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Der Zweck von beschleunigten Verkehrslastsimulationen (engl. APT) besteht darin, den
Verkehr auf eine Belagsstruktur zu simulieren indem einerseits die Anzahl Belastungen
pro Zeit oder andererseits die Last an sich erhdht wird. Das Ziel dabei ist, ein
Belagsversagen innerhalb kirzerer Zeit herbeizufihren, um die Versagensmechanismen
und den Einfluss verschiedener Last- und Umweltfaktoren auf das Verhalten und die
Eigenschaften des Belags zu studieren. Der in Sidafrika durch die Universitat
Stellenbosch entwickelte MLS10 ist ein mobiler Verkehrslastsimulator fir APT und wurde
im Jahr 2007 durch die Empa beschafft. Da es sich beim MLS10 um einen Prototypen
handelte, bedurfte es aufwendiger Verbesserungen, die im Jahr 2008 durchgefiihrt
wurden. Fur eine Kalibration wurde der MLS10 in den Jahren 2009 und 2010 an drei
verschiedenen Standorten eingesetzt. Die Hauptziele dieser Kalibration waren einerseits
die Auswirkungen der MLS10 Belastung auf verschiedene Belagsaufbauten zu verstehen
und andererseits die Bedienung der Maschine zu erlernen und zu optimieren. Das
vorliegende, in den Jahren 2013 und 2014, durchgefiihrte Projekt ist Teil einer
Versuchsreihe zur Bestimmung der Versagensgrenzen von nach Schweizer Norm
aufgebauten Belagen. Das Ziel bestand darin die Gebrauchsdauer eines auf
Kantonsstrassen einsetzbaren Belags bei Belastung durch den MLS10 zu ermitteln um
die Resultate als Referenz in Bezug zu ahnlichen Belagen gleicher Steifigkeit zu
verwenden.

