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Kurzfassung — Abstract

Bau und Messungen an einer Versuchsstrecke
mit optimierter Kiestragschicht unter der
Betondecke

Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurde ein
bereits unter Laborbedingungen bewahrtes