifrahmen samtliche
Normanforderungen und sorgt fiir eine hohe Wie-
derholprazision.

Bild 111: Am Institut fir StraBenwesen der TU Braunschweig
eingesetzter Prifrahmen fiir 4-Punkt-Biege-Prifun-
gen gemaR DIN EN 12697-24.

Bild 112: Einbau eines praparierten Probekérpers in den mon-
tierten Prifrahmen zur 4-Punkt-Biege-Prifung.

Die bendtigten Probekdrper wurden aus dem Pro-
befeld enthommen und zu prismatischen Probekor-
pern mit den MafRRen 400 x 50 x 50 mm? geségt, so-
dass die Asphalteinlagen bzw. Schichtgrenzen im
Regelfall 1,5 cm oberhalb der Unterseite zu liegen
kamen.

Alle Probekoérper wurden mittig gekerbt, ca. 1,5 cm
tief (bis zur Einlage) und ca. 1,5 mm breit ist. Auf-
grund des unregelmafigen Einbaus in der Testfla-
che konnte die Position der Schichtgrenze um bis
zu 2 mm variieren. Daher war mit Streuungen der
Ergebnisse zu rechnen.

Die Prufungen erfolgten weggeregelt, unter Varia-
tion der Amplituden. Ein entscheidender Unter-
schied zur Prufung gemaR DIN EN 12697-24 war
eine Druck-Schwell-Belastung. Zur Simulation der
Durchbiegung des Fahrbahnaufbaus wurden nur
Druckbelastungen eingesetzt, Zugkrafte wurden
nicht aufgebracht.

Da eine optische Betrachtung aufgrund des Auf-
baus des 4-Punkt-Biegepriifrahmens nicht moglich
ist, wurden zur Auswertung Uberwiegend konventi-
onelle Ergebnisse betrachtet. Eine Betrachtung der
Rissausbreitung nach Versuchsende wurde eben-
falls vorgenommen.

Aktuelles Kriterium fir die Auswertung und damit
auch fir die Versuchsdauer war der Wert Niso.
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Bild 113: Konventionelles Ermiidungskriterium Ngso fiir 4-Punkt-
Biege-Priifungen gemal DIN EN 12697-24.

Weiterhin wurde Uberprift, ob das konventionelle
Ergebnis der 4-Punkt-Biegepriifung es eine plau-
sible Auswertung zulasst. Das Ergebnis e gibt die
rechnerisch ermittelte Anfangsdehnung wieder, bei
der 1.000.000 = 10° Lastwechsel fir das Ermi-
dungskriterium Nsso erreicht werden.

Es wurden 9 Varianten aus dem Probefeld unter-
sucht:

- Variante | (k), ungefraste Unterlage, Kombi-
nationsprodukt,

- Variante lll (g), ungefraste Unterlage, Git-
ter,

- Variante IV (G), ungefraste Unterlage, Git-
ter,

- Variante VI (K), gefraste Unterlage, Kombi-
nationsprodukt,

- Variante VIl (K), gefraste Unterlage, Kombi-
nationsprodukt,

- Variante IX (G), gefraste Unterlage, Gitter,

- Variante X (G), gefraste Unterlage, Gitter,

- Variante Xl (G), gefraste Unterlage, Gitter
und

- Variante Xl (Ref.), gefraste Unterlage, Re-
ferenz ohne Einlage.

Die Prifbedingungen wurden gegeniiber den DIN
EN 12697-24 bzw. TP Asphalt-StB, Teil 24 dahin-
gehend verandert, dass eine Priftemperatur von
10 °C eingesetzt wurde. Bei Priiftemperaturen von
20 °C erfolgte noch wahrend des Einbaus eine Ver-
formung aufgrund des Eigengewichts. Die Tempe-
ratur von 10 °C wirkte versteifend auf die Probekor-
per, so dass die kurze Zeit flr den Einbau keinen
relevanten Einfluss auf das Ergebnis ausiibt.

Somit ergaben sich folgende Prifbedingungen:

- Priftemperatur: 10 °C

- Frequenz: 10 Hz

- Druck-Schwell-Belastung

- Amplitude: mindestens 3-fach variiert

- Je Amplitude mindestens 2-fach belegt

Zunachst sind die Ergebnisse der 4-Punkt-Biege-
prifungen, die Lastwechselzahlen Nsso, flr alle Va-
rianten in Bild 114 dargestellt. Die Ergebnisse kon-
nen dem Anhang 3.7 in tabellarischer Form
entnommen werden.

1.000.000

ol - (k)
21l - ()
21V -(g)
VI (K)
VIl - (K)
41X - (G)
AX -(G)
AXI-(G)
 XIl - (Ref.)

100.000

10.000

Lastwechselzahl N, [-]

1.000 - - - -
100 1.000

Dehnungsamplitude [um/m]

Bild 114: Ergebnisse der 4-Punkt-Biegeprufungen fur alle tiber-
priften Varianten.

Die Reduzierung auf die Darstellung der ermittelten
Wohler-Linien in Bild 115: Wohler-Linien der 4-
Punkt-Biegeprufungen fur alle berpriften Varian-
ten. zeigt bereits erste Tendenzen, muss aber diffe-
renziert betrachtet werden.

1.000.000

=l -k
—lil - (g)
—IV-(9)
—VI-(K)
100.000 —VII - (K)
—IX -(G)
—X -(@)
—XI-(G)
—XIl - (Ref.)

Lastwechselzahl N, [-]

10.000

1.000
100 1000

Dehnungsamplitude [um/m]

Bild 115: Wohler-Linien der 4-Punkt-Biegeprufungen fur alle
Uberpruften Varianten.

Bild 116 zeigt die Wohler-Linien der Varianten mit
Gittern (lll, IX sowie X). Als Vergleich dient die Re-
ferenzvariante Xll ohne Einlage.
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1.000.000

=l -(g)

+X -(G)

!, 100.000

Xl - (Ref) |

10.000

Lastwechselzahl Ngs [-

1.000 : :
100 1000

Dehnungsamplitude [um/m]

Bild 116: Ausgewahlte Wohler-Linien der 4-Punkt-Biegeprifun-
gen fir Varianten mit Gittern.

Die beiden Varianten 11l und IX (gleiches Produkt)
weisen im gesamten Prifbereich Vorteile gegen-
Uber der Referenzvariante Xl auf, wobei Variante Il|
(ungefrast) tendenziell von Vorteil ist. Die Variante
X (Gitter) weist nur im niedrigen Amplitudenbereich
Vorteile gegeniiber der Referenzvariante Xl auf.

Ergebnisse der Varianten mit den Gittern (IV und XI)
sind in Bild 117 angegeben.

1.000.000

=IV-(g)
Xl - (G)
+X -(G)

1, 100.000 —
=4=X|I - (Ref.)

10.000

Lastwechselzahl Ngs [-

1.000 s
100 1000

Dehnungsamplitude [um/m]

Bild 117: Ausgewahlte Wohler-Linien der 4-Punkt-Biegeprifun-
gen fir Varianten mit Gittern.

Beide Varianten weisen einen ahnlichen Verlauf der
Wohler-Linien auf, trotz der unterschiedlichen
Struktur der Gitter (IV ohne Verlegehilfe, XI mit Ver-
legehilfe). Dabei weist Variante Xl Vorteile gegen-
Uber Variante IV auf. Gegenliber der Referenzvari-
ante weisen die Varianten nur im niedrigen
Amplitudenbereich Vorteile auf.

Die Variante X ist nicht so abhangig von der
Amplitude - die Wohler-Linie verlauft flacher - und
liegt unter- als auch oberhalb der anderen Varian-
ten.

1.000.000 F
)
VIl - (K)

VI - (K)

100.000
-o-X|l - (Ref.)

10.000

Lastwechselzahl Ngs [

1.000
100 1000

Dehnungsamplitude [um/m]

Bild 118: Ausgewahlte Wohler-Linien der 4-Punkt-Biege-prufun-
gen fir Varianten mit Kombinationsprodukten.

Samtliche Uberpriiften Varianten mit Kombinations-
produkten (I, VI und VII) weisen gegeniiber der Re-
ferenzvariante Uber den gesamten Amplitudenbe-
reich Vorteile auf, siehe Bild 118. Dabei weist
Variante | (ungefrast) Vorteile sowohl gegeniber
Variante VIl (gefrast), als auch Variante VI (gefrast)
auf.

200
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140

120

100

Amplitude bei 1x10° Lastwechsel

1) VI-(K) VI-(K)  -())  X-(G) W-(g)  XI-(G)
Variante

X -(G)  Xil-(Ref)

Bild 119: Konventionelle Ergebnisse g der 4-Punkt-Biegepri-
fungen fur alle Varianten.

Die konventionellen Ergebnisse der 4-Punkt-Biege-
prifungen, die Amplitude bei der 10° Lastwechsel
erreicht werden es, weisen eine ahnliche Reihung
wie die Wohler-Linien auf.

Eine zusatzliche Auswertung nach dem Ermu-
dungskriterium Nwakro ergab nur bedingt Ergeb-
nisse. Trotz einer Dauer von bis zu 500.000 Lastim-
pulsen wurde nur selten das Kriterium des
Makrorisses erreicht. Die wenigen Prifungen bei
denen dies der Fall war sind in Tabelle 11 zusam-
mengefasst.

Tabelle 11: Ergebnisse der Spurbildungsversuche fiir Variante
1 mit verscharften Prifbedingungen
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Dehnungs-
Variante amplitude Niso NMakro
[um/m]

350 23.401 73.902
250 132.800 178.702

250 29.119 95.402
I\ 250 5.248 278.502
200 97.790 462.302
IX 200 195.674 398.702
300 14.056 59.602
Xl 300 6.734 102.802
200 55.602 148.702

Die in Bild 120 dargestellte Korrelation der beiden
Ergebnisse ist nicht zufriedenstellend, so dass von
einer weiteren Auswertung mittels Nmako abgese-
hen wird.

500.000

450.000

& 8
g g
»

g
g

g

s 8 8 £ &
- 8 88 8 8
L

Ol1(k) -
AWV (g)
AIX(G)

Anzahl Lastwechsel Nyyipo [-]

oXil(Ref) ||

0 50.000 100.000 150.000

Anzahl Lastwechsel N [-]

200.000 250.000

Bild 120: Korrelation der Ergebnisse firr die Ermudungskriterien
Nrso und Nwakro bei 4-Punkt-Biegeprifungen.

Weiterhin wurde nach der Priifung das (teilweise
nicht) vorhandene Rissbild beurteilt.

Bild 121: Rissbild am Probekérper XII-7 nach Prifung, Deh-
nungsamplitude 300 um/m, Nso = 16.560, kleiner Riss
bis zur Schichtgrenze.

Bild 122: Rissbild am Probekdrper XlI-25 nach Prifung, Deh-
nungsamplitude 200 ym/m, Nso = 55.602, Riss durch
die Schichtgrenze.

Bild 123: Rissbild am Probekdrper XI-14 nach Prifung, Deh-
nungsamplitude 275 ym/m, Nso = 52.502, Riss bis zur
Schichtgrenze, wandert an der Einlage entlang.

In Bild 121 ist ein typisches Rissbild der Variante XI|
(Referenz). Da alle Kerben bewusst kurz vor der
Schichtgrenze enden, entsteht iber der Kerbe ein
kleiner Riss bis zur Schichtgrenze. Dieses Rissbild
stellt somit einen nicht geschéadigten Fall dar. Geht
der Riss dagegen durch die Schichtgrenze, wie in
Bild 122 dargestellt, ist der Probekodrper eindeutig
geschadigt. In Bild 123 ist das typische Rissbild bei
Einsatz einer Asphalteinlage (hier: Gitter) darge-
stellt. Der Riss geht bis zur Schichtgrenze und ,wan-
dert® an der Einlage entlang. Dieses Verhalten
wurde auch in der Literatur beobachtet.

Die Betrachtung der Rissbilder ist nur bedingt ziel-
fuhrend. So weist die Referenzvariante Xll in 5 von
7 Fallen keine sichtbaren Schaden auf, in den 2 ver-
bleibenden Fallen wird jedoch ein fast durchgehen-
der Riss beobachtet. Die Varianten VII (K), IX (G)
und X (G) weisen die geringsten Schadenbilder auf,
mit Abstand gefolgt von Variante Xl (G). Demge-
genlber weisen die Varianten | (k), Il (g) und IV (g)
starkere Rissbildungen auf. Einziges Unterschei-
dungsmerkmal ware die gefraste bzw. ungefraste
Unterlage. Eine Korrelation zu den Messergebnis-
sen kann nicht gefunden werden.
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Es kann festgehalten werden:

o Die Referenzvariante ohne Einlage (XIl) weist
den geringsten Ermidungswiderstand auf und
zeigt als einzige Variante fast durchgehende
Risse.

¢ Die Varianten mit Asphalteinlagen verhinderten
ein Durchschlagen der Risse. Lediglich Vari-
ante IV (Gitter, ohne Verlegehilfe) konnte ein
Fortschreiten des Risses durch die Schicht-
grenze teilweise nicht verhindern.

e Die Varianten IV (Gitter), X (Gitter) und XI (Git-
ter) reagieren verhaltnismaRig stark auf die
Dehnungsamplituden und sind bei hohen
Amplituden gegeniber der Referenzvariante
von Nachteil.

o Die Kombinationsprodukte | und VII (gleiches
Produkt) und VI sind gegeniber der Referenz-
variante im Uberpriften Bereich immer von Vor-
teil.

o Die Gitter lll und IX (gleiches Produkt, mit Ver-
legehilfe) sind gegenliber der Referenzvariante
im Uberpriften Bereich immer von Vorteil.

o Betrachtet an die gleichen Produkte, weisen die
ungefrasten Varianten | (Kombiprodukt) und IlI
(Gitter) gegeniber den gefrasten Varianten VII
und IX Vorteile auf.

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass mit
der 4-Punkt-Biegeprifung Gber die Lage der Woh-
ler-Linie oder das Ergebnis es eine rissUberbri-
ckende Funktion - im Vergleich zum Referenzas-
phalt - nachgewiesen werden kann. Da die Wohler-
Linie einen groReren Amplitudenbereich abdeckt,
ist dieser Auswertung der Vorzug zu geben.