Aus diesem Grund wurde ein T4-S2 Oberbau, bestehend aus 60cm ungebundenem
Gemisch 0/45 und drei Asphaltschichten zu 6cm, 3.5cm und 2.5cm aufgebaut und mit
verschiedenen Sensoren bestuckt um die strukturelle Antwort auf die Belastung mit dem
MLS10 zu messen. Die Belastung wurde in einer ersten Phase im Frihling und spater im
Herbst durchgefihrt. Zu diskreten Zeitpunkten wurde der Belag durch zerstérungsfreie
Prufungen untersucht. Ebenfalls wurden periodisch das Querprofil mit einem Profilometer
und der seismische Modul der Schichten mit dem Portable Seismic Pavement Analyzer
(PSPA) gemessen. Die Deflektionsmulde wurde am Anfang und am Ende des Tests mit
dem ETH Delta Gerat und dem Falling Weight Deflectometer (FWD) bestimmt. Fir
Laboruntersuchungen wurden mehrere Bohrkerne und ein Riegel enthommen. Der Belag
wurde an einer ersten Stelle mit mehr als 1°000‘000 Uberrollungen und an einer zweiten
Stelle mit knapp 400°000 Uberrollungen zu jeweils 65kN belastet, was einer Achslast von
ungefahr 13 Tonnen entspricht. Die Datenanalyse hat ergeben, dass die erstellte Struktur
ahnliche Lastzyklen standgehalten hat, als in den Normen vorgegeben wird. Diese
schatzen die Lebensdauer eines T4-S2 Oberbaus auf minimal etwa 308700 Lastzyklen
bis maximal 1°‘028°900 bei einer Last von 65kN. Die aufgebrachte Anzahl Lastzyklen an
Stelle 1 liegt somit innerhalb der erwarteten Gebrauchsdauer. Anzeichen des
Belagsversagens traten vor allem durch Spurrinnenbildung nach ungeféhr 500°000
Lastzyklen auf. Zu diesem Zeitpunkt wurde eine permanente Deformation von 20mm
gemessen. Dies vor allem aufgrund der hohen Temperaturen wahrend des Tests.
Dehnungsmessstreifen liessen darauf schliessen, dass sich die Steifigkeit der gesamten
Struktur bei etwa 700°000 Uberrollungen verandert hat. Zu diesem Zeitpunkt traten die
ersten Ermidungsrisse im Belag auf. Risse an den Randern der Fahrspur wurden nach
450000 Uberrollungen festgestellt. Die zerstérungsfreien Prifungen, speziell FWD
Messungen, registrierten eine Anderung in der Steifigkeit der Asphaltschichten.
Messungen mit dem Leichten Fallgewichtsgerat zeigten, dass der Untergrund durch die
MLS10 Belastung zusatzlich verdichtet wurde. Die Laboruntersuchungen zeigten, dass
ein Durchstanzen der Belagsschichten in den Untergrund stattgefunden hatte.
Ausserdem flhrte die Belastung an gewissen Stellen des Belags zu einer
Schichtentrennung. Zusammengefasst erreichte der Belag eine Lebensdauer, welche
mehr oder weniger der durch die Norm erwarteten Lebensdauer entspricht.
Nichtsdestotrotz muss berlcksichtigt werden, dass die unublich hohen Temperaturen
wahrend des Tests die Resultate massgeblich beeinflusst haben.
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L’objectif de I'essai accéléré de revétement de chaussée (Accelerated Pavement Testing
APT) est de simuler le trafic routier sur une structure de chaussée en mode accéléré en
intensifiant la vitesse d’application de la charge ou en augmentant la quantité de charge.
Le but est donc d’induire une rupture dans la chaussée en un temps limité pour ensuite
étudier les mécanismes de rupture et l'influence des différents facteurs de chargement et
environnementaux sur le comportement et la performance des chaussées. Le MLS10 est
un équipement mobile APT développé par I'Université Stellenbosch (Afrique du Sud) et
introduit en Suisse pour une évaluation de ces capacités en 2007. Le MLS10 est la
premiére machine de ce type et nécessite donc des améliorations approfondies pour
résoudre des problémes typiquement trouvés dans les prototypes. En 2008, il a subi un
large travail de rénovation. En 2009 et 2010, le MLS10 fut déployé sur 3 sites différents,
pour les ainsi nommés essais de calibration. Les objectifs principaux de ces essais
étaient de mettre en corrélation I'effet du MLS10 sur différents types de revétements de
chaussée, d’apprendre a I'utiliser et, en méme temps, d’améliorer la machine. Ce rapport
résume les résultats de I'essai effectué afin de déterminer la limite d’endurance d’un
revétement utilisé pour des trafics peu denses, choisi en accord avec les standards de
fabrication suisses. L’'objectif des cet essai réalisé en 2013 et 2014 était d’évaluer la
durée de vie de ce type de revétement une fois chargé avec le MLS10 et d'utiliser les
résultats comme référence pour des essais de structures ayant une rigidité similaire.

