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P ) Einbau

Kohlefaserarmierungen
In AsphaltstraBen

Erh6hung der Lebenserwartung und Reduzierung der Unterhaltskosten

Seit sechs Jahren werden vorbitumi-
nierte Kohlefaserarmierungen (C-Fa-
serarmierungen) zwischen die beste-
hende und neue Asphaltschicht sehr
erfolgreich verlegt. Die Kohlefasergit-
ter weisen eine Zugkraft von 200 kN/m
bei einer Dehnung von 1,5% auf. Koh-
le- und Glasfasern haben ein hohes
E-Modul und somit eine kleine Bruch-
dehnung. Die meist ausgeschriebenen
Zugkrifte der Asphaltarmierungen
beziehen sich auf die Bruchdehnung
der Fasern. In der StraBe werden die
Fasern nur zu einem geringen Teil
der ausgeschriebenen Bruchdehnung/
Bruchkraft beansprucht. Der folgende
Beitrag der S&P Clever Reinforcement
GmbH beschreibt dieses System.

Es sollten hochmodulige Fasern aus
Carbon oder Glas Verwendung finden,
dadiese Fasern bei kleinen Dehnungen,
die in der StraBe auftreten, groBe Krif-
te aufnehmen und verankern kénnen.
Bei Carbon- und Glasfasern handelt
es sich um unidirektionale Fasern, die
ausschlieBlich in Faserrichtung Kriifte
aufnehmen. Dies hat den Vorteil, dass
diese Fasern zu einem spiteren Zeit-
punkt frisbar sind und sich recyceln
lassen.

Das Applizieren der verlegeleich-
ten Gitter ist mit dem Abrollen von
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Abb. 2: Versuchsresultate Road Research Center

SchweiB-Bahnen vergleichbar. Auf ein
Vlies als Verlegehilfe wird von S&P
seit Jahren bewusst verzichtet, da die
mechanische Verbundkomponente, die
fiir den Schichtenverbund maBgeblich
ist, durch das Vlies deutlich reduziert
werden kann. Die vliesfreien, vorbitu-
minierten Gitter sind auf der Unterseite
mit einer Abbrennfolie versehen und
auf der Oberseite mit Quarzsand be-
schichtet. Durch die Hitzeeinwirkung
beim Verlegen wird die Gitterstruktur
aufgeldst. Das Bitumen, welches die
Faserstriinge fixiert, wird aufgeweicht.
Somit liegt beim Verlegen keine star-
re Gitterstruktur mehr vor. Die losen
Faserstriange sind beweglich und die
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Abb. 1: Versuchsaufbau Road Research Center
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C-Faserarmierung kann entsprechend
auch in einem Radius abgerollt wer-
den.

Damit das Verlegen der neuartigen
Asphaltarmierungen auch bei hohen
Sommertemperaturen  méglich st
wurde durch S&P die spezielle Haft-
emulsion 60P entwickelt. Diese Emul-
sion weist einen Erweichungspunkt
> 60 °C auf, Wird eine marktiibliche
Emulsion oder ein normaler Haftkle-
ber verwendet, besteht die Gefahr,
dass das Gitter infolge Erweichung
des Klebers beim Befahren durch die
Mischgutfahrzeuge abgehoben wird.
Dies fithrt zu Schichtverbundstérun-
gen. Entsprechend soll die Armierung
nur mit der speziellen S&P-Emulsion
60P eingesetzt werden.

Wihrend der Einbauphase der Deck-
schicht, wird die Gitterstruktur infolge
Hitzeeinwirkung erneut aufgeldst. Die
Faserstringe 6ffnen sich lokal und las-
sen die Kérner des heifen Mischgutes
wihrend der Verdichtung passieren.
Eine mechanische Verzahnung der
neuen Belagsschicht mit dem alten
StraBenbelag, durchgreifend durch die
Asphaltarmierung, ist somit mdglich.
In der ausgehiirteten Belagsschicht lie-
gen die C-Faserstringe in wellenfor-
miger Anordnung. Dadurch entstehen
Umlenkkriifte, welche zu einer vertief-
ten Verankerung der Faserstriinge im
Belag  fiihren. Ein  einwandfreier
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Schichtverbund zwischen alter und
neuer Belagsschichi ist somit erreich-
bar.

Der Schichtverbund ist von den zwei
folgenden Komponenten abhiingig:
einerseits von der mechanischen Ver-
krallung sowie andererseits von der
Klebewirkung der Emulsion,

Schichtverbund
von armierten
Belagsschichten

Ublicherweise wird fir unarmierte
mehrschichtige Beldge ein Schichiver-
bund nach Leutner von < 15 kN erzielt.
Wurde dic alte bestehende Belags-
schicht vor der Erneuerung gefriist, ist
eine bessere mechanische Verkrallung
méglich. Der Schichtverbund fiir Auf-
bauten auf einen gefriisten Traggrund
betréigt somit 17 bis 25 kN. Die gefor-
derten Minimalwerte fiir den Schicht-
verbund werden mittelfristig in die
EU-Norm einflieBen.