3.2.3.3 3-Punkt-Biegepriifung an Balken auf
elastischer Unterlage

Die risstberbriickende Funktion der Asphalteinla-
gen wurde zusétzlich auch mittels zyklischer 3-
Punkt-Biegeprifungen ohne Auflager, aber auf
elastischer Unterlage bewertet.

(Vismara et al. 2012a) fihrten sogenannte ,Beam
on elastic Foundation“-Prifungen (BOEF) durch.
Dazu wurde ein Balken mit den Mafien 500 x 80 x
70 mm? auf eine Gummiunterlage geklebt, welche
wiederum auf eine biegesteife Stahlplatte geklebt
wurde. Bei 5 °C wurde das System mit einer Druck-
Schwell-Belastung von 5 Hz und Lasten von 2,5 bis
5 kN belastet. Bild 124 zeigt die von Vismara einge-
setzte Prifeinrichtung.

Bild 124: Versuchsaufbau fiir 3-Punkt-Biegeversuche auf elasti-
scher Unterlage nach (Vismara et al. 2012a).

Als Ergebnis wurde ermittelt, dass die horizontale
Dehnung behindert wird, in direkter Abhangigkeit
der Hohe im Probekdrper. Eine Spannungsabhan-
gigkeit ist nur bedingt erkennbar. Als Ergebnis wird
die Risséffnungsweite Uber die Anzahl der Lastzyk-
len angegeben, siehe Bild 125.
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FIGURE 9 Typical fatigue test output (crack opening displacement around notch during test).

Bild 125: Beispiel fur ein Ergebnis der 3-Punkt-Biegeversuche
auf elastischer Unterlage nach (Vismara et al. 2012a).

Demnach werden drei charakteristische Phasen er-
kannt: Eine konstante Phase (A), ein linearer An-
stieg (B) und die Versagensphase (C).

Fir dieses Forschungsprojekt wurde ein einfache-
res Prifverfahren gegenliiber dem aufwandigen
Verfahren nach Vismara eingesetzt.

Den prinzipiellen eingesetzten Prifrahmen bzw.
Prifstempel zeigt Bild 126. Dabei wurde der Probe-
korper nicht aufgeklebt. Auch die Gummimatte
wurde nicht verklebt. Da hier ausschlieRlich mit ei-
ner Druck-Schwellbelastung gearbeitet wurde, war
dieser Einfluss vernachlassigbar. Die Last wurde
mit einem Stempel als Linienlast aufgebracht, siehe
Bild 126. Die Prufungen wurden zunachst an zwei
Gummimatten mit unterschiedlichen Elastizitatsmo-
duln durchgefuhrt.
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Bild 126: Prinzipieller Versuchsaufbau fur 3-Punkt-Biegeversu-
che auf elastischer Unterlage.

Als Priftemperatur wurde zunachst 10 °C einge-
setzt, um eine Vergleichbarkeit mit den Ergebnissen
der 3-Punkt- und 4-Punkt-Biegeversuche zu erhal-
ten.

Die sinusférmigen Lasten umfassten 0,2 bis 1,5 kN,
bei einer Frequenz von 10 Hz.

In der Auswertung wurde zundchst die Durchbie-
gung, das konventionelle Versagenskriterium Ntso
und, falls méglich, Nmakro betrachtet.

Dazu wurde der Elastizitatsmodul gemaf Gl. 5 be-
rechnet. Als Abstand der Lager wurde die Probekor-
perlange 400 mm angesetzt. Die Auswertung be-
trachtet zum einen die komplette Durchbiegung
(Probekorper + Unterlage), als auch nur die Durch-
biegung des Probekoérpers (ohne Gummiunterlage).

Weiterhin wurde Uberprift, ob die von (Vismara et
al. 2012a) beobachteten drei Phasen in den Ergeb-
nissen bestatigt werden kénnen.

Es wurden 9 Varianten aus dem Probefeld gepriift:

- Variante | (k), ungefraste Unterlage, Kombi-
nationsprodukt,

- Variante 1l (g), ungefraste Unterlage, Git-
ter,

- Variante IV (g), ungefraste Unterlage, Git-
ter,

- Variante VI (K), gefraste Unterlage, Kombi-
nationsprodukt,

- Variante VIl (K), gefraste Unterlage, Kombi-
nationsprodukt,

- Variante IX (G), gefraste Unterlage, Gitter,

- Variante X (G), gefraste Unterlage, Gitter,

- Variante Xl (G), gefraste Unterlage, Gitter,

- Variante Xl (Ref.), gefraste Unterlage, Re-
ferenz ohne Einlage.

Als Prifbedingungen wurden gewahlt:

- Priftemperatur: +10 °C
- Frequenz: 10 Hz,
- Druck-Schwell-Belastung

- Spannung: bis zu 6-fach variiert

An ausgewahlten Varianten wurden noch folgende
Prifbedingungen variiert:

- Priftemperatur 0 °C und -10 °C
- Gummiunterlage mit einem héheren Elasti-
zitdtsmodul

Zur Vereinfachung wird dieses Prifverfahren im
Folgenden als 1-Punkt-Biegeprifung bezeichnet.

Fir die Prifungen wurden drei verschiedene elasti-
sche Unterlagen unterschiedlicher Harte eingesetzt.

Da von der Harte nur bedingt auf die Elastizitat ge-
schlossen werden kann, wurde flr jede Unterlage
der Elastizitdtsmodul bestimmt. Dazu wurden die
Unterlagen mit einem biegesteifen Stempel
(2 101,6 mm) unter Versuchsbedingungen belastet
und der elastische Anteil in Abhangigkeit der
Lastamplitude ermittelt.

Die bei einer Priftemperatur von T = 10 °C und ei-
ner Frequenz von 10 Hz ermittelten Daten sind in
Tabelle 12 dargestellt.

Tabelle 12: Ergebnisse der Bestimmung der Elastizitadtsmoduln
fur die elastischen Unterlagen

Unter- . Weg- Elastizitats--

lage Dicke Last amplit%de Modul
- mm N mm MPa
400 0,109 1,76

1 8 600 0,129 2,24
800 0,147 2,63

1000 0,165 2,93

400 0,104 3,23

600 0,128 3,96

2 14 800 0,146 4,61
1000 0,165 5,10
400 0,018 13,34
3 10 600 0,021 16,77
700 0,024 19,74
1000 0,027 22,57

Die Ergebnisse zeigen, dass die Elastizitat der Un-
terlagen sich ausreichend voneinander unterschei-
den, diese aber lastabhangig sind.

Um die Durchbiegung des Probekérpers von der
Durchbiegung der Unterlage differenzieren zu kon-
nen, wurde mit einem Kunststoffprobekorper (E-Mo-
dul: 1579 MPa) in den Mal3en der eingesetzten Pro-
bekorper (400 x 50 x 50 mm?) die Verformung der
Unterlagen bestimmt. Die so gemessenen Verfor-
mungen waren jedoch stets gréRer, als die in den
spateren Versuchen gemessenen Verformungen,
so dass eine Auswertung mit dieser Methode nicht
moglich war.

Deshalb wurde die elastische Verformung der Un-
terlage Uber den zuvor ermittelten Elastizitatsmodul
bestimmt. Als Lastflache wurde die gesamte Aufla-
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geflache angenommen. Dies stellt eine Vereinfa-
chung gegenuber dem tatsachlichen Verhalten dar!
Die tatsachlich auftretenden Verformungen unter-
halb der Balken missten fiir jedes Material Gber ein
FE-Modell bestimmt werden. Dies ist jedoch sehr
aufwandig und im Rahmen dieses Projektes nicht
I6sbar. Aus diesem Grund wird fiir eine verglei-
chende Betrachtung dieses vereinfachte Verhalten
eingesetzt.

Tabelle 13: Ergebnisse der vereinfachten Bestimmung der Ver-
formungen der elastischen Unterlagen unter Ver-
suchsbedingungen

Unter- . Elastizitats- Weg-
lage Dicke Last -Modul amplit%de

- mm N MPa mm

400 1,76 0,089

600 2,24 0,109

1 8 800 2,63 0,124

1000 2,93 0,135

1200 3,36 0,143

1500 3,94 0,152

400 3,23 0,085

600 3,96 0,107

2 14 800 4,61 0,123

1000 5,10 0,135

400 13,34 0,015

3 10 600 16,77 0,018

700 19,74 0,020

1000 22,57 0,022

Die so ermittelten Wegamplituden (Unterlage) wer-
den von den gemessenen Wegamplituden (Probe-
korper + Unterlage) abgezogen, um das Verhalten
des Probekorpers beurteilen zu kénnen.

Zunachst wird Gberprift, ob die bei Vismara beo-
bachteten Phasen der Rissausbreitung in der
Durchbiegung abgebildet werden. Dies konnte in
Ausnahmefallen beobachtet werden, siehe Bild 121
und Anhang 3.8 (Rissbild 5). Bei einer Priiftempera-
tur von 0 °C und einer Last von 1,5 kN Iasst sich
zunachst ein langsamer Anstieg der Durchbiegung
(reversibel) erkennen, bis ab ca. 45.000 Lastimpul-
sen ein Uberproportionaler Anstieg erfolgt.
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Bild 127: Durchbiegungen in Abhangigkeit der Lastamplituden
im 1-Punkt-Biegeversuch fir Variante Xll, Unterlage
1.

Da diese Auspragung der Durchbiegung zum einen
eine Ausnahme darstellt (viermal nachweisbar) und
zum anderen keine mathematisch verwertbare Aus-
wertung zuldsst, wird im Weiteren der dynamische
Modul MD betrachtet. Dieser ist gemaf Gl. 5 direkt
von der Durchbiegung abhangig. Die im Folgenden
grafisch dargestellten Ergebnisse kbnnen dem An-
hang 3.8 in tabellarischer Form enthommen wer-
den.

Bild 128 zeigt die dyn. Moduln nach 50.000 Lastim-
pulsen auf Unterlage 1 (weich) der Referenz-Vari-
ante (XII) sowie der Varianten mit Kombinationspro-
dukten (I, VI und VII) in einem Diagramm.

2.8 | —®—Xil (Ref))
VIl (K)

26 + —
_ ——VI(K) /’“’\.
€ 2 o *
o i SAE—
g 22 —
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14 . . .

02 04 06 08 1 12 14 16

Last [kN]

Bild 128: Dyn. Moduln nach 50.000 Lastimpulsen in Abhangig-
keit der Last bei 1-Punkt-Biegeversuchen, Unterlage
1 (weich), Referenz und Kombinationsvarianten.

Bild 128 zeigt, dass Variante VII tGber alle Laststufen
die geringsten Moduln aufweist. Hier wurde somit
die gréften Durchbiegung ermittelt. Variante VI
weist im hoéheren Lastbereich ebenfalls geringere
Modulen gegeniiber der Referenzvariante (XII) auf.
Lediglich Variante | zeigt ein der Referenzvariante
vergleichbares Verhalten.
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Da Variante VIl einen optisch dicken Bindemittelfilm
aufweist, wird vermutet, dass dieser den Schichten-
verbund vermindert und so gréere Durchbiegun-
gen zuldsst. Variante | mit dem gleichen Produkt,
jedoch auf ungefraster Unterlage, beweist, dass ein
dem Referenzasphalt vergleichbares Verhalten
moglich ist.

Weiterhin zeigt Bild 128, dass die Referenzvariante
im hohen Lastbereich von 1,5 kN nach 50.000 Las-
timpulsen bereits geschadigt ist und der Modul wie-
der sinkt. Dieses Verhalten ist bei den anderen Va-
rianten nicht bzw. nur bedingt (Variante VI) zu
beobachten.

Die Betrachtung der Varianten mit Gittern (ll1, 1V, IX,
X und Xl) auf Unterlage 1 (weich) erfolgt anhand
Bild 123.

—e— Xl (Ref)
2,8 | —&—XI(G)
—A— X(G)
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24 4 --A-WVig
--A--lll(g)
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Bild 129: Dyn. Moduln nach 50.000 Lastimpulsen in Abhangig-
keit der Last bei 1-Punkt-Biegeversuchen, Unterlage
1 (weich), Referenz und Gittervarianten.

Die Darstellung der dyn. Moduln zeigt, dass die Va-
rianten XI, X und IV meist unterhalb, selten im Be-
reich, der Referenzvariante liegen.

Die Varianten Ill und IX (gleiches Produkt) liegen
meist oberhalb der Referenzvariante.

Einen Abfall des Moduls bei hohen Lasten zeigen
die Varianten 1V, X und XI, wahrend die beiden Va-
rianten IX und Il keinen bzw. einen geringen Abfall
erkennen lassen.

Fur die hohen Lasten 1,2 kN und 1,5 kN zeigt Bild
130 eine Ubersicht der Moduln.
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Bild 130: Dyn. Moduln MD nach 50.000 Lastimpulsen fir die
Laststufen 1,2 kN und 1,5 kN bei 1-Punkt-Biegeversu-
chen, Unterlage 1 (weich).

Generell weisen nur wenige Varianten héhere Mo-
duln (und damit geringere Durchbiegungen) auf, ge-
genuber der Referenz (XIl). Fir eine Last von 1,2
kN liegt nur Variante IV (Gitter) oberhalb der Refe-
renz. Wird die Last erhoht, liegen die Varianten |
(Kombinationsprodukt) und IX (Gitter) oberhalb der
Referenz.

Die Betrachtung der Moduln MD unter Berucksichti-
gung der Unterlagen, weist ein leicht verandertes
Bild auf, siehe Bild 131. Fir diese Auswertung kann
nicht der gesamte Lastbereich genutzt werden, da
bei geringen Lasten die (rechnerische) Verformung
der Unterlage (siehe Tabelle 13) groRer ist, als die
gesamte gemessene Verformung. Zur besseren
Ubersicht sind in Bild 131 die Regressionsgraden
der Moduln Uber die Last eingezeichnet.
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Bild 131: Regressionsgraden der dyn. Moduln nach 50.000 Las-
timpulsen fur die Laststufen 1,2 kN und 1,5 kN bei 1-
Punkt-Biegeversuchen, Unterlage 1 (weich).

Es fallt auf, dass die berechneten Moduln in Bild 131
auf einen sehr hohen Niveau liegen. Dabei ist zu
beachten, dass diese ermittelten Werte lediglich
theoretische Ergebnisse darstellen. Wird der elasti-
sche Anteil der Unterlage abgezogen, bleiben nur
noch geringe Durchbiegungen der Probekorper,
welche in hohen dynamischen Moduln resultieren.
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Weiterhin zeigt Bild 131, dass die Moduln MD mit
steigender Last fallende Werte aufweisen. Hier
kann eindeutig beobachtet werden, dass mit stei-
gender Last die Durchbiegung der Probekdrper
Uberproportional zunimmt und daher die Moduln
sinken.