Par conséquent, un revétement de type T4-S2 avec 60 cm de graviers et deux couches
d’enrobés de 6¢cm, 3.5cm et 2cm d’épaisseur a été construit et appareillé de plusieurs
capteurs afin d’analyser la réponse structurelle lors du chargement au MLS10. Le
chargement fut réalisé sous basses températures puis en Eté sous hautes températures.
La chaussée fut évaluée a intervalles réguliers en utilisant des méthodes non-
destructives. Des mesures du profil transversal et du module élastique sismique des
couches ont été périodiquement effectuées avec l'analyseur sismique de chaussée
portable (Portable Seismic Pavement Analyzer PSPA). La boule de déflection a été
obtenue au début et a la fin des essais a l'aide de l'appareil ETH Delta et du
Déflectométre a masse tombante (Falling Weight Deflectometer FWD). Des échantillons
de chaussée ont été prélevés pour étre testés en laboratoire et une étude minu-tieuse fut
menée sur une tranchée d’enrobé. La chaussée était chargée a deux endroits distincts
avec plus de 1'000'000 et prés de 400'000 cycles de chargement de 65kN chacun, ce qui
correspond a un essieu de 130kN. L’analyse des données obtenues au cours du projet
indique que la structure a supporté plus de charge que prévu. En effet les standards de
fabrication estiment qu’une structure T4-S2 devrait supporter au minimum 308 700 cycles
et au maximum 1'028'900 cycles de chargement de 65kN. Des indicateurs de
détérioration de la structure tels que I'orniérage, ont montré que la chaussée se romperait
a cause de la déformation permanente de 20 mm aprés environ 500 000 cycles de
chargement, dues aux hautes températures enregistrées lors des tests. Les jauges de
contrainte et les mesures d’accélérométre laissent penser qu'un changement de la
rigidité de la structure s’établit a environ 700 000 cycles de chargement. Des premiéres
fis-sures apparaissent sur la couche de surface le long de la limite du passage du pneu
aprés 450 000 applications de chargement. Des fissures en surface dues a la fatigue de
la chaussée apparaissent aprés 700 000 cycles de chargement. Des essais non-
destructifs tels que des mesures au FWD, indiquent un changement spectaculaire de la
rigidité du sol support. Mesures établies avec le LWD ont montré que les couches non
liees souffraient de post compactage. Des études approfondies ont prouvé que les
couches d’enrobé poingonnaient dans la couche de graviers non liés. Les larges
déformations ont aussi causé une délamination entre les couches d’enrobé a certains
endroits. En conclusion, la chaussée a tenu plus ou moins longtemps que prévu.
Cependant, il est important de tenir compte que lors du test, les températures étaient
anormalement élevées et ont donc considérablement affecté les résultats.
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The purpose of accelerated pavement testing (APT) is to simulate traffic on a road
structure in an accelerated mode by intensifying the rate of load application or by
increasing the amount of load. The aim is to induce the failure of the pavement in a
compressed period of time in order to study the mechanisms of failure and the influence
of various loading and environmental factors on the behaviour and performance of
pavements. The MLS10 is a mobile APT equipment developed by University
Stellenbosch in South Africa and was introduced in Switzerland for an evaluation of its
capabilities in 2007. The MLS10 is the first machine of its type and required thorough
improvements to solve start-up problems, typical of prototypes. In 2008 it underwent
extensive refurbishing work. In 2009 and 2010 the MLS10 was deployed in three different
sites, for the so-called calibration tests. The main objectives of these tests were to
correlate the destructive effect of the MLS10 to different types of pavement and to learn
to operate and, at the same time, improve the machine itself. The test presented in this
report is part of a series of tests to determine the endurance limit of different pavements
dimensioned according to the Swiss design standards. Specifically, the objective of this
test carried out in 2013 and 2014 was to evaluate the lifespan of a cantonal pavement
when loaded with the MLS10. The results obtained will be used as a reference to
compare them to the lifespan of structures with similar stiffness.