Erfahrungen in der Praxis zeigen, dass
fir S&P armierte Asphaltschichten
ein identischer Schichtverbund wie
fir ~ unarmierte  Asphaltschichten
vorgefunden wird. Spannungen aus
der Asphaltschicht werden iiber den
Schichtverbund in die Asphaltarmie-
rung eingeleitet. Dadurch ist die Re-
duktion der Spannungen im Asphalt
selbst miglich.

An der Empa (Eidgendssische Materi-
alpriifanstalt in Diibendorf, Schweiz)
wurden S&P C-Faser armierte und un-
armicrte Walzasphaltschichten unter
dynamischer Dauerbelastung gepriift.
Der Schichtverbund wurde vor und
nach den 0,5 Mio. Belastungszyklen
gepriift. Die Resultate zeigen deutlich,
dass die Wirkung der Asphaltarmie-
rung nur bei einem einwandfreien
Schichtverbund  entfaltet  werden
konnte. Die besten Ergebnisse wurden
fiir C-Faser bewehrte Belige gefun-
den, welche auf gefriste Traggriinde
appliziert wurden.

Asphaltarmierungen
Eegen thermische
issreflexion

Bestehende Risse in der alten Be-
lagsschicht reflektieren infolge der
taglichen Temperaturschwankungen
wiihrend der Wintermonate durch die
neue Asphaltschicht, Mit den S&P Ar-
mierungen werden bestehende Risse
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Abb. 3: Resultierende Spannungen im Uberasphalt im Modell mit sechs vertikalen Rissen
(Rissliinge 0,06 m) aufgrund der Ausdehnung des im Riss (bestehender Asphalt) eingeschlosse-
nen Wassers, Die maximale Zugspannung an den Rissspitzen betriigi g, =34 Nimm?

vor dem bituminésen Hocheinbau ab-
gedeckt,

Durch das Belgische Road Research
Center wurden unterschiedliche As-
phaltarmierungen getestet. Abbildung
1 zeigt den Versuchsaufbau. Eine alie
gerissene  Belagsschicht  (Riss  wird

durch Einfrisen simuliert) wird 7 cm
stark tiberbaut. Unterschiedliche As-
phaltarmierungen wurden zwischen
alter und neuer Asphaltschicht einge-
legt. Die Rissoffnung infolge Tempe-
raturschwankungen wurde mit einer
Fliissigkeit, welche gefriert und wieder
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definiertes Auflager

unterschiedliche Anordnung der S&P Kohlefaserbewehrung

Abb. 4: Versuchsanordnung der Empa
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Abb. 5: Priifkorper-Skizze (Lingsschnitt, MaBe in mm)
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Abb. 6: Einfluss der Radlast auf die Zerstorung von Asphaltbeligen

auftaut, simuliert. Die Resultate (Ab-
bildung 2) zeigen, dass mit den vorbi-
tuminierten S&P Gitter (Glasphalt bzw.
Carbophalt), welche einwandfrei im
Schichtverbund verlegt wurden, die
Rissreflexion verhindert werden kann,

Herkdmmliche Gitter aus Polyester mit
einer Zugkraft von 50 kN/m bei 120%
Dehnung sowie Vlieseinlagen konnten
die Rissreflexion nicht verhindern.

Mit dem Finite Element Programm
Lusas wurde die Versuchsanordnung

Spannungsreduktion dank S&P Carbophalt

Temperatur

Tab. 1: Resultate der experimentellen Untersuchungen
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modelliert. Die Modellierung am un-
armierten Modell bestitigt, dass die
Spannungen in der Asphaltschicht bis
46,8 N/mm? ansteigen. Asphalt kann
Jjedoch maximal eine Spannung von
3,5 N/ mm? aufnehmen. Entsprechend
wird in der unarmierten Belagsschicht
der Riss an der Oberfliche reflektieren.
Die Modellierung am armierten Modell
(Abbildung 3) zeigt, dass sich am Riss-
ufer eine leichte Ablésung bildet. Da-
durch kénnen die Krifte in die Armie-
rung eingeleitet werden. Im armierten
Modell betrugen die Spannungen im
Uberasphalt weniger als 3,5 N/mm?.
Entsprechend kann die Rissreflexion
gestoppt werden. Die Modellierung
zeigt auf, dass die Spannungsredukti-
on in der neuen Asphaltschicht infolge
der C-Faserarmierung beider Versuchs-
temperatur von -10 °C um 25 bis 40%
reduziert werden konnte.