Die Ubersicht in Bild 131 zeigt, dass lediglich die
Varianten Il (Gitter), IV (Gitter) und X (Gitter) im
niedrigen Lastbereich die Referenzvariante (XII)
Ubertreffen. Insbesondere Variante IX (Gitter) weist
deutlich geringere Moduln auf. Dies ist insofern un-
plausibel, da Variante 11l mit dem gleichen Gitter die
héchsten Moduln aufweist.
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Bild 132: Dyn. Moduln MD ohne Berticksichtigung der Unterlage
nach 50.000 Lastimpulsen fir die Laststufen 1,2 kN
und 1,5 kN bei 1-Punkt-Biegeversuchen, Unterlage 1
(weich).

In Bild 132 sind die Moduln nach 50.000 Lastwech-
seln fur die beiden hochsten Lasten dargestellt. Im
Vergleich mit Bild 130 weisen auch hier nur wenige
Varianten héhere Moduln gegeniiber der Referenz-
variante Xl auf. Fur die Last von 1,2 kN sind dies
neben der Variante IV(g) (wie auch in Bild 130) auch
die Varianten X(G) und lli(g). Bei der héheren Last
von 1,5 kN erreicht keine Variante die Werte der Re-
ferenz.

De Einsatz der harteren Unterlage 2 liefert ahnliche
Ergebnisse, wie Unterlage 1.
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Bild 133: Dyn. Moduln nach 50.000 Lastimpulsen in Abhangig-
keit der Last bei 1-Punkt-Biegeversuchen, Unterlage
2 (mittel), Referenz und Kombinationsvarianten.

Bild 133 zeigt, dass Variante VIl Uber alle Laststu-
fen die geringsten Moduln aufweist, wie auch bei
Unterlage 1. Variante VI weist im niedrigen Lastbe-
reich ebenfalls geringere Modulen gegeniiber der
Referenzvariante (XII) auf. Auch hier wird vermu-
tet, dass Variante VII aufgrund des optisch dicken
Bindemittelfilms grofiere Durchbiegungen zulasst.
Variante | mit dem gleichen Produkt, jedoch auf
ungefraster Unterlage, beweist, dass ein dem Re-
ferenzasphalt vergleichbares Verhalten mdéglich ist.

Die Betrachtung der Varianten mit Gittern (llI, 1V,
IX, X und XI) auf Unterlage 2 (mittel) erfolgt an-
hand Bild 134.
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Bild 134: Dyn. Moduln nach 50.000 Lastimpulsen in Abhangig-
keit der Last bei 1-Punkt-Biegeversuchen, Unterlage
2 (mittel), Referenz und Gittervarianten.

Die Darstellung der dynamischen Moduln zeigt,
dass auch hier die Varianten XI, X und IV meist un-
terhalb und selten im Bereich der Referenzvariante
liegen.

Die Varianten Ill und IX (gleiches Produkt) liegen
meist oberhalb der Referenzvariante, wie auch fir
Unterlage 1 beobachtet.

Ein Vergleich der hohen Lasten zeigt Bild 135. Far
die Varianten XlI(Ref.), XI(G) und X(G) werden 0,6
kN und 0,8 kN verglichen, fiir die weiteren Varianten
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0,8 kN und 1,0 kN. Ein direkter Vergleich erfolgt
Uber die Last von 0,8 kN.
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Bild 135: Dyn. Moduln nach 50.000 Lastimpulsen fiir die Last-
stufen 0,6 kN und 0,8 kN (XIII, XI, X) bzw. 0,8 kN und
1,0 kN bei 1-Punkt-Biegeversuchen, Unterlage 2 (mit-
tel).

Auch mit der Unterlage 2 weisen nur wenige Vari-
anten hohere Moduln (und damit geringere Durch-
biegungen) auf, als die Referenzvariante (XII). Fir
eine Last von 0,8 kN liegen nur Varianten Xl (Gitter),
IX (Gitter), und | (Kombiprodukt) oberhalb der Refe-
renz. Wird die Last erhoht, weisen beinahe alle Va-
rianten einen erhdhten oder zumindest gleichblei-
benden Modul auf. Eine Ausnahme bildet die
Variante IX welche einen abfallenden Modul auf-
weist.

Auf eine Betrachtung der Moduln unter Bericksich-
tigung der elastischen Anteile der Unterlagen wird
hier explizit verzichtet. Die Auswertung bietet keine
zusatzlichen, verwertbaren Informationen.

Eine Variation der Priiftemperatur ist in Bild 136 dar-
gestellt. Fir die Laststufe 1,5 kN und unter Einsatz
der weichen Unterlage 1 sind die ermittelten dyn.
Moduln nach 50.000 Lastimpulsen dargestellt.
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Vil (K)

'S

Dyn. Modul MD [MPa)
~ w
|

-

T=10°C T=0°C T=-10°C

Bild 136: Dyn. Moduln nach 50.000 Lastimpulsen bei 1,5 kN
und unterschiedlichen Temperaturen bei 1-Punkt-Bie-
geversuchen, Unterlage 1 (weich).

Wahrend bei 10 °C weder Variante VII noch XI ho-
herer Werte gegeniiber der Referenz erzielt, wer-
den bei 0 °C zum Teil deutlich hdhere Moduln er-
reicht. Bei -10 °C zeigt sich wieder ein Verhalten
ahnlich 10 °C, nur auf einem hoheren Niveau (tem-
peraturbedingt erhdhte Steifigkeit der Probekorper).

Wahrend die beiden Varianten VII und Xl einen er-
warteten, temperaturbedingten Anstieg der Moduln
aufweisen, zeigt die Referenz bei 0 °C einen star-
ken Abfall der Moduln.

Wird dazu das Rissbild betrachtet, fallt auf, dass Va-
riante XIl bei 10 °C einen teilweisen und bei 0 °C ei-
nen komplette Riss aufweist. Variante Xl zeigt bei
10 °C einen kompletten Riss und bei 0 °C einen teil-
weisen Riss. Variante VII weist keine Risse oder
schadhaftes Verhalten auf.

Die Betrachtung der Rissbilder an der Kerbe zeigt,
dass nur in Ausnahmeféllen ein durchgehender
Riss erzeugt werden konnte. Durchgangige Risse
wiesen nur folgende Varianten auf (siehe auch An-
hang 3.8):

- Variante Xll (Ref.), T=0 °C, 1,5 kN
- Variante XI (G), T=10°C, 1,5 kN
- Variante X (G), T=10 °C, 1,5kN
- Variante IV (g), T=10°C, 1,5kN

Bild 137 zeigt einen typischen kompletten Riss
durch den Probekoérper, wahrend Bild 132 die
starksten Ablosungen an der Einlage zeigt. Die
Rissbilder weisen keine stetigen Abstufungen der
Risse auf. Meistens wird das Durchschlagen des
Risses durch die Einlage verhindert und nur geringe
Abldsungen im Bereich der Kerbe sind zu beobach-
ten.

Bild 137: Typisches Rissbild bei durchgehendem Riss, Variante
XI (Gitter), T =10 °C, 1,5 kN, Unterlage 1 (weich).
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Bild 138: Typisches Rissbild bei nicht durchgehendem Riss und
starken Ablésungen an der Einlage, Variante Il (Git-
ter), T =10 °C, 1,5 kN, Unterlage 1 (weich).

Die Rissbilder werden von 0 (kein Riss) bis 5 (durch-
gehender Riss) aufsteigend bewertet. So kann eine
einfache Rangfolge lber die Summe der Werte an-
gegeben werden. Da ggf. eine unterschiedliche An-
zahl von Prifungen durchgefiihrt wurde, wird diese
Summe durch die Anzahl der Prifungen geteilt. Je
hoéher die so berechneten Werte, desto rissanfalli-
ger sind die Varianten.

ET=10°C

W alle Priifbedingungen |

X XIG)  X(G)
(Ref.)

X(G) IvVi(g)

g VI(K) WVI(K) 1(k)

Bild 139: Ubersicht iiber die Rissanfélligkeit bei 1-Punkt-Biege-
versuchen.

Fir gleiche Prifbedingungen zeigt Bild 139, dass
mit Ausnahme der Variante Il alle Varianten weni-
ger Schaden aufweisen, als die Referenz (XII). Va-
riante Ill (g) weist im Bereich der Kerbe haufiger Ab-
I6sungen auf, jedoch kein Durchschlagen des
Risses. Die Kombinationsprodukte (I, VI und VII) lie-
gen auf einem niedrigen Niveau, wobei Variante VII
in keine gepruften Fall Schaden oder Risse auf-
weist. Die Varianten mit Gittern liegen auf einem ho-
heren Niveau, mit Ausnahme der Variante 1X (G),
welche nur geringe Schaden erkennen lasst.

Zur Detektion moglicher Korrelationen der dyn. Mo-
duln (T =10 °C, Unterlage 1 (weich)) mit den Riss-
bildern sind diese in Bild 140 in einem Diagramm
eingetragen.
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Bild 140: Zusammenhang zwischen den Rissanfalligkeit und
den dyn. Moduln (T = 10 °C, Unterlage 1) bei 1-
Punkt-Biegeversuchen.

Mégliche Zusammenhange in Bild 140 waren eine
niedrige Rissanfalligkeit aufgrund hoher Moduln (er-
héhte Steifigkeit) oder eine niedrige Rissanfalligkeit
aufgrund niedriger Moduln (Spannungsabbauende
Schicht).

Im Bereich der geringen Rissanfalligkeit kann die-
ses Verhalten tatsachlich beobachtet werden. Im
Bereich hoherer Rissanfalligkeiten kann jedoch
keine Zusammenhang detektiert werden.

Auch die Betrachtung der Unterlage 2 (mittel) - hier
nicht dargestellt - I&sst keinen Zusammenhang er-
kennen. Ein eindeutiger Zusammenhang zwischen
den ermittelten Moduln und den Rissbildern kann
nicht hergestellt werden.

Zusammenfassend kénnen mit diesem Prifverfah-
ren nur bedingt plausible Ergebnisse erzielt werden.
Um eine relevante Verformung der Probekorper zu
erhalten, muss z. B. die Unterlage weich sein. Auch
durfen die Probekorper nicht zu biegesteif sein, so
dass im Temperaturbereich gréRer 0 °C gearbeitet
werden sollte. Nur so kann eine beschleunigte Be-
anspruchung der Probekdrper in einem 6konomi-
schen Zeitrahmen erfolgen. Aufgrund des verein-
fachten Berechnungsverfahrens ist es nur in
hoéheren Lastbereichen mdglich, die elastischen An-
teile der Unterlagen zu berlcksichtigen. Dies zeigt,
dass die Vereinfachung die Messwerte physikalisch
nicht korrekt widergibt, hier musste ein FE-Modell
zum Einsatz kommen. Die Durchbiegung unter Be-
rlicksichtigung der gesamten Verformung lasst eine
einfache Bewertung zu. Das Ergebnis ist physika-
lisch zwar nicht korrekt, 1asst jedoch eine verglei-
chende Bewertung zu.

3.2.3.4 3-Punkt-Biegepriifung von Platten auf
elastischer Unterlage

Die rissuberbrickende Funktion von Asphalteinla-
gen in Platten wurde mittels einer an zyklische 3-
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Punkt-Biegeprifungen analysiert, indem eine As-
phaltprobeplatte auf elastischer Unterlage im Spur-
bildungsgerat geprift wurde.

(Guler und Atalay 2013) haben eine Studie zum Ein-
fluss von Asphalteinlagen auf den Verformungswi-
derstand von verschiedenen Asphaltprobeplatten
durchgefiihrt. Dafir wurde das Spurbildungsgerat
eingesetzt. Es wurden Splittmastixasphalt, eng ge-
stufter HeiRasphalt (HMA) und eng gestuftes Bin-
dermaterial als Asphaltmischgut verwendet. Als As-
phalteinlagen wurden zwei Geogitter aus Polyester
und zwei aus Glasfasern hergestellte Geogitter ein-
gesetzt (von jeweils unterschiedlichen Herstellern).
Die Einlagen unterschieden sich hauptséachlich
durch ihre Zugfestigkeit und Dehnsteifigkeit. Die
Versuche wurden bei 60 °C, mit 700 N Pruflast und
20.000 Uberrollungen durchgefihrt. Dies entspricht
den Prifbedingungen gemafl TP Asphalt-StB, Teil
22. Die Ergebnisse dieser Versuche waren nicht
eindeutig und sprechen daflr, dass der Verfor-
mungswiderstand unabhangig von der Zugfestigkeit
oder Steifigkeit der Asphalteinlagen ist. Guler und
Atalay schlussfolgerten aus den Ergebnissen, dass
bei Verwendung einer geeigneten Asphalteinlage
eine Verminderung der Verformung erzielt werden
kann. Sie schranken jedoch ein, dass die Versuchs-
bedingungen nicht praxisgerecht waren und die Er-
gebnisse durch Feldversuche validiert werden
mussten.

(Montestruque et al. 2012) stellen einen Feld- und
einen Laborversuch vor. Im Laborversuch wurden
mit dem Spurbildungsgerat drei verschiedene As-
phaltbefestigungen getestet. Eine Probe bestehend
aus einer Schicht, eine zweischichtige Probe aus ei-
ner SAMI-Schicht und einer Deckschicht und eine
dritte Probe mit gleichem Aufbau, jedoch mit einem
bewehrenden Gitter aus Polyester in der Schicht-
grenze. Die Elastizitat der jeweiligen Unterlage auf
der die Proben in das Geréat eingesetzt wurden,
wurde variiert (zwei unterschiedliche Gummiunter-
lagen, siehe dazu Bild 141). Die Bewegung der Un-
terlage und daraus resultierenden Spannungen soll-
ten eine gerissene Unterlage simulieren. Die
Priflasten wurden dreifach variiert. Die Versuche
wurde bis zum Auftreten eines Risses an der Ober-
flache durchgefuhrt.

Polyester
Grig

ORI WS e
Rubber 1 A T

Rubber 2 Strata PCC
Bild 141: Prinzipieller Versuchsaufbau fir Spurbildungsversu-

che an Platten auf elastischer Unterlage nach (Mon-
testruque et al. 2012).