Therefore, a T4-S2 pavement type of 60cm gravel and three layers of 6cm, 3.5cm and
2.5cm thick asphalt concrete was built and instrumented with several sensors in order to
monitor the structural response to MLS10 loading. Loading was performed initially in
spring climate and later in autumn. The pavement was evaluated in regular time intervals
using non-destructive methods. Measurements of the transversal profile and the seismic
elastic modulus of the layers with the Portable Seismic Pavement Analyser (PSPA) were
carried out periodically. The deflection bowl was obtained at the beginning and at the end
of the tests using the ETH Delta device and the Falling Weight Deflectometer (FWD).
Pavement specimens were cored for testing in the laboratory and a forensic study was
carried out by analysing an asphalt concrete trench. The pavement was loaded in two
spots with more than 1'000'000 and almost 400000 load applications of 65kN
respectively, which corresponds to an axle of 130KN. The analysis of the data obtained
during the course of the project indicate that the structure lasted similar load applications
than predicted by the design standards, which estimate that a T4-S2 structure should
survive a minimum of 308'700 and a maximum of 1°028’900 load applications of 65KN.
Indicators of the structure deterioration such rutting, showed that the pavement would fail
because of a permanent deformation of 20mm after about 500’000 load applications,
because of the high temperatures registered in part of the tests. Strain gauges
measurements suggest that a change in the stiffness of the structure occurred at about
700’000 load applications. First cracks appeared in the pavement surface along the
border of the wheel path after 450°000 load applications. Fatigue cracks on the surface
were detected after 700’000 load applications. Non-destructive testing like Falling Weight
Deflectometer, indicate a change in the stiffness of the asphalt layers. Measurements
with the he Light Weight Deflectometer showed that the unbound layers suffered of a post
compaction. Forensic studies proved that the asphalt concrete layers punched into the
grave layer. The large deformations caused also an interlayer debonding between the
asphalt layers in some spots. In summary, the pavement lasted more or less as
expected. However, it should be taken into account that during the test, the temperatures
were unusually high and affected the results considerably.
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In der heutigen Dimensionierungsnorm SN 640 324 [1] werden flUr verschiedene
Verkehrs- und Tragfahigkeitsklassen bestimmte Oberbautypen angegeben. Diese
beruhen auf umfangreichen praktischen Erfahrungen aufgrund der systematischen
Zustandserfassungen des schweizerischen  Strassennetzes, vornehmlich der
Nationalstrassen sowie auf gezielten Beobachtungen von Versuchsstrecken im Massstab
1:1 unter realen Verkehrslasten [2] [3] und experimentellen Untersuchungen [4] die
grosstenteils mit dem mittlerweile abgerissenen Rundlauf der ETH [5] [6] [7] aber auch mit
der ebenfalls abgerissenen Anlage der Halle Fosse der ETH Lausanne [8] durchgefiihrt
wurden. Rundlauf und Halle Fosse dienten der beschleunigten Verkehrslastsimulation
und damit dem Erzielen rascher reproduzierbarer Aussagen Uber die Leistungsfahigkeit
von Strassenoberbauten. Diese Verkehrslastsimulationen trugen wesentlich dazu bei
notwendigen Anpassungen im Rahmen der heutigen Norm SN 640 324 vorzunehmen zu
kénnen.

Fir eine weitreichende Revision im Sinne moderner mechanistisch empirischer Ansatze,
wie sie beispielsweise in anderen Landern im Hinblick auf die steigenden Anforderungen
und den Einsatz neuer Belagskonzepte entwickelt wurden, fehlt jedoch die Kenntnis der
tatsachlichen Versagensgrenzen heutiger Belagssysteme in der Schweiz unter
reproduzierbaren Belastungs- und Klimabedingungen. Solche Kenntnisse sind aber
unerlassliche Voraussetzung flir die vergleichende Leistungs-Beurteilung moderner
umweltschonender Belagssysteme und kiinftiger nachhaltiger Belagsentwicklungen.

Der als Ersatz fir den Rundlauf beschaffte neuartige mobile Verkehrslastsimulator
MLS10, ein Prototyp aus Sidafrika [9], erlaubt dhnlich gezielte Untersuchungen wie mit
dem Rundlauf und der Halle Fosse, und damit die Erarbeitung dieser noch fehlenden
Kenntnisse. Das Gerat besitzt den Vorteil, dass es wegen seiner Mobilitdt auch auf
tatsachlich befahrenen Strassen eingesetzt werden kann aber auch den Nachteil, dass
erst ein entsprechender Erfahrungshintergrund mit konkreten Beldgen geschaffen werden
muss. Mit dem Projekten ASTRA 2007/11 und ASTRA 2010/005 OBF [10] wurden die
Kalibrierarbeiten am MLS10 im Jahre 2010 erfolgreich durchgefiihrt und aufgrund dessen
notwendige Anpassungen und technische Verbesserungen vorgenommen (dynamische
Verstarkungen und Supersingle Bereifung). Der MLS10, kann nunmehr fir Praxistests
eingesetzt werden, wie dies z.B. fir das Projekt VSS 2008/503 [11] selbst unter
extremsten Winterbedingungen bereits bestatigt wurde. Der MLS10 wurde auch im
Ausland eingesetzt [12]. Wegen des noch erheblichen betrieblichen und messtechnischen
Aufwandes erfolgt dies bei ladngerem Einsatz mit Vorteil auf einem speziellen
Testgelédnde. Entsprechend wurde 2011 als Basis fiir die umfassende Uberarbeitung der
Dimensionierungsnorm das Projekt (ASTRA 2011/004 OBF) mit der Ermittlung der
Versagensgrenze eines T2 Norm-Belags durchgefihrt [13] und ebenfalls in den Jahren
2012 und 2013 das Projekt (ASTRA 2011/013 OBF)zur Ermittlung der Versagensgrenze
eines T3 Norm-Belags.