Kohlefaserarmierungen
gegen Ermiidungsrisse

An der Empa wurden ebenfalls zwei-
schichtige C-armierte und unarmierte
Belagskdrper unter Dauerbelastung
(Abbildung 4) verglichen. Zur Simu-
lation der Nachgiebigkeit des Unter-

grundes wurden die Probekdrper auf

eine Gummiunterlage appliziert und

im Spurrinnengeriit mit 0,5 Mio. Rad-

tiberrollungen bei einer Temperatur

von 25°C belastet. Das C-Fasergitter
wurde an unterschiedlichen Positi-
onen eingebaut. Die Priifkérper wur-
den mit Dehnmessstreifen versehen.
Die Resultate der experimentellen Un-
tersuchungen sind in Tabelle 1 darge-
stellt. Diese Resultate wurden durch
die Empa mit einer Finite Element-
berechnung modelliert. Dabei zeigte
sich, dass im bewehrten Asphaltkorper

(steiferes System) die Zugspannungen

konzentriert durch die Kohlefaserar-

mierung aufgenommen werden. Die

Belagswolbung und die daraus ent-

stehenden Druckspannungen werden

reduziert. Aus diesen Resultaten kann
geschlussfolgert werden:

M Die numerischen Untersuchungen
stimmten quantitativ mit den expe-
rimentellen Untersuchungen iiber-
ein.

M Die Spannungen in der Asphalt-
schicht wurden dank der C-Faser-
armierung (Priifkérper K3) um 42
bis 49% reduziert.
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Priifkrper Lage der Kohlefaserarmierung

Mittlere Deformation

Reduktion der

Tab. 2: Zusammenstellung der Ergebnisse

M Das Anfrisen der unterliegenden
Belagschicht ~ verbesserte  den
Schichtverbund. Es wurde aufge-
zeigt, dass beim erhéhten Schicht-
verbund die Wirkungsweise der C-
Fasereinlage verbessert wird.

Reduzierung
thermischer Rissreflexion
im Gussasphalt

Ebenfalls an der Empa wurde ein zwei-
lagig eingebauter Gussasphalt iiber
eine Betonfuge appliziert (Abbildung
5). Ein Priifling wurde mit der S&P-
C-Faserarmierung armiert, der zweite
Priifling war unarmiert.

Die Betonfuge wurde periodisch ge-
offnet und geschlossen um die Tempe-
raturzyklen zu simulieren. Die Span-
nungen im Gussasphalt wurden mit
Dehnmessstreifen gemessen. Die C-
Faserarmierung erhéhte die Anfangs-
steifigkeit der Gussasphaltschicht um
25 bis 30%. Faktisch konnten somit
bei der Priiftemperatur von -5°C dank
der C-Faserarmierungen 25 bis 300
héhere Spannungen absorbiert wer-
den. Die C-Faserarmierung wurde bis
zum Bruch beansprucht. Entsprechend
war das Gitter von 200 kN/m Zugkraft
bei 1,5% Dehnung geniigend im Guss-
asphalt verankert.

Zusammenfassung

Experimentelle Ergebnisse sowie die
numerischen Modellierungen an un-
terschiedlichen  Priifinstituten  (zu-
sammengefasst in Tabelle 2) zeigen,
dass dank der S&P-C-Faserarmierung
die Spannungen in Walz- wie auch
in Gussasphaltschichten um 25 bis
49% reduziert werden kénnen. Diese
Spannungsreduktionen wurden bei
iiblichen Temperaturschwankungen (-
5 bis +25°C) vorgefunden.
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im DMS (Unterseite Spurrinne)  Deformation in %
K1 zweischichtiger Belag ohne Asphaltarmierung 0,04325 100
K2 zweischichtiger Belag S&P Carbophalt auf Unterseite verlegt

Abbildung 6 zeigt, dass die Zersti-
rung des Asphaltbelages in Abhiin-
gigkeit der Radbelastung steigt. Die
S&P-C-Faserarmierung  kann  die
Spannungsspitzen reduzieren und die
Zerstérung des Belages dadurch mab-
geblich reduzieren, Dies manifestiert
sich in hoherer Dauerhaftigkeit, linge-
ren Erneuerungszyklen sowie weniger
Unterhaltsarbeiten. Dank weniger Ver-
kehrstaus entstehen zusiitzlich volks-

wirtschaftliche Vorteile. Diese Kosten
b

sind aber schwer zu erfassen, jedoch
mit Sicherheit bedeutend.

Die vorbituminierten Asphaltarmie-
rungen ohne Vlies, sind europaweit
eine anerkannte Bauweise in der Er-
haltung und Erneuerung von Stra-
Ben. Mehrere tausend Referenzen in
Deutschland und ganz Europa bestiti-
gen die neue Generation der vorbitu-
minierten Asphaltarmierung. i}
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