Es zeigte sich der Einfluss der Last auf die Anzahl
der Uberrollungen, wobei das einschichtige System
die geringste Anzahl an méglichen Uberrollungen
aufwies, gefolgt vom zweischichtigen System. Das
System mit Asphalteinlage wies die héchste Anzahl
an Uberrollungen auf. Der Einfluss des Gitters war
signifikant und verlangerte die Nutzungsdauer er-
heblich.

In Anlehnung an die Priifbedingungen der TP As-
phalt-StB, Teil 22 und der Vorgehensweise nach
(Montestruque et al. 2012) wurden zunachst geeig-
nete Prifbedingungen ermittelt, um ein verwertba-
res Ergebnis erzielen zu kdnnen, wobei als Ergeb-
nis die mit dem Spurbildungsgerat gemessene
Eindringtiefe ausgewertet wurde. Die Auswertung
erfolgte aus laborékonomischen Griinden nach ma-
ximal 20.000 Uberrollungen.

Folgende Varianten aus dem Probefeld wurden ge-
prift:

- Variante | (k), ungefraste Unterlage, Kombi-
nationsprodukt,

- Variante 1l (g), ungefraste Unterlage, Git-
ter,

- Variante IV (g), ungefraste Unterlage, Git-
ter,

- Variante VI (K), gefraste Unterlage, Kombi-
nationsprodukt,

- Variante VIl (K), gefraste Unterlage, Kombi-
nationsprodukt,

- Variante IX (G), gefraste Unterlage, Gitter,

- Variante X (G), gefraste Unterlage, Gitter,

- Variante Xl (G), gefraste Unterlage, Gitter
und

- Variante Xl (Ref.), gefraste Unterlage, Re-
ferenz ohne Einlage.

Als Probekdrper wurden aus jenen Platten, die zu-
nachst aus dem Probefeld entnommen wurden,
kleinere Asphaltprobeplatten mit den MaflRen 320 x
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260 x 50 mm? gesagt. Quer zur Fahrtrichtung wurde
an der Unterseite eine Kerbe bis zur Asphalteinlage
gesagt, ca. 1 cm tief und 2 mm breit.

Grundlegende Versuche mit einer elastischen Un-
terlage im Spurbildungstest sind in Kapitel 3.2.5 vor-
gestellt. Ergebnis dieser grundlegenden Tests war,
dass mit einer elastische Unterlage keine verwert-
baren Verformungen an den Probeplatten gemes-
sen werden kénnen. Auch noch nach 60.000 Uber-
rollungen (> 15 h Versuchsdauer) traten keine
nennenswerten Verformungen auf.

Aus diesem Grund wurde eine Variante mit zwei
Auflagern von 5 cm Breite und 2 cm Héhe am Plat-
tenrand eingesetzt. Der freie Abstand zwischen den
Auflagern betrug damit 22 cm, bezogen auf die Plat-
tenflache sind dies 69 %.

Die Priftemperatur wurde zunachst auf 40 °C fest-
gelegt. Erste Tests zeigten, dass schnell hohe Ver-
formungen auftraten (siehe Bild 142), so dass die
Priftemperatur auf 30 °C abgesenkt wurde.

Bild 142: Beispiel fur Verformungen an aufgelagerten Asphalt-
probeplatten nach 20.000 Uberrollungen bei 40 °C.
Dargestellt sind die Querschnitte der nach dem Ver-
such mittig in zwei Teile gesagten Platten.

Weitere technische Modifikationen wurden als nicht
notwendig angesehen.

Zur Auswertung wird der Verformungsverlauf her-
angezogen. Wie Bild 143 zeigt, wiesen jene Varian-
ten mit starken Verformungen zunachst eine rasche
Zunahme der Verformung auf, um dann auf einem
quasi konstanten Niveau zu bleiben, da die Platte
auf der Unterlage aufsetzt. Die Verformung nach
20.000 Uberrollungen stellt dann kein verwertbares
Ergebnis dar.
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Bild 143: Beispiel fur den Verformungsverlauf (hier: Spurrinnen-
tiefeverlauf) an aufgelagerten Asphaltprobeplatten
tiber 20.000 Uberrollungen.

Somit wurde die Anzahl der Uberrollungen bis zum
Erreichen von 7,0 mm Verformung (geringste er-
zZielte Verformung) als Ergebnis festgelegt. Die so
erzielten Ergebnisse bewiesen, dass mit diesen
Prifbedingungen im Spurbildungsgerat die Asphalt-
varianten differenziert angesprochen werden koén-
nen.

Prinzipiellen Verformungsverlaufe von vier geteste-
ten Varianten zeigt Bild 144.
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Bild 144: Verformungsverlaufe von 4 Einzelversuchen unter-
schiedlicher Varianten (iber 20.000 Uberrollungen.

Die erzielten Ergebnisse, die Anzahl der Uberrollun-
gen bei 7,0 mm Verformung, sind in Bild 145 doku-
mentiert. Eine tabellarische Darstellung kann dem
Anhang 3.9 entnommen werden.
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Bild 145: Ermittelte Anzahl von Uberrollungen bei einer Verfor-
mung von 7,0 mm fir alle Uberpriften Platten im mo-
difizierten Spurbildungstest.

Die Variante XllI (G), eine nicht praxisrelevantes
Kombination, wird fir hier ebenfalls dargestellt, aber
in der Interpretation nicht weiter bertcksichtigt.

Die Ergebnisse streuen zum Teil recht deutlich, wei-
sen jedoch eine Tendenz auf. Bild 146 zeigt die Mit-
telwerte der Anzahl an Uberrollungen je Variante.
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Bild 146: Mittlere Anzahl an Uberrollungen fiir eine Verformung
von 7,0 mm sowie die entsprechenden Spannweiten
fur alle Uberpriften Varianten.

Die héchste Anzahl an Uberrollungen und damit die
geringsten Verformungen weist eine Gruppe mit
Gittern auf: Varianten 1X, Xl und IV.

Mit Abstand folgt eine Gruppe der Varianten XlI (Re-
ferenz), VI (Kombiprodukt) sowie Variante XlII (Git-
ter).

Die geringsten Anzahlen an Uberrollungen und da-
mit die starksten Verformungen weisen die Varian-
ten | (Kombiprodukt), 11l (Gitter), X (Gitter) und mit
Abstand Variante VII (Kombiprodukt) auf.

Die Kombinationsprodukte | und VII liegen im
Durchschnitt unterhalb des Niveaus der Referenz-
variante XIll. Eine mogliche Ursache ist das dop-
pelte Ansprihen mit Bitumenemulsion, was einen

dicken und deutlich erkennbaren Bitumenfilm zur
Folge hat, siehe zum Beispiel Bild 141. Dieser Bitu-
menfilm ermoglicht ein Gleiten der oberen Schich-
ten auf der unteren und damit eine verminderte Stei-
figkeit des Gesamtpaketes.

Bild 147: Probe VII b (Kombiprodukt) nach der Prifung im Spur-
bildungsgerat mit deutlich erkennbarem Bitumenfilm
zwischen den Schichten. Dargestellt sind die Quer-
schnitte der nach dem Versuch mittig in zwei Teile
gesagten Platten.

Das Kombinationsprodukt VI weist Verformungen
ahnlich der Referenz auf. Dieses Produkt wurde nur
einmal angespritzt, was mit hoher Wahrscheinlich-
keit keinen Gleiten der Schichten erméglichte. Eine
versteifende bzw. bewehrende Funktion des Gitters
wurde vermutlich jedoch nicht erreicht.

Die positiven Ergebnisse der Varianten 1V, IX und
Xl (alles Gitter) beruhen auf der bewehrenden Wir-
kung der Gitter, welche offensichtlich eine gute Ver-
zahnung mit der Unterlage aufweisen, siehe Bei-
spiel in Bild 148. Demgegeniber weisen die Gitter
[l und X nur sehr geringe Werte auf.
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Bild 148: Probe IV a (ungefrast, Gitter) nach der Priifung im
Spurbildungsgerat. Dargestellt sind die Querschnitte
der nach dem Versuch mittig in zwei Teile gesagten
Platten.

Die Varianten Il und IX unterscheiden sich lediglich
in der Art der Unterlage (Il ungefrast, IX gefrast) bei
gleichem Gitter. Der signifikante Unterschied zwi-
schen gefraster und ungefraster Unterlage ware
eine mogliche Ursache fir die unterschiedlichen Er-
gebnisse.

Die im Vergleich der Gitter schlechten Ergebnisse
der Variante X (Gitter) kdnnen mdglicherweise mit
der Bitumenbeschichtung erklart werden. In Kombi-
nation mit der Bitumenemulsion kann sich eine glei-
tende Schicht bilden, welche die hier auftretenden
Verformungen leichter zulasst.

Zusammenfassend kdnnen die Prifungen mit dem
Spurbildungsgerat nur indirekt eine risstberbri-
ckende Funktion bewerten. Eine bewehrende Funk-
tion Iasst darauf schlielen, dass eine Rissbildung
verhindert bzw. behindert wird und damit von Vorteil
ist. Weiterhin beglnstigt ein dicker Bitumenfiim als
spannungsabbauende Schicht (SAMI) ein Durch-
schlagen des Risses. Dicke Bitumenfilme flihren mit
dem hier durchgefiihrten Prifverfahren zu sehr ge-
ringen Werten. Demnach wéren sehr hohe oder
sehr niedrige Werte von Vorteil, was eine eindeutige
Aussage stark erschwert.

3.2.3.5 Statische Keilspaltversuche

Priifverfahren

Das Prifverfahren entspricht in Aufbau und Ver-
suchseinrichtung dem unter 3.2.2.5 beschriebenen

System. Durch die unterschiedliche mechanische
Wirkung der Einlagensysteme war ein Unterschied
in der entstehenden Rissfortpflanzung zu erwarten
und gegebenenfalls eine Anpassung der Prifpara-
meter angedacht. Bei gleichen Prifparametern
zeigten sich augenscheinlich vergleichbare Ergeb-
nisse. Auf eine Anpassung von Prifparametern
wurde daher zu Gunsten der Vergleichbarkeit ver-
zZichtet.

Priifplan

Es wurden 7 Varianten aus dem Probefeld unter-
sucht:

- 1li(g),

- IV(9)
-V (Ref),
- IX(G),

- X(G),

- XI(G),

- Xl (Ref.).

Der Prifumfang umfasste 2 Priftemperaturen
(T1=0°C, T2=-10°C). Die Ergebnisse waren
4-fach belegt, so dass 6 Varianten a 8 Einzelversu-
che Uberprift werden sollen, in Summe 48 Einzel-
versuche.

Die Versuchsreihe wurde nahezu wie geplant
durchgefiihrt. Folgende Abweichungen ergaben
sich zum geplanten Prufumfang.

-V (Ref.) T1 =0 °C; 7-fach belegt auf Grund
zusatzlicher Kapazitaten der Referenz-Pro-
bekorper,

- VII(K), T1 =0 °C; 5-fach belegt auf Grund
zusatzlicher Kapazitaten der Referenz-Pro-
bekorper.

Es wurden unter allen Ergebnissen zwei Ausreil3er
identifiziert und fir die Auswertung nicht herange-
zogen. Diese sind den Varianten Il (g) und 1V (g)
bei der Priftemperatur T1 = 0 °C zuzuordnen.

Erwartete Versuchsergebnisse

Der statische Keilspaltversuch erlaubt eine Beurtei-
lung der Bruchenergie, die fir den Rissfortschritt im
Probekorper aufgebracht wird. In diesem Teilver-
such soll in Bezug auf Asphalteinlagen mit span-
nungsaufnehmender/bewehrender Wirkung deren
Potential beurteilt werden, Spannung aus tieferlie-
genden Schichten durch Zugkraftaufnahme im Ein-
lagensystem so zu verteilen, dass eine Schadigung
der dariiber liegenden Schichten reduziert oder ver-
hindert wird. Trifft das Rissufer auf die Asphaltein-
lage, ware bei nahezu sofortiger Aktivierung der
Zugkraftaufnahme ein zeitweiliger Stopp der Riss-
fortpflanzung bei tendenziell steigender Spaltkraft
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zu erwarten. Dies bildet sich im Diagramm mit einer
Kurve ab, die im Verlauf zunachst abfallt und an-
schlieBend wieder steigt (vgl. Bild 149 ,High Qua-
lity*).

o
4 T

s “High Quality”

NO
cop, COD

COD,

Bild 149: Kraft-Verformungs-Kurven von Proben ohne sowie mit
gut und schlecht wirkendem Einlagensystem
(Tschegg, 2000)

Je nach Qualitat der Gittereinbindung kann dieser
Effekt friiher oder spater beziehungsweise starker
oder schwacher auftreten (vgl. Bild 149 ,Low Qua-
lity*).

Aufgrund der unterschiedlich ausgepragten span-
nungsaufnehmenden Wirkung und Einbindung der
ausgewahlten Asphalteinlagen ist eine bewertbare
Anderung im Kurvenverlauf der Auswertung von
Spaltkraft und Riss6ffnungsweite zu erwarten. Ein
moglicher Betrachtungsansatz ist die Auswertung
der erbrachten spezifischen Bruchenergie Gs an-
hand der Flache unter einem festgelegten Kurven-
abschnitt.

Versuchsergebnisse

Die optische Uberpriifung der Versuchsergebnisse
anhand der Kraft-Weg-Diagramme zeigt in Bezug
auf die einzelnen Varianten bei beiden Priftempe-
raturen reproduzierbare Ergebnisse (vgl. beispiel-
haft Bild 150 und Bild 151).