Das vorliegende Projekt dient der Ermittlung der mechanischen Versagensgrenze und der
Schadigungsentwicklung eines fiir die Verkehrslastklasse T4 auf einem Versuchsfeld
(18m x 5m) neu eingebauten Belages infolge beschleunigter MLS10
Verkehrslastsimulation bei realer voralpiner Klimabeanspruchung, um eine
Ausgangsbasis und vergleichende Grundlage flir entsprechende Untersuchungen der
Versagensgrenze von innovativen neuen Beldgen im Rahmen anderer
Forschungsprojekte zu erarbeiten. Die Wahl eines Oberbaus fir T4 ist einerseits in
dessen Bedeutung, speziell auch im kantonalen Bereich), begriindet, wo die Belastungen
durch die lokale Intensivierung von Gewerbe und 6&ffentlichem Verkehr mit Bussen stetig
anwachst, aber auch darin, dass sich solche Aufbauten wegen ihrer geringen
Tragfahigkeit besonders gut als 1:1 Referenzsysteme fir die rasche Bewertung der
Leistungsfahigkeit einzelner Belagsmaterialien in den auch bei Hochleistungsstrassen
stark beanspruchten oberflachennahen Schichten eignen. Nicht von ungefahr werden
neue Belagsmaterialien wegen der geringeren Versagenskonsequenzen in ersten
Eignungstests haufig zunachst auf solchen untergeordneten Strassen eingebaut.
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Vorgesehen und vom Nutzerbeirat des MLS10 unter der Leitung des ASTRA unterstitzt,
war die Realisierung und Priifung eines Versuchsfeldes auf dem ASTRA Testgelande in
Lenzburg.

Der Aufbau des Testgelandes bringt Einschrankungen fir den Einbau eines typischen T4
Belags gemass Dimensionierungsnorm SN 640 324b [1] mit sich. Vorhanden ist ein
Planum mit einer mittleren Tragfahigkeit S2, worlber eine 600mm dicke ungebundene
Schicht mit einer Gesteinskérnung 0/45 eingebaut wurde. Die ungebundene Schicht
wurde auf Frostschutz dimensioniert und ist daher dicker als eine typische ungebundene
Schicht, welche auf Tragfahigkeit dimensioniert wurde. Beim Bau des Testgelandes und
dem Erstellen der ungebundenen Schicht war noch nicht eindeutig klar welche Belage
spater eingebaut werden sollten. Es musste deshalb fur die ungebundene Schicht ein
Kompromiss zwischen Frost- und Tragfahigkeitsdimensionierung gemacht werden da sie
als einheitliche Grundlage fiir verschiedene Belage gedacht ist. Diese Einschrankung
fihren dazu, dass die nach SN 640 430c [17] vorgegebenen Oberbau- Schichtdicken
angepasst werden mussten um den erforderlichen Strukturwert eines Oberbautyp1
(Asphaltschichten auf ungebundenem Gemisch), Verkehrslastklasse T4 auf
Tragfahigkeitsklasse S2 zu erreichen. Der Belagsaufbau wurde daher wie folgt gewahilt:
25mm AC 8 S als Deckschicht auf einem 35mm AC 11 N als Binderschicht auf einer
Tragschicht von 60mm AC T 22 N. Die Fundationsschicht wurde mit 600mm
ungebundenem Gemisch 0/45 gebaut. Die erforderlichen Asphaltschichtdicken gemass
SN 640 430 wurden dadurch jedoch unterschritten und die Biegezugspannungen durften
héher als erwartet ausfallen. Nichtsdestotrotz kann so ein kritischerer bzw. unglnstigerer
Fall der Dimensionierung untersucht werden, welcher in dieser Form gemass Norm nicht
zuldssig ist und somit friiher versagen sollte als ein streng gemass Norm aufgebauter
Belag. Die Belastung mit dem MLS10 erfolgte nach ca. 8 Monate nach dem Einbau mit
5‘000 unidirektionalen Uberrollungen pro Stunde ohne Quer-Pendelung (Lateral
Wandering) und einer Radlast von 65kN mittels Super Single Reifen 455/40 R22.5.