- Mittelwert

10.000
AUF +-0° 9A
8.000 - = AUF +-0° 9B
= AUF +-0° 9C
= = = AUF +0°9D
6.000
€
A~
= 4.000
Q.
(7]
2.000
0
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0

’

Rissoffnung [mm)]

Bild 150: Beispiel der Kurvenverlaufe einer 4-fach-Belegung an
Variante IX (G), T1=0°C

- Mittelwert

10.000
AUF -10° 10E
= 8.000 — — AUF-10° 10F
= AUF -10° 10H
£ 6.000 )
k= = = AUF-10° 10G
S 4.000
wv
2.000
0
0,0 0,5 1,0 15 2,0

Rissoffnung [mm]

Bild 151: Beispiel der Kurvenverlaufe einer 4-fach-Belegung an
Variante X (G), T2=-10 °C

Auch die Maoglichkeit der qualitativen Unterschei-
dung des Rissverhaltens der unterschiedlichen Va-
rianten ist bei beiden Priftemperaturen gegeben
(vgl. Bild 152 und Bild 153). Anhand der Versuchs-
ergebnisse aller mit dem statischen Keilspaltver-
such gepriiften Varianten - Spannungsabbau und
Spannungsaufnahme bei beiden Priiftemperaturen
- erscheint eine Auswertung anhand der folgenden
Parameter zunachst sinnvoll:

- Spezifische Bruchenergie bis zu einer Riss-
6ffnung von 2,0 mm Gt.2,0[Nmm/mm?]

- maximale Spaltkraft Fmax [N],

- Spaltkraft bei einer Riss6ffnung von 1,5 mm
F15 [N].

Die Ergebnisse werden in den Diagrammen Bild
154 bis Bild 159 dargestellt.

—A— 111 (g) e 1V (g)
10.000 ——V (ref)  —A—IX(G)
. —A-X(G) A X(G)
8000 | .. —@=Xil (Ref.)
z ‘e,
£6.000
G T~
X v, s
%4.000 Sy, —'ﬂﬁ
=%
v NN gyt
2.000
0
0,0 1,5 2,0

05 _ 1,0
Rissoffnung [mm]

Bild 152: Darstellung der Mittelwertkurven aller spannungsauf-
nehmenden Systeme mit Referenzen im Kraft-Weg-
Diagramm, T1 =0 °C
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—A— 11l (g) eeotxee IV (g)
10.000 —8—V (ref.) —A—IX(G)
—A =X (G) ook XI(G)
z
‘1(.:36.000
=
84.000
v
2.000
0
0,0 15 2,0

F?fssséffnungl[?n m]

Bild 153: Darstellung der Mittelwertkurven aller spannungsauf-
nehmenden Systeme mit Referenzen im Kraft-Weg-
Diagramm, T2 =-10 °C

Bei der Auswertung der spezifischen Bruchenergie
Gr,0 sowie bei der Spaltkraft bei 1,5 mm Rissoff-
nung F15 zeigen sich erhdhte Werte aller Einlagen-
systeme gegenuber der Referenzflachen. Dieser
Effekt ist bei beiden Priiftemperaturen zu erkennen.
Die maximale Spaltkraft Fmax zeigt Gber alle Varian-
ten keine wesentlichen Unterschiede auf. Dies lasst
sich technisch dadurch erkléaren, dass bei Rissiniti-
ierung der Probekodrper im Bereich der Einlage noch
unversehrt ist und somit das Einlagensystem nicht
kraftwirksam wird. Vielmehr wird mdoglicherweise
durch Anderung im Schichtenverbund und damit
einhergehender Anderung der Spannungsvertei-
lung im Probekoérper die maximale Spaltkraft Fmax
reduziert.

12.000 Alll(g)
10.000 AV (g)
OV (ref.
8.000 A AO AAA. (ref.)
Z 6.000
& A IX(G)
£ 4.000
w AX(G)
2.000 A Xl (G)
0 @ XIl (Ref.)
01234567 8910111213
Feldnummer

Bild 155: Auswertung der spannungsaufnehmenden Systeme
anhand der maximalen Spaltkraft Fnax, T1 =0 °C

5.000

A A |2
4.000 AV (g)
A OV (ref.)
.2.3.000 A
2’2.000 A A IX(G)
- O ® |.ix(5
1.000 AXI(G)
0 @ XII (Ref.)

012345678 910111213
Feldnummer

Bild 156: Auswertung der spannungsaufnehmenden Systeme
anhand der Spaltkraft F15, T1 =0 °C

2,0

Alll(g)
18 AV (g)
% 1,6 OV (ref.)
1,4 A
£ 15 A AIX(G)
£ - A A AX(G)
2 10 A AXI(G)
o 08 (@) ® @ Xl (Ref.)
0,6

01234567 8 910111213
Feldnummer

Bild 154: Auswertung der spannungsaufnehmenden Systeme
anhand der spezifischen Bruchenergie G0, T1 =0
°C

2,0
s Al (g)
7 A AV (g)
g 16 OV (ref.)
é 1,4 A
£ 12 N AIX(G)
EO 10 A AX(G)
o AXI(G)
o 038
oc o ® | xil(Ref)

01234567 8910111213
Feldnummer

Bild 157: Auswertung der spannungsaufnehmenden Systeme
anhand der spezifischen Bruchenergie G0, T2 =-10
°C
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12.000
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8.000 A A OV (ref.)
='6.000
}4000 A X (G)
uE A X (G)
2.000 A XI(G)
0 ® Xl (Ref.)
01234567 8 910111213
Feldnummer

Bild 158: Auswertung der spannungsaufnehmenden Systeme
anhand der maximalen Spaltkraft Frnax, T2 =-10 °C

7.000

A 11l (g)
6.000 AV (@)
5.000 = OV (ref.)
4000 A
= 3.000 A IX (G)
T 2.000 N A A X (G)
1.000 O o AX@)
0 @ XiI (Ref.)

01234567 8 910111213
Feldnummer

Bild 159: Auswertung der spannungsaufnehmenden Systeme
anhand der Spaltkraft F15, T2 =-10 °C

3.2.3.6 Dynamische Keilspaltversuche

Das dynamische Prifverfahren zur Beurteilung der
spannungsaufnehmenden/bewehrenden  Wirkung
entspricht im Aufbau der Versuchseinrichtung der
unter 3.2.2.6 beschriebenen Prifung. Durch die un-
terschiedliche mechanische Wirkung der Einlagen-
systeme sind Unterschiede in der Art und Ge-
schwindigkeit der Rissfortpflanzung zu erwarten.

Priifplan

Es wurden 7 Varianten aus dem Probefeld unter-
sucht:

- 1li(g),

- IV(g)
-V (Ref),
- IX(G),

- X(G),

- XI(G),

- XIl (Ref.).

Der Prifumfang umfasste 2 Priftemperaturen
(T1=0°C, T2-10 °C). Die Ergebnisse waren 4-
fach belegt, so dass 6 Varianten a 8 Einzelversuche
Uberprft werden sollen, in Summe 48 Einzelversu-
che.

Die Versuchsreihe der Priftemperatur T1 = 0 °C
wurde nahezu wie geplant durchgefihrt.

Die Versuchsreihe der Priftemperatur T2 = 0 °C
wurde zunachst an ausgewahlten Probekdrpern
durchgefihrt. Da sich aus den bisherigen Ergebnis-
sen bei tiefen Temperaturen keine signifikante
Spreizung der Varianten erkennen lasst (vgl. Absatz
Versuchsergebnisse in 3.2.2.6), wird die Versuchs-
reihe der Priftemperatur T2 = -10 °C nicht weiter-
verfolgt.

Erwartete Versuchsergebnisse

Durch die dynamische Belastung des Probekorpers
ist ein Rissfortschritt durch die Tragschicht zu er-
warten. Erreicht das Rissufer die Asphalteinlage,
kann die Spaltkraft als Zugkraft durch die Einlage
aufgenommen werden. Die Zugkraft wird somit auf
eine grolere Flache verteilt, wodurch die insgesamt
ertragbare Spaltkraft ansteigt, bevor an einer Stelle
die Zugfestigkeit bzw. die Verbundkraft erreicht
wird. Je nach Qualitat der Gittereinbindung kann
dieser Effekt auch erst deutlich nach der Rissrefle-
xion in die Deckschicht aktiviert werden. Ausgehend
von Schichtdicke und Materialeigenschaften der
Einlagensysteme ist von Unterschieden in Art und
Mal} der Rissfortpflanzung in der Deckschicht aus-
zugehen. Anhand dieses Rissfortschritts, bezogen
auf die Belastungszyklen, soll quantitativ oder qua-
litativ eine Aussage Uber die Reduzierung der Riss-
fortpflanzung von Reflexionsrissen getroffen wer-
den (vgl. Bild 81).

Versuchsergebnisse

Die Auswertung der dynamischen Keilspaltversu-
che bei spannungsaufnehmenden Systemen erfolgt
analog zu der Auswertung in 3.2.2.6. Bild 160 zeigt
die Auswertung der Rissverlaufe an Probekorpern
mit spannungsaufnehmenden Einlagesystemen bei
der Priftemperatur T1 = 0 °C. Tendenzen hinsicht-
lich Risshemmung und Versagenszeitpunkt sind er-
kennbar, signifikante Unterschiede und technisch
fundiert erklarbare Effekte lassen sich, wie unter
3.2.2.6 beschrieben, nicht darstellen.
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Bild 160: Zusammenstellung der Auswertungen des Rissfort-
schritts bei Verwendung spannungsaufnehmender
Systeme, T1=0°C

3.2.4 Bewehrende Wirkung

Zur Analyse der bewehrenden Funktion von As-
phalteinlagen wurden zyklische 3-Punkt-Biegepru-
fungen, 3-Punkt-Biegeprifungen von Balken und
Platten auf elastischer Unterlage herangezogen.

Alle bendtigten Probekdrper wurden im Labor des
Institut fir Strallenwesen der TU Braunschweig her-
gestellt. Dazu wurden Probeplatten aus AC22 T S
zweilagig hergestellt, mit und ohne Asphalteinlage.
Anschlielend wurden die bendtigten Probekorper
aus den Platten gesagt. Es wurden nur Gitter (mit /
ohne Verlegehilfe) eingesetzt.

Folgende Varianten wurden hergestellt:

- Variante 20 — Referenz, ohne Einlage,

- Variante 21 — Gitter mit Verlegehilfe,

- Variante 22 — Gitter ohne Verlegehilfe und
- Variante 23 — Gitter mit Verlegehilfe.

Die Herstellung ist im Folgenden am Beispiel von
Platten mit einem Gitter mit Verlegehilfe dokumen-
tiert.

Auf die mit dem Walz-Sektor-Verdichtungsgerat
(WSV) hergestellte Asphalt-Probeplatte (Unterlage)
wurde ca. 0,6 kg/m? Emulsion ~ 40 g je Platte mit
einer Rolle aufgegeben, siehe Bild 161.

Bild 161: Beispiel zum Aufbringen der Emulsion auf Asphaltpro-
beplatten.

Anschlief’end wurde die Einlage aufgelegt, Verlege-
hilfe nach unten, Gitter nach oben. Die Einlage
wurde dann angedriickt, z. B. mit einem Handfeger.
Nach der dem Brechen der Emulsion wurde gewar-
tet, bis das Wasser verdunstet ist (im Bereich von
Stunden), siehe Bild 162.

-

Bild 162: Beispiele fiir mit Asphalteinlagen beschichtete As-
phaltprobeplatten.

Bild 163: Beispiel fir hergestellte Asphalt-Probeplatte zur Pru-
fung der bewehrenden Funktion von Asphalteinlagen.

Anschlief’end wurde die obere Schicht aufgebracht
und mittels WSV verdichtet. Aus diesen Probeplat-
ten wurden abschlief’end Probekdrper gesagt.

Dabei wurde die Position der Asphalteinlagen vari-
iert. Dazu wurden die zundchst langs geschnittenen
Asphaltprobekorper an der Ober- und Unterseite so
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geschnitten, dass die Asphalteinlagen 10 mm (un-
ten) bzw. 20 mm (oben) iber der Unterkante zu lie-
gen kommen (bei 50 mm Probekdrperhéhe).

Die so hergestellten Probekdrper werden bzgl. der
Position der Asphalteinlagen mit ,oben* (20 mm
Uber Unterkante) und ,unten“ (10 mm uber Unter-
kante) bezeichnet.

Im Unterschied zur rissuberbrickenden Funktion
wurden die Probekodrper nicht gekerbt.

3.2.41 Zyklische 3PB-Priifung von Balken

Die zyklische 3-Punkt-Biegeprifung zur Analyse
der Ermidungseigenschaften ist in Kapitel 3.2.3.1
vorgestellt.

Die Prifungen erfolgen kraftgeregelt, unter Varia-
tion der zyklischen Druck-Spannung. Kriterium fir
die Auswertung sollte der Wert Nso oder Nwmakro Sein.
Da beide Werte in den Priifungen nicht erreicht wur-
den, wird jeweils der dynamische Modul MD (Gl. 5)
nach 50.000 Lastimpulsen als charakteristischer
Wert betrachtet.

Fur dieses Teilpaket wurden die zuvor beschriebe-
nen 8 Varianten (4 Asphalteinlagen, 2 Positionen)
untersucht.

Die Prifbedingungen wurden analog zu Kapitel
3.2.3.1 gewahlt:

Priftemperatur: +10 °C

Frequenz: 10 Hz
Druck-Schwell-Belastung
Spannung: 3-fach variiert

Position der Einlage, 2-fach variiert

Eine erste Darstellung zeigt die gemessene Durch-
biegung d in Abhangigkeit der Anzahl der Lastzyk-
len n und der Lastamplitude fir die Varianten 20
(Referenz) und 21 oben (Gitter mit Verlegehilfe) in
Bild 164. Dabei wird die maximale Durchbiegung, d.
h. plastische und elastische Anteile, berlcksichtigt.

Anzahl Lastimpulse [-]

20000 40000 60000 80000 100000 120000

Durchbiegun d [mm]

0,7
“\S‘S\S\ —5—20-0,2kN

08 - —5-20-0,3kN —
—5—20-0,4kN

Bild 164: Beispiel fur Amplitude der Wegmessungen in 3-Punkt-
Biege-Priifungen bei unterschiedlichen Lastzyklen fir
mehrere Lastamplituden, Varianten 20 und 21 oben.

Bild 164 zeigt am Beispiel der Variante 21 oben (Git-
ter 20 mm Uber Unterkante) sehr anschaulich den
Unterschied zwischen den bewehrten Varianten
und der Referenzvariante. Wahrend die bewehrten
Proben nur eine geringe Durchbiegung erfahren, ist
diese bei der Referenzvariante um den Faktor 10
groRer.

Diese Verformung wirkt sich in gedampfter Form
auch auf den dynamischen Modul MD aus. Hier fal-
len die Unterschiede geringer aus, da nur der elas-
tische Anteil betrachtet wird.

Bild 165 zeigt die ermittelten Moduln MD nach 100
Lastimpulsen. In Bild 166 sind die ermittelten Mo-
duln nach 50.000 Lastimpulsen, d. h. inkl. Ermu-
dungseffekten, dargestellt. Eine Auswertung nach
einer noch héheren Anzahl von Lastimpulsen (z. B.
100.000) ergibt die gleiche Reihung. Eine Ubersicht
der ermittelten Moduln ist im Anhang 3.11 doku-
mentiert.

Nach 100 Lastimpulsen wird tUber den Modul MD in
dem meisten Fallen eine bewehrende Funktion
nachgewiesen. Lediglich die Variante 23 (Gitter mit
Verlegehilfe) weist bei 0,2 kN und 0,4 kN geringere
Module auf.

Weiterhin steigen die Moduln mit hdheren Laststu-
fen. Ein Effekt, der auch bei der Referenzvariante
ohne Asphalteinlage beobachtet werden kann. Es
besteht offensichtlich eine Abhangigkeit von der
Last.
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Bild 165: Dyn. Modul der Uberpriiften Varianten nach 100 Las-
timpulsen im 3-Punkt-Biegeversuch.

Nach 50.000 Lastimpulsen kann die Wirkung der
Einlagen eindeutig belegt werden. Alle Varianten
mit Asphalteinlage weisen hdhere Moduln gegen-
Uber der Referenzvariante auf, siehe Bild 166.

12

@0,2kN
mO0,3kN
mO4kN

10 |

2 _—

Dyn. Modul MD nach 50.000 Lastimpulsen [MPa]

0 -

Referenz 210ben 21 unten 22 oben 22 unten 23 oben 23 unten

Bild 166: Dyn. Modul der Uberpriiften Varianten nach 50.000
Lastimpulsen im 3-Punkt-Biegeversuch.

Insgesamt liegen die Moduln auf einem héheren Ni-
veau, als nach 100 Lastimpulsen. Fur jede Variante
verringern sich die Unterschiede zwischen den ein-
zelnen Laststufen. Dies deutet darauf hin, dass erst
eine Anpassungsphase durchlaufen wird, bevor die
Asphalteinlagen wirken. Diese Anpassungsphase
durchlauft auch die Referenzvariante, hier liegt so-
mit ein priftechnischer Effekt vor. Die Referenzva-
riante weist jedoch deutlich groRere Abhangigkeiten
von der Last auf.

Auch nach 50.000 Lastimpulsen werden mit stei-
gender Last hohere Moduln erreicht, die Abhangig-
keit bleibt bestehen, wenn auch in abgeschwachter
Form.

Die Auswirkungen der Position der Einlagen kann
Bild 167 entnommen werden. Variante 21 (Gitter mit
Verlegehilfe) weist durchgangig Vorteile fiir die ho-
her eingebaute Variante auf. Bei Variante 22 (Gitter
ohne Verlegehilfe) ist die ,untere” Variante eher von

Vorteil, wahrend bei Variante 23 (Gitter mit Verlege-
hilfe) wiederum der héhere Einbau héhere Moduln
liefert.

12

Boben

10 = Bunten

Dyn. Modul MD nach 50.000 Lastimpulsen [MPa]

21-02 03 04 22-02 03 04 23-02 03 0,4

Bild 167: Dyn. Moduln nach 50.000 Lastimpulsen in Abhangig-
keit der Position und der Last bei 3-Punkt-Biegever-
suchen, Gittervarianten.

Die Ergebnisse lassen die Vermutung zu, dass die
Verlegehilfe mit ihrem Bitumenfilm einen Einfluss
auf die Ergebnisse haben. In der oberen Position,
nahe der Mittelachse (Wechsel im Zug-/Druckbe-
reich), scheint ein den Schichtenverbund ,stéren-
der* Einfluss geringer als im unteren Bereich. Die
Verlegehilfe scheint eine zuséatzliche bewehrende
Funktion auszuuben.

Bei Variante 22 (ohne Verlegehilfe) wird vermutet,
dass im oberen Bereich das Gitter nicht zur vollen
Wirkung kommt. Im unteren Bereich kdnnen dage-
gen gute Ergebnisse erzielt werden, auch im Ver-
gleich zu den beiden anderen Varianten.

Insgesamt Uberwiegt im oberen Bereich der Ein-
fluss der Gitter mit Verlegehilfe, wahrend im unteren
Bereich das reine Gitter zur Wirkung kommt.

Zur Bewertung der Varianten mit Gitter kann fiir die
Laststufe 0,4 kN nur unter Vorbehalt eine Rangfolge
angegeben werden, da die Unterschiede gering
sind:

Gitter oben: 21 + 23 =22 = 20
Gitter unten: 22 = 23 + 21 = 20.

3.2.4.2 Zyklische 4PB-Priifung von Balken

Mit diesem Teilpaket sollte die bewehrende Funk-
tion der Asphalteinlagen mittels zyklischer 4-Punkt-
Biegepriifungen bewertet werden.

Entgegen den Angabe des Herstellers, kbnnen mit
dem vorhandenen Priifrahmen keine Probekdrper
mit einer Lange < 400 mm geprift werden. Die den
Probekorper umgreifenden Rahmen missen sehr
eng zusammengeschoben werden, so dass diese
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wahrend der Prifung gegeneinander stolen bzw.
reiben und so den Prifrahmen beschadigen.

Da Probekdrper mit einer Lange > 320 mm nur von
wenigen Institutionen in Deutschland herstellt wer-
den koénnen, wurde auf Prifungen mit groReren
Probekorpern bewusst verzichtet.

Eine reduzierte Interpretation kann dennoch an-
hand der Daten aus Kapitel 3.2.3.2 erfolgen. Bild
117 zeigt, dass die Varianten mit Gittern (IV, X und
XI) gegenuber der Referenzvariante XII im Bereich
kleiner Lastamplituden einen deutlich héheren Er-
mudungswiderstand aufweisen. Mit zunehmender
Last kehrt sich das Verhalten um, die Referenzvari-
ante weist einen hdheren Ermidungswiderstand
auf. Die normgerechte Auswertung mittels es weist
deutliche Vorteile fir die mit Gittern bewehrten Va-
rianten auf, siehe Bild 119. Diese Varianten weisen
auch im Rissbild die geringsten Schaden auf (lber
alle Laststufen), so dass hier auf eine bewehrende
Funktion der Gitter geschlossen wird.

Als moégliche Rangfolge der Varianten mit Gitter
kann in absteigender Reihenfolge angegeben wer-
den: IV+IX=X

Dies wiirde ungefahr den hier eingesetzten Varian-
ten 22 + 23 = 21 entsprechen.

Aussagen zur Position der Einlagen kdnnen mithilfe
der Daten nicht getroffen werden.

3.2.4.3 Zyklische 3PB-Priifung von Balken auf
elastischer Unterlage

Die zyklische 3-Punkt-Biegeprifung ohne Auflager,
aber auf elastischer Unterlage ist in Kapitel 3.2.3.3
beschrieben.

Fur dieses Teilpaket wurden die zuvor beschriebe-
nen 8 Varianten (4 Asphalteinlagen, 2 Positionen)
untersucht.

Die Prifungen erfolgten kraftgeregelt, unter Varia-
tion der zyklischen Druck-Spannung. Kriterium fur
die Auswertung und damit auch fir die Versuchs-
dauer war der Wert Nso oder Nwmakro, SOWeit maoglich.

Die Prifbedingungen waren analog zu Kapitel
3.2.3.3 gewahlt:

- Pruftemperatur: 10 °C

- Frequenz: 10 Hz

- Druck-Schwell-Belastung

- Spannung: 3-fach variiert

- Position der Einlage, 2-fach variiert

Fir die Prifungen wurde die in Kapitel 3.2.3.3 als
Unterlage 1 (weich) bezeichnete Matte eingesetzt.

Wie zuvor wurde die elastische Verformung der Un-
terlage Uber die ermittelten Elastizitdtsmoduln be-
stimmt. Neben der Berlcksichtigung der gesamten
elastischen Verformung (Probekérper + Unterlage)
wurde auch die elastische Verformung des Probe-
korpers (ohne Unterlage) berticksichtigt. Als Ergeb-
nis wurde der dynamische Modul MD (Gl. 5) be-
rechnet.

Bild 168 zeigt die dynamischen Moduln MD der Re-
ferenzvariante 20 (ohne Einlage) fiir die drei Uiber-
priften Laststufen Gber die Anzahl der Lastimpulse.
Die detaillierten Ergebnisse aller Prifungen kénnen
dem Anhang 3.12 entnommen werden.
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Bild 168: Dyn. Moduln (iber die Anzahl der Lastimpulse bei 1-
Punkt-Biegeversuchen, Referenzvarianten bei drei
Laststufen.

Es ist gut zu erkennen, dass bei der hchsten Last-
stufe von 1,5 kN der Modul anfangs die héchsten
Werte erreicht, aufgrund von Ermidungseffekten
dann aber stark abfallt. Dies kann bei der Laststufe
1,2 kN in Ansatzen und bei der Laststufe 1,0 kN
nicht mehr erkannt werden.

Die weitere Betrachtung der Ergebnisse erfolgt
nach 50.000 Lastimpulsen, d. h. unter BerUcksichti-
gung einer moglichen Ermidung. Dies muss insbe-
sondere fiir die Laststufe 1,5 kN beachtet werden.

In Bild 169 sind die dyn. Moduln nach 50.000 Las-
timpulsen der Referenz-Variante (20) sowie der Va-
rianten mit Asphalteinlagen (21, 22 und 23) in einem
Diagramm dargestellt.
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Bild 169: Dyn. Moduln nach 50.000 Lastimpulsen in Abhangig-
keit der Last bei 1-Punkt-Biegeversuchen, Referenz
und Gittervarianten.

Prinzipiell weist lediglich die Variante 21 oben (Git-
ter mit Verlegehilfe) hdhere Moduln auf. Bei den Va-
rianten mit einen tiefer eingesetzten Gitter (unten)
weisen nur die Varianten 21 bei 1,5 kN und 22 bei
1,0 kN héhere Moduln auf. Da bei dieser Art der
Darstellung bereits Ermidungseffekte auftreten
kénnen, sind in Bild 170 die maximal erreichten dy-
namischen Moduln eingetragen. Ermidungseffekte
sind somit ausgeschlossen.
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Bild 170: Maximale dyn. Moduln MD in Abhangigkeit der Last
bei 1-Punkt-Biegeversuchen, Referenz und Gittervari-
anten.

Diese Darstellung (Bild 170) zeigt, dass im Regelfall
hdéhere bis gleiche Moduln erreicht werden. Nur in 4
von 18 Fallen werden geringere Moduln erzielt.

Wird die elastische Verformung der Unterlage her-
ausgerechnet, erhalt man ein deutlich anderes Ver-
halten, siehe Bild 171. Es ist wiederum zu beachten,
dass die berechneten Moduln sehr hohe Werte auf-
weisen, da die Proben abgestutzt werden und nur
geringe Verformungen aufweisen.

Bild 171: Dyn. Moduln nach 50.000 Lastimpulsen ohne elast.
Verformung der Unterlage in Abhangigkeit der Last
bei 1-Punkt-Biegeversuchen, Referenz und Gittervari-
anten.

In keinem Fall wird ein hdherer Modul gegeniber
der Referenz ermittelt. Da auch hier Ermudungsef-
fekte einbezogen werden, folgt in Bild 172 die Dar-
stellung der maximalen Moduln.
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Bild 172: Maximale dyn. Moduln ohne elast. Verformung der
Unterlage in Abhangigkeit der Last bei 1-Punkt-Biege-
versuchen, Referenz und Gittervarianten.

Werden Ermudungseffekte nicht beriicksichtigt, er-
zielen mehrere Varianten héhere Moduln gegen-
Uber der Referenz. Eine eindeutige Systematik ist
zunachst nicht erkennbar.

Zur Beantwortung der Frage, ob die Position der As-
phalteinlage zu systematischen Verdnderungen
fuhrt, werden die dynamischen Moduln der gesam-
ten elastischen Verformung so angeordnet, dass
die Positionen nebeneinander liegen, siehe Bild
169.
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Bild 173: Dyn. Moduln nach 50.000 Lastimpulsen in Abhangig-
keit der Position und der Last bei 1-Punkt-Biegever-
suchen, Referenz und Gittervarianten.

Bild 173 zeigt, dass Abhangigkeiten von der Posi-
tion der Einlage bestehen. Fir die Variante 21 (Git-
ter mit Verlegehilfe) ist es von Vorteil diese etwas
héher (20 mm Gber Unterkante) zu platzieren, un-
abhangig von der gewahlten Laststufe. Die Variante
22 (Gitter ohne Verlegehilfe) weist dagegen Vorteile
fur einen untere Position auf, unabhangig von der
Laststufe. Variante 23 (Gitte mit Verlegehilfe) zeigt
erst bei einer Laststufe von 1,5 kN einen Vorteil fur
die untere Position. In beiden geringeren Laststufen
sind die Unterschiede marginal.

3.2.4.4 Zyklische Belastung von Platten auf
elastischer Unterlage

Die an die zyklische 3-Punkt-Biegeprufung angena-
herte Prifung einer Asphaltprobeplatte ohne Aufla-
ger, aber auf elastischer Unterlage erfolgte im Spur-
bildungsgerat, mit dem Ziel eine Durchbiegung der
Platte zu erzeugen, um die bewehrende Funktion zu
aktivieren.

In Anlehnung an die Prifbedingungen der TP As-
phalt-StB, Teil 22 und (Montestruque et al. 2012)
wurden zunéachst Prifbedingungen ermittelt, mit de-
nen ein verwertbares Ergebnis erzielt werden kann.
Als Ergebnis wurde die gemessene Eindringtiefe
ausgewertet, spatestens nach maximal 20.000
Uberrollungen.

Es wurden 4 Varianten sowie eine zusatzliche Va-
riante zur Uberpriifung der Plausibilitét untersucht.
Die H6he der Asphaltprobeplatten betrug 60 mm.
Die Lage der Einlage war ca. 15 mm oberhalb der
Unterkante der Probekdrper. Die zusatzliche Vari-
ante 20b (Referenz, ohne Einlage) wurde mittig in
Querrichtung gekerbt.