Zur Erfassung der Schadigungsentwicklung wurden im Belag verschiedene Temperatur-,
Dehnungs- und Beschleunigungssensoren eingebaut, die sich bereits in den Projekten
ASTRA 2007/11, ASTRA 2010/005, ASTRA 2011/004 OBF und ASTRA 2011/013 OBF
bewahrt hatten. Da das Testfeld eigens fiir dieses Projekt gebaut wurde, konnten die
Sensoren auch zwischen den Belagsschichten eingebaut werden. Zudem wurden, wie
bereits in den bisherigen MLS10 Projekten, periodische Zustandsmessungen
durchgefihrt. Details zu den verschiedenen Messverfahren im Zusammenhang mit dem
MLS10 finden sich in [9] [10] [13].
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Der Verkehrslastsimulator MLS10

Der MLS10 beruht auf einem neuartigen Konzept. Kernstiick bildet eine mit 24 linearen
Induktions-Motoren (LIM) angetriebene, in sich geschlossene Kette aus vier
Schienenwagen (sog. Bogies), die innerhalb der Maschine in eine Richtung umlaufen
(Abb. 1). Jeder dieser Bogies ist jeweils mit einer hydraulisch gelagerten, doppel- oder
einzelbereiften Halbachse zum Aufbringen der Verkehrslast bestiickt. Die Bereifung der
Lastrader kann mit Zwillingsradern der Grosse 285/70 R19.5 oder mit Supersingles der
Dimension 455/40 R22.5 erfolgen. Jeder Bogie wird auf den Umlaufschienen mit 12
Stahl-Doppelradern geflihrt. Diese weisen einen Durchmesser von 250mm auf und sind
derart konstruiert, dass je nach Position des Bogies in der oberen oder unteren Halfte der
Umlaufstrecke die Fuhrungswirkung optimal ist. Die Form der Laufschienen im
Umlenkbereich ist derart optimiert, dass die Lastrader mdglichst stossfrei auf den Belag
aufsetzen.

a) b)

Al-Platten

10.7m ‘ _
Elektr Steuerung__, Dgga%ie-% g;;te
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Abb. 1 Mobile Load Simulator MLS10: Funktionsprinzip (a); Umlaufsystem mit einem
dargestellten Bogie (b); reale Ansicht inklusive Schema (c).

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

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

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

Der MLS10 kann mit einem Zusatzsystem ausgeristet werden, welches auch die
Simulation des in der Praxis vorkommenden seitlichen Spurdriftens um +300mm erlaubt.
Bedingt durch das Antriebssystem wird beim Uberrollen kein definierter Horizontalschub
aufgebracht, weshalb beispielsweise der Effekt des Bremsens nicht simuliert werden
kann. Gewisse Untersuchungen des Abriebverhaltens lassen sich aber dennoch
durchfihren. Die Anlage kann zudem auch mit kinstlicher Beregnung der
Belagsoberflache betrieben werden. Dies kann sich in jenen Fallen als zweckmassig
erweisen, wo die Wirkung von Wasser auf das Verhalten des Strassenbelages untersucht
werden soll.
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Ziel dieses Forschungsprojektes ist die Ermittlung der mechanischen Versagensgrenze
eines fur die Verkehrslastklasse T4 auf einem Versuchsfeld neu eingebauten Belages
infolge beschleunigter Verkehrslastsimulation mit dem mobilen Verkehrslastsimulator
MLS10.

Durch geeignete begleitende Zustandsmessungen am Testfeld und theoretischer
Berechnungen soll die Veranderung der mechanischen Eigenschaften Uber die gesamte
Lebensdauer vom Neubau bis zum vollstandigen Tragfahigkeitsverlust unter nattrlicher
Witterung erfasst werden. Dadurch soll eine Ausgangsbasis und vergleichende
Grundlage fir entsprechende Untersuchungen der Versagensgrenze von innovativen
neuen Belagen mit dem MLS10 im Hinblick auf andere Forschungsprojekte erarbeitet und
exemplarisch eine konkrete Teil-Bewertung der heutigen Oberbautechnologie fir die
Verkehrslastklasse T4 vorgenommen werden; dies nicht zuletzt auch als Basis fir eine
weitreichende Revision der bestehenden Dimensionierungsnorm im Sinne moderner
mechanistisch empirischer Ansatze.

Um die Veranderung der mechanischen Eigenschaften Uber die gesamte Lebensdauer
unter natirlicher Witterung erfassen und beurteilen zu kdnnen, werden neben diesen
begleitenden Zustandsmessungen vor Ort Modell-Berechnungen durchgefiihrt. Zu diesem
Zweck werden aus dem Belag vor und nach der MLS10 Belastung Bohrkerne entnommen
und im Labor die notwendigen Materialkennwerte bestimmt. Durch beispielhafte
Bewertungen des konkreten Oberbaus wird somit eine Basis flir Versagenstests von
innovativen, neuartigen Belagsstrukturen der Verkehrslastklasse T4 mit dem MLS10
erarbeitet.
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Lage und Belagsaufbau

Die Teststrecke befand sich auf dem ASTRA Testgelande beim Rastplatz Lenzburg an
der A1 im Kanton Aargau, 47km von der Empa entfernt (Abb. 2).

tal
Q Aarau é_—A?k_m__Qz-ugh
ASTRA EMPA
Testgeldnde
OZug

- - =

Abb. 2 Standort des Testgeléndes in Lenzburg.

Das ASTRA Testgelande wurde im Jahr 2012 gebaut. Das Ziel dieses fixen Standortes ist
es unter moglichst realen Bedingungen Laborwerte zu verifizieren und Belage mit dem
MLS10 zu testen. Das Testgelande hat eine Grésse von ca. 28m x 36m und besteht aus
ungebundenem Gemisch definierter Qualitdt und Geometrie, worauf die temporaren
Belage fur verschiedene Projekte eingebaut werden. Der Aufbau des Testgelandes
besteht aus einem verdichteten Planum worauf ein Kieskoffer aus ca. 50cm
frostsicherem, ungebundenen Gemisch 0/45 und einer 5-10cm dicken Planieschicht (Abb.
3) erstellt wurde, welcher als lokal Ublicher Aufbau angesehen wird Dieser Kieskoffer
dient als Grundlage fur alle einzubauenden Beldge und es musste deshalb ein
Kompromiss zwischen Frost- und Tragfahigkeitsdimensionierung gefunden werden, was
sich wiederum auf die Dimensionierung der Asphaltschichten auswirkt. Die Entwasserung
geschieht (ber einen Sickerleitungsgraben. Die Infrastruktur umfasst alle nétigen
Einrichtungen und Materialien wie Mess- und Supportcontainer, Strom, Wasseranschluss,
mobiler Larmschutz, usw.
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Abb. 3 Erstellte Planie des Testgelandes

Nach dem Aushub von 96m® Mergel, und vor dem Einbau des ungebundenen Gemischs
wurden Messungen zur Uberpriifung der Tragfahigkeit des Planums durchgefihrt.
Verwendet wurde das Leichte Fallgewichtsgerat (LFG). Im Gegensatz zu einem
Plattendruckversuch ist dieses Verfahren einfacher, da es kein Fahrzeug als
Gegengewicht bendtigt. Mit diesem Verfahren werden Messstolle auf das Planum
durchgefiihrt und nach jedem Stol3 die Setzung in Millimetern aufgezeichnet. Nach dem
dritten Stoss werden automatisch der Mittelwert der Setzung und der Wert des
dynamischen Verformungsmoduls E,q in MN/m? angegeben. Mit dem EV1-Wert, der beim
statischen Plattendruckversuch ermittelt wird, kann der Wert des dynamischen
Plattendruckversuchs mit einem Faktor zwischen 1 bis 2 verglichen werden.