Somit werden folgende Varianten Uberprift:

- Variante 20a - Referenz, ohne Einlage,
ohne Kerbe,

- Variante 20b - Referenz, ohne Einlage, mit
Kerbe,

- Variante 21 — Gitter mit Verlegehilfe,

- Variante 22 — Gitter ohne Verlegehilfe und

- Variante 23 — Gitter mit Verlegehilfe.

Zunachst wurde in einer Machbarkeitsstudie unter-
sucht, ob unter den gegebenen Randbedingungen
und maximal 20.000 Uberrollungen berhaupt ver-
wertbare Ergebnisse erzielt werden kdnnen.

Es wurden Prifungen bei 20 °C an gekerbten und
ungekerbten Platten der Referenz-Variante 20 auf
zwei unterschiedlichen Gummiunterlagen Uberprift.
Die ermittelten Spurrinnen nach 20.000 Uberrollun-
gen sind in Tabelle 14 dargestellt.

Tabelle 14: Ergebnisse der Spurbildungsversuche fiir Variante

20

Num- Kerbe | Gummiun- Verformung
mer terlage

- - - [mm]

1 nein a 0,15

2 nein a 0,16

3 ja a 0,12

4 ja a 0,12

5 ja b 0,12

Die Ergebnisse lassen erkennen, dass bei Einsatz
eine Gummiunterlage keine Verformungen auftre-
ten. Eine gewilnschte Durchbiegung kann nicht er-
Zielt werden.

Weitere Prifungen mit Stahlauflagern an den En-
den der Platten (jeweils 3 cm breit) und Gummiun-
terlagen dazwischen ergaben keine erhdhten Ver-
formungen.

Daher wurden die Prufbedingungen veréndert. Die
Priftemperatur wurde von 20 °C auf 30 °C und
40 °C erhoht. Die Last des Rades wurde von 700
auf 2.100 N erhoht. SchlieRlich wurden Prifungen
ohne Gummiunterlage, also nur mit den beiden Auf-
lagern durchgefiihrt.

Die unter diesen Prifbedingungen ermittelten Ver-
formungen nach 20.000 Uberrollungen sind in Ta-
belle 15 dargestelit.

Tabelle 15: Ergebnisse der Spurbildungsversuche fir Variante
20 mit veranderten Prifbedingungen

Tempe- Gummi- | for-
Nr. ratur Auflast | Kerbe | unter- mung
lage
- °C N - - [mm]
6 20 2.100 ja - 0,60
7 30 2.100 ja - 2,86
8 40 2.100 ja - 13,95 *
9 40 700 ja - 2,96
10 40 700 ja ja 1,43
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[11] 40 [ 2100 | ja | ja | 1,8 |
* die Probeplatte lag nach 20.000 Uberrollungen in Plat-
tenmitte auf der Unterlage auf.

Die Versuche 9 und 10 dauerten bis zu 60.000
Uberrollungen (> 15 h Versuchsdauer). Die Ergeb-
nisse wurden mit den erzielten Verformungen von
1,59 mm fiir Versuch 9 als nicht ausreichend und
mit 4,14 mm fir Versuch 10 als ausreichend bewer-
tet.

Zusammenfassend zeigte die Machbarkeitsstudie,
dass mit einer Gummiunterlage keine Durchbie-
gung erzielt werden kann. Dazu ist eine Priftempe-
ratur von 40 °C notwendig und unterhalb der Platten
mussen zwei Auflager am Rand platziert werden.
Zusatzlich muss die Auflast auf 2.100 N erhoht wer-
den. Unter diesen Priifbedingungen lassen die Pri-
fungen an Variante 20 Differenzierungen bezlglich
der Wirkung der Asphalteinlagen zu.

Anschliefend wurden im Rahmen einer Sensitivi-
tatsanalyse zunachst gekerbte und nicht gekerbte
Probeplatten untersucht (Varianten 20a und 20b).

Da die Probeplatten gegen Versuchsende auf der
Unterlage aufliegen koénnen, ist das Ergebnis der
Verformung nach 20.000 Uberrollungen nicht ziel-
flihrend. Daher wurde die Anzahl der Uberrollungen
zum Erreichen einer Verformung von 12,0 mm an-
gegeben. Weitere Mdoglichkeiten fir die Auswer-
tung, wie z. B. die Steigung nach einer bestimmten
Anzahl Uberrollungen, ergaben keine Vorteile ge-
geniiber der Anzahl der Uberrollungen bei 12,0 mm.

Die erzielten Ergebnisse der Varianten 20a und 20b
sind in Bild 174 dokumentiert. Die detaillierten Er-
gebnisse kdnnen dem Anhang 3.10 entnommen
werden.
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Bild 174: Ermittelte Anzahl von Uberrollungen fiir eine Deforma-
tion von 12,0 mm fir die Referenz-Variante 1.

Bild 174 weist eine eindeutige Tendenz auf. Der Un-
terschied zwischen gekerbten und nicht gekerbten
Probekorpern kann auch statistisch, mit einfachem
Mittelwertvergleich (Hedderich und Sachs 2018)
nachgewiesen werden.

Die zusammengefassten Ergebnisse aller Varian-
ten sind in Bild 175 in Form eines Balkendiagramms
dargestellt.
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Bild 175: Mittlere Anzahl von Uberrollungen fiir eine Deforma-
tion von 12,0 mm fur alle Gberpriften Varianten.

Der Einfluss der Bewehrung kann eindeutig nach-
gewiesen werden. Keine der bewehrten Varianten
erreicht eine Verformung von 12,0 mm.

Um dennoch eine Differenzierung zu erhalten, wer-
den die Anzahlen der Uberrollungen bei 4,0 mm be-
trachtet. Damit wird auch die geringste Verformung
(Variante 21) berticksichtigt, siehe Bild 176.
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Bild 176: Mittlere Anzahl von Uberrollungen fiir eine Deforma-
tion von 12,0 mm fur alle Gberpriften Varianten.

Wahrend die Variante 21 in Bild 176 eindeutig einen
Vorteil der Asphalteinlage aufweist, ist dies fiir die
Variante 22 nicht mehr der Fall. Variante 23 weist
nur einen geringen Vorteil auf. Die eingesetzten As-
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phalteinlagen der Varianten 22 und 23 benétigen of-
fensichtlich eine Verformung > 4,0 mm, um dann
aber bestandig zu greifen. Die hochste Verformung
der Varianten 21, 22 und 23 liegt bei ca. 5,8 mm.

Bild 177 zeigt die Verformungskurve eines Probe-
korpers der Variante 23 mit der hochsten Verfor-
mung. Der Vergleichswert von 4,0 mm wird relativ
frih erreicht, die gesamte Verformung nimmt da-
nach aber nur noch gering zu.
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Bild 177: Verformung in Abhéngigkeit der Anzahl der Uberrol-
lungen fur Variante 23, Probe 1 im modifizierten Spur-
bildungsversuch.

Insgesamt ist ein Nachweis der bewehrenden Funk-
tion mit diesen Prifbedingungen méglich. Eine Dif-
ferenzierung bzgl. der Asphalteinlagen ist jedoch
nicht moglich, die Ergebnisse liegen daflr zu eng
beieinander.

3.3 Bewertung der Prufverfahren

Zum Abschluss der Uberpriifung potentieller Priif-
verfahren werden diese je nach Funktion bewertet
und Prufverfahren fir das weitere Vorgehen, d. h.
fur die Sensitivitatsanalyse, festgelegt.

3.3.1 Durchlassigkeit

Zur Bewertung der Durchlassigkeit hat sich die
Durchlassigkeitspriifung gemal TP Asphalt-StB,
Teil 19 bewahrt. Die Priifung wird an wasserdurch-
I&ssigen Asphalt-Probekorpern mit Asphalteinlage
ohne Konditionierung durchgefiihrt. Dabei ist im
Wesentlichen eine qualitative Aussage moglich, um
eine Abdichtungswirkung nachzuweisen.

3.3.2 Spannungsabbauende Wirkung und

Schichtenverbund

Die spannungsabbauende Wirkung wurde Uber
Scherversuche und Keilspaltversuche Uberprift.

Die Ergebnisse der Priifverfahren sollten im Idealfall
vergleichbare Ergebnisse bzw. Rangfolgen aufwei-
sen.

Fur die spannungsabbauende Wirkung wurden
Uberprift:

- Schersteifigkeit mit statischer Scherprii-
fung,

- Schersteifigkeit mit zyklischer Scherprii-
fung,

-  Statischer Keilspaltversuch und

- Zyklischer Keilspaltversuch.

Zur Bewertung des Schichtenverbunds wurden
Uberprift:

- Zyklische Scherermidungsprifung,
- Statischer Keilspaltversuch und
- Abscherversuch.

Die Ermittlung der Schersteifigkeiten mit dem sta-
tischen, weggeregelten Priifverfahren ergab fir die
praferierten Prifbedingungen (weggeregelt,
T =20 °C) die absteigende Reihenfolge (vgl. Bild
47):

V+ Xl =VI=VIE+ 1+

Die Varianten ohne Asphalteinlage (XIl + V) weisen
die héchsten Schersteifigkeiten auf.

Die Ergebnisse der zyklischen Schersteifigkeits-
priifungen weisen gegenuber dem statischen Prif-
verfahren teilweise eine andere Rangfolge auf. Aus
der Masterkurve kann flr eine Referenztemperatur
von T = 20 °C, ohne Normalspannung, folgende
Reihenfolge (absteigend) fir ausgewahlte, korri-
gierte Frequenzen angegeben werden (vgl. Bild 37):

feor=-1Hz: V=I1+I1+VIl+VI
feor=1Hz: V=Il+1+VIl+VI
for=3Hz: V=VI=Il+]1+VI

Variante V (Referenz, ohne Einlage) weist wiede-
rum die héchsten Schersteifigkeiten auf. Damit be-
legen beide Prifverfahren einen nachteiligen Effekt
auf die Schersteifigkeit beim Einsatz von Asphalt-
einlagen.

Betrachtet man die absoluten Verformungen, so lie-
gen diese fir die zyklischen Prifungen in einem Be-
reich von ca. 0,01 mm, wahrend bei den statischen
Prifungen ein Bereiche Uber ca. 0,3 mm erreicht
werden kénnen. Die statischen Priifungen arbeiten
somit mit deutlich hdheren Verformungen. Dies
konnte Vorteile fir stark strukturierte Oberflachen
ergeben. Somit waren gefraste Unterlagen und die
~Rippenform“ der Variante VI (K) von Vorteil.
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Die Bewertung der statischen Keilspaltversuche
bzgl. der spannungsabbauenden Wirkung kann
Uber eine einfache Rangfolge fir die spezifische
Bruchenergie bei T = 0 °C und T = -10 °C dargestellt
werden:

0°C:VII=VI+1-11-V+XIl
-10°C: VI + 1 =VI=1I -V + Xl

Die Ergebnisse bewerten jedoch eher eine span-
nungsaufnehmende Wirkung. Es wird mehr die riss-
Uberbrickende Wirkung, als die spannungsabbau-
ende Wirkung bewertet.

Die Ergebnisse der zyklischen Scher-Ermii-
dungspriifungen weisen gegenlber den Steifig-
keitspriifungen ein etwas differenzierteres Ergebnis
auf. Folgende Reihenfolgen bzgl. der Lastwechsel-
zahl Nrso (absteigend) kdnnen fir einen geringen
Amplitudenbereich (0,02 mm) und einen hohen
Amplitudenbereich (0,05 mm) angegeben werden
(vgl. Bild 62):

0,02 mm:
0,05 mm:

Im Bereich geringer Amplituden weisen die Refe-
renz-Varianten V und XIlI (ohne Einlage) die héchs-
ten Ermidungswiderstande auf. Der Einsatz von
Asphalteinlagen vermindert somit den Ermudungs-
widerstand. Werden die Amplituden erhoéht, andert
sich die Reihenfolge bzgl. des Ermidungswider-
standes. Die Varianten V und Xl (Referenz) fallen
stark ab und liegen auf dem Niveau der Vliese (Il)
sowie Variante XI.

V+ Xl =11+ VI + X =1
XI+V+I1+ VIl + Xl =1l

Damit kann die Schlussfolgerung aufgestellt wer-
den, dass fur Asphaltbefestigungen mit kleinen Ver-
formungen (,intakter Aufbau®) ein Schichtenver-
bund ohne Asphalteinlagen fiir den Scher-
Ermidungswiderstand von Vorteil ist. Treten gro-
Rere Verformungen auf (,Sanierungsfall), tritt die
verbindende Wirkung der Einlagen in den Vorder-
grund und diese erzielen Vorteile bzgl. des Scher-
ermudungswiderstandes.

Die mit dem dynamischen Keilspaltversuch er-
mittelten Ergebnisse lassen keine Bewertung einer
spannungsabbauenden Wirkung zu und werden
daher nicht weiter bertcksichtigt.

Die Ergebnisse der statischen Keilspaltversuchs
zum Schichtenverbund ergaben die folgende
Rangordnung bzgl. der Mittelwerte Fmax bei T =0 °C
und T =-10 °C:

0°C:V-XI-1+VII -1l
-10°C: V=Xl = VIl =1 -1l

Die Ergebnisse entsprechen in wesentlichen Berei-
chen der Rangfolge der Scher-Ermidungspriifun-
gen. So weisen die Varianten V stets hohe Krafte
auf, wahrend Variante Il stets die niedrigsten Krafte
bendtigt. Dies korreliert mit dem Scher-Ermidungs-
widerstand. Die Varianten Il und VIII liegen oft bei-
einander, wahrend Variante X| mehr streut.

Diese Rangfolge korreliert wiederum mit den ver-
gleichbaren Varianten des Abscherversuchs:

20 °C: Xl +V =VI+ 1l + VII-1|

Hier erzielt Variante V die héchsten Krafte, wahrend
Variante Il niedrigere Kréafte ertragt. Die weiteren
Varianten sind nicht direkt vergleichbar.

Eine Ubersicht der Prifverfahren mit einer Eintei-
lung in drei Kategorien zeigt Tabelle 9. Dabei bein-
haltet die hohe Kategorie die fiir das jeweilige Pruf-
verfahren vorteilhaftesten Ergebnisse, analog fiir
die beiden weiteren Kategorien.

Tabelle 16: Ubersicht der Ergebnisse der Scherpriifungen in der
Schichtgrenze und Einteilung in Kategorien

Prufverfahren Last Hohe . Mlttlerg Nledrlgg
Kategorie | Kategorie | Kategorie
Stelflgkelt, 0,1- O.,3 v, XIl Vi VIL I, |
statisch mm/min
geringe f,
hohe T, \Y - I, 11, VI, VI
Steifigkeit, ~0,03 mm
dynamisch hohe f,
geringe T, \Y VI I 1, VI
~0,03 mm
Abscherver- |5 fymin| v, X1 | I, VI, VI
such
Stat. Keilspalt-
versuch -
Schichtenver- >1,0 mm \Y XI, VI, I 11l
bund
. ~0,02 mm V, Xl XI, 11, VI 11l
Ermudungs- XLVl
iderstand ~ - 1 Vo 1l
widerstan 0,05 mm VI, X1 11l
Stat. Keilspalt-
versuch, span-| 5 o, il 1,11, VI X, V
nungsabbau-
end

Tabelle 16 zeigt, dass sowohl flr die spannungsab-
bauende Wirkung, als auch bei der Betrachtung des
Schichtenverbunds sehr dhnliche Rangfolgen bzw.
Kategorien der einzelnen Varianten erreicht wer-
den. Lediglich der statische Keilspaltversuch prift
bei der spannungsabbauenden Wirkung eher die
rissuberbrickende Wirkung und weicht daher von
diesem Reihenfolgen ab.

Empfohlene Priifverfahren:

Zur Bewertung der Schersteifigkeit und damit der
spannungsabbauenden Wirkung wird das hier
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entwickelte statische Priifverfahren bei 20 °C emp-
fohlen. Der gréRere Querschnitt gegentiber der zyk-
lischen Prifung, groRere Verformungen (zur ,Akti-
vierung“ der Asphalteinlagen) sowie das einfachere
Prifgerat stellen Vorteile gegeniiber dem zyklisch-
dynamischen Verfahren dar.

Der Schichtenverbund kann einfach tGber den Ab-
scherversuch angesprochen werden und genugt
auch fir eine qualitative Aussage Uber die span-
nungsabbauende Wirkung. Aufgrund seiner einfa-
chen Anwendung wird das Verfahren in das weitere
Prifprogramm tbernommen.

Zur Uberpriifung der Dauerhaftigkeit des Schich-
tenverbunds kann mangels Alternative nur das
aufwandige Verfahren der zyklischen Scherermi-
dung eingesetzt werden. Da der hier ermittelte In-
formationsgehalt &hnlich den Ergebnissen der
Schersteifigkeit ist, wird auf dieses Verfahren im
Weiteren verzichtet.

Mit dem Keilspaltversuch zur Uberpriifung des
Schichtenverbunds wird eher die Haftwirkung der
Produkte angesprochen. Da diese Wirkung mit kei-
nem anderen Prifverfahren angesprochen werden
kann, ist das Prifverfahren fir weitere Untersu-
chungen vorgesehen.

Die Ergebnisse des Keilspaltversuches zur Be-
wertung der spannungsabbauenden Wirkung be-
werten eher eine rissuberbrickende Wirkung und
werden im Weiteren zu diesem Zweck eingesetzt.

3.3.3 Rissiiberbriickende Wirkung

Fur die rissuberbrickende Wirkung wurden dber-
prift:

- 3-Punkt-Biegeprifung,

- 4-Punkt-Biegeprifung,

- Balken auf elastischer Unterlage,
- Platte auf elastischer Unterlage,
-  Statische Keilspaltversuche und
- Zyklische Keilspaltversuche.

Die Auswertung der zyklischen 3-Punkt-Biegeprii-
fungen ergab, dass bei einer Lastamplitude von
0,4 kN meist ein Makroriss erreicht werden kann
und damit ein verwertbares und plausibles Ergebnis
vorliegt. Wird der Makroriss nicht erreicht, kann von
einer optimalen Wirkung der Einlage ausgegangen
werden. Eine quantitative Bewertung wéare maoglich.
Weiterhin lasst diese Priifung auch eine optische
Uberpriifung der Rissausbreitung wahrend der Prii-
fung zu.

Vorausgreifend zu Kapitel 5 lasst dieses Prifverfah-
ren die erweiterte Auswertung Uber eine Ermu-
dungsfunktion (Wohler-Linie) zu. Dazu muss jedoch

die Lastamplitude variiert und die Anzahl der Probe-
kérper erhdht werden.

Mit den zyklischen 4-Punkt-Biegepriifungen kann
bei Nutzung des konventionellem Ermidungskrite-
rium Ntso ebenfalls eine Ermidungsfunktion und so-
mit das normgerechte Ergebnis es ermittelt werden.
Die rissuberbrickende Wirkung kann damit im Ver-
gleich zum Referenzasphalt eindeutig nachgewie-
sen werden.

Mit dem Prufverfahren von Balken auf elastischer
Unterlage wurden nur bedingt plausible Ergebnisse
erzielt. Um eine relevante Verformung der Probe-
kérper zu erhalten, muss die Unterlage weich und
die Probekorper nicht zu biegesteif sein. Mit einem
vereinfachten, physikalisch nicht korrektem Berech-
nungsverfahrens kann eine vergleichende Bewer-
tung erfolgen.

Mit dem Spurbildungsgerat kann die risstberbri-
ckende Wirkung mittels Platten auf elastischer
Unterlage nur bedingt bewertet werden. Die Unter-
lage verhindert jegliches Durchbiegen, so dass die
Prifung ahnlich einer 3-Punkt-Biegprifung modifi-
ziert werden muss. Eine bewehrende Funktion I&sst
darauf schlieflen, dass eine Rissbildung be-/verhin-
dert wird und damit von Vorteil ist. Weiterhin be-
gunstigt ein dicker Bitumenfiim als spannungsab-
bauende Schicht (SAMI) ein Durchschlagen des
Risses. Insgesamt kann jedoch keine Systematik
erkannt werden.

Der statische Keilspaltversuch entspricht dem
Verfahren, welches bereits flir die spannungsab-
bauende Wirkung eingesetzte wurde. Auch hier
weisen die Varianten ohne Einlage die geringsten
Bruchenergien auf. Somit ist eine Differenzierung
der Asphalteinlagen mdglich.

Die mit dem dynamischen Keilspaltversuch er-
mittelten Ergebnisse lassen, wie auch bei der span-
nungsabbauenden Wirkung, keine Bewertung zu
und werden daher nicht weiter bertcksichtigt.

Empfohlene Priifverfahren:

Die Prifungen auf elastischer Unterlage ergaben
keine verwertbaren Resultate, so dass sie hier ver-
worfen werden, ebenso die zyklischen Keilspaltver-
suche.

Zur Bewertung der rissuberbrickenden Wirkung
wird zum einen die 3-Punkt-Biegepriifung empfoh-
len. Als weiteres Priifverfahren wird der statische
Keilspaltversuch empfohlen. Beide Priifverfahren
sprechen die Probekoérper bzw. die Asphalteinlage
unterschiedlich an, so dass beide Prifverfahren im
weiteren Verlauf eingesetzt werden.
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Statt der 3-Punkt-Biegeprifung kdnnte auch die 4-
Punkt-Biegepriufung eingesetzt werden. Beide Prif-
verfahren liefern vergleichbare Ergebnisse. Im Hin-
blick auf die Probekdrperherstellung und den bend-
tigten Prifrahmen wurde die 3-Punkt-Biegeprifung
bevorzugt. Die Probekérper kdnnen mit einem Ubli-
chen Walzsektor-Verdichtungsgerat (WSV) herge-
stellt und mit Ublichen Gesteinssagen prapariert
werden (z. B. L x B x H =320 x 50 x 50 mm?). Fir
die 4-Punkt-Biegepriifungen werden ublicherweise
groRere Probekorper (L x B x H = 400 x 50 x 50
mm?) bendtigt, welche nur mit speziellen WSV her-
gestellt werden konnen. Weiterhin ist der Prifrah-
men wesentlich aufwendiger konstruiert und damit
teurer in der Anschaffung. Zusatzlich ist die Prapa-
ration durch Ankleben von Belastungsplattchen
zeitaufwendiger.

Die 3-Punkt-Biegepriifung, wie auch die 4-Punkt-Bi-
geprifung, lassen weiterhin die funktionale Be-
schreibung der Ergebnisse Uber eine Ermidungs-
funktion zu und koénnen damit direkt in die
rechnerische Dimensionierung integriert werden.

Wahrend die 3-Punkt-Biegepriifung eine Zugspan-
nung in der Asphalteinlage Uber die Durchbiegung
erzielt, wird im Keilspaltversuch eine Riss6ffnung
Uber eine Scherkraft angesteuert. Damit kann der
Rissfortschritt gezielt angesprochen werden und
Uber die Reaktion des Materials die Wirkung der
Einlage bewertet werden.

Zur Integration in die rechnerische Dimensionierung
steht mit dem Keilspaltversuch keine Ermidungs-
funktion zur Verfligung, jedoch kdnnen die Ergeb-
nisse Uber Korrelationen umgesetzt werden.

3.3.4 Bewehrende Wirkung

Fir die bewehrende Funktion wurden Uberprift:

- Zyklische 3-Punkt-Biegepriifungen
- Zyklische 1-Punkt-Biegepriifungen und
- Zyklische Prifung von Platten

Eine zuséatzliche theoretische Betrachtung der Er-
gebnisse der 4-Punkt-Biegepriifungen des Kapitels
3.2.4.2 weisen eine bewehrende Wirkung in Labor-
prifungen eindeutig nach. Es kann eine tendenzi-
elle Rangfolge bzgl. der Wirkung angegeben wer-
den.

Die Auswertung der 3-Punkt-Biegepriifungen,
zeigt plausible Ergebnisse, die bewehrende Wir-
kung kann im Labor belegt werden. Es wird der dy-
namische Modul MD nach 50.000 Lastimpulsen be-
wertet. Eine Rangfolge der Varianten mit Gitter
kann nur unter Vorbehalt angegeben werden, die

Unterschiede sind gering. Die Position der Gitter mit
Verlegehilfe zur Achsenmitte ist von Vorteil. Ohne
Verlegehilfe ist eine Positionierung im unteren Pro-
bekorperbereich von Vorteil.

Die Ergebnisse der Balken auf elastischer Unter-
lage lassen nur unter Einsatz von physikalischen
Vereinfachungen eine Interpretation zu. Die Ergeb-
nisse sind somit nur vergleichend zu bewerten. Eine
bewehrende Funktion kann nur Uber die maximalen
Moduln im Anfangsbereich der Versuchsdauer ge-
zeigt werden. Die Position der Asphalteinlagen
ergibt vergleichbare Ergebnisse zu den 3-Punkt-
Biegepriifungen. Dieses Priifverfahren wird fur das
weitere Vorgehen jedoch nicht empfohlen.

Die Prifung mit dem Spurbildungsgerat (Platte auf
elastischer Unterlage) konnte plausible Ergeb-
nisse liefern, aber nur sehr grob gestuft. Die beweh-
rende Funktion kann Uber die erzielte Durchbiegung
bewertet werden. Eine weitergehende Interpretation
ist nicht mdglich. Trotz der einfachen Priiftechnik,
wird dieses Verfahren fir das weitere Vorgehen
nicht empfohlen.

Korrelationen zwischen den Prifverfahren beste-
hen nur bedingt. Die 3-Punkt-Biegeprifung, die 4-
Punkt-Biegepriifung und die Spurbildung kénnen
eine bewehrende Funktion im Labor prinzipiell
nachweisen. Mit den Priifungen auf elastischer Un-
terlage ist dies kaum moglich.

Empfohlenes Priifverfahren:

Da die zyklische 3-Punkt-Biegepriifung (3PB) plau-
sible und auch quantitativ bewertbare Ergebnisse
erzielt, wird dieses Verfahren fir das weitere Vorge-
hen favorisiert, mit den Prifbedingungen:

- T=10°C
- Frequenz: 10 Hz
- Abstand der Lager: 282 mm

Auswertung: Bestimmung MD bei 50.000 Lastim-
pulsen.

Die Auswirkung der Position der Asphalteinlagen
stellt sich bei den Prifungen auf elastischer Unter-
lage und 3-Punkt-Biegeprifungen als ahnlich her-
aus. Mit beiden Prifverfahren kann nachgewiesen
werden, dass die Position der Gitter mit Verlegehilfe
zur Achsenmitte von Vorteil ist. Ohne Verlegehilfe
ist eine Positionierung im unteren Probekdrperbe-
reich von Vorteil.
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4 GroRmaRstabliche Untersu-
chungen

Fur ausgewahlte Asphalteinlagen und Anwen-
dungsfalle erfolgte die Uberpriifung der rissiiberbrii-
ckenden Wirkung in groBmafstablichen Versuchen.
Die dabei erzielten Ergebnisse sollten der Verifika-
tion und Identifikation der oben als grundsatzlich ge-
eignet eingestuften Performanceprifungen fir die
labortechnische Ansprache von Asphaltsystemen
mit Asphalteinlagen dienen.

4.1 Versuchskonzeption

Um praxisnahe Belastungsbedingungen umzuset-
zen, wobei unter anderem auch die flachige Ein-
spannung der Asphalteinlage in der Asphaltbefesti-
gung erreicht wurde, wurde eine Prifflache einer
Lénge von 3,0 m und einer Breite von 2,0 m herge-
stellt. Um kontrollierte und unter Laborbedingungen
reproduzierbare Befestigungseigenschaften zu er-
reichen, wurde das in Bild 178 skizzierte Befesti-
gungssystem umgesetzt. Die Befestigung wurde
auf eine massive Beton-Bodenplatte unter einem
biegesteifen Belastungsrahmen eingebaut.

Zur Simulation der Tragfahigkeit (Widerstand gegen
kurzzeitige Belastungen) des Untergrundes sowie
von ungebundenen Tragschichten wurde eine
Gummimatte mit definierter Steifigkeit eingesetzt.
Auf diese Gummimatte wurde eine Asphaltschicht
aufgebracht, welche eine gerissene (geschadigte)
Asphaltschicht simulieren sollte. Dazu wurde eine
5 cm dicke Asphaltbinderschicht eingebaut und zur
Simulation eines Einzelrisses gekerbt.

Nach Fertigstellung der Asphalt-Unterlage wird das
Asphalt-Einlagesystem nach Herstellerangaben
eingebaut. Weiterhin erfolgt die Instrumentierung
der Probeflache mit Dehnmessstreifen zur Erfas-
sung der Verformungen innerhalb der