Im Anhang .1 sind die Ergebnisse und Positionen der LFG-Messungen dargestellt.
Insgesamt wurden neun Messungen durchgefiihrt, sechs davon in dem Bereich wo spater
die Belage eingebaut werden. Tab. 1 stellt den dynamischen Verformungsmodul E,y des
Plattendruckversuchs an diesen sechs Messpunkten dar.

Tab. 1 LFG Messungen

Position Eva [MN/m?]
ZU3 13.0
ZU4 15.5
ZU5 29.2
ZU6 36.0
ZUA 27.2
ZUB 22.9
Mittelwert 23.9

Die Dimensionierungsnorm SN 640 324 fordert einen E,s-Referenzwert fir die
verschiedenen Tragfahigkeiten des Planums. Die durch die dynamische Fallplatte
ermittelten E,q-Werte missen daher umgerechnet werden. Gemass [14] gibt es
verschiedene Korrelationen zwischen ME1 und Evd. Die Bezeichnung ME1 bedeutet das
Verformungsmodul des Bodens bei Erstbelastung. Aufgrund der Regressionsgleichungen
aus [14] die in den Formeln (1) und (2) dargestellt sind:

bzw.
Mg, =k -E,y =1.25-E,4 [MN/mz] @)
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ist es moglich die Mg,-Werte zu berechnen:
Mgq = 21.9 MN/m?

bzw.

Mg1 = 29.9 MN/m?

Die Formeln 1 und 2 beruhen auf Messungen von Fundationsschichten aus
ungebundenen Gemischen und Kiesgemischen. Es ist somit offen ob diese Formeln auch
fur andere Bodenarten anwendbar sind. Mit den berechneten Werten und unter Einbezug
der Schweizer Norm SN 640 324 [1], Tabelle 1, weist das Planum eine Mittlere
Tragfahigkeitsklasse S2 auf.

Nach dem Auffillen des Aushubs mit 50cm frostsicherem ungebundenem Gemisch 0/45
wurden Plattendruckversuche gemass Schweizer Norm SN 670 317b [15] durchgefiihrt.
Dies wird spater in Kapitel 4.2.4 dargestellt. Der Wert fir die Anforderung an die
Verdichtung und Tragfahigkeit im Strassenbau gemass Schweizer Norm SN 640 585b
[16], Tabelle 1, betragt 100 MN/m?. Die Ergebnisse fir den Kieskoffer des Testgelandes,
welche im Anhang 1.2 dargestellt sind, weisen einen Durchschnitt von 144 MN/m? iiber 4
Messungen auf.

Auf dem Areal wurde fiir dieses Projekt ein Testfeld (18m x 5m) erstellt (Abb. 4). Es war
das Ziel einen Belag der Verkehrslastklasse T4, Oberbautyp 1, S2 mit Aufbau gemass
Abb. 5 einzubauen. Im Anhang Il sind Temperatur- und Dehnungsmessungen wahrend
des Einbaus dargestellt.

Abb. 4 Fertig eingebaute Teststrecke auf dem Testgelande in Lenzburg

Die Schweizer Norm SN 640 324 [1], verwendet den Strukturwert SN als Kennziffer fiir
die Tragfahigkeit eines Belags. Der SN ist definiert als Summe der Dicken D [cm]
multipliziert mit den entsprechenden Tragfahigkeitswerten a der einzelnen
Oberbauschichten.

SN=a1‘D1+a2'D2+8.3'D3+...+an'Dn (3)
SN Strukturwert
a Wert fir die relative Tragfahigkeit einer Oberbauschicht bezogen auf den

Basiswert fir ungebundenes Gemisch

a;-. D; Tragfahigkeitswert einer Oberbauschicht der Dicke D [cm]
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Bei einer Tragfahigkeitsdimensionierung wird auf Grund der erwarteten
Verkehrslastklasse Ty und der anhand von Sondierungen ermittelten
Tragfahigkeitsklasse Si des Untergrundes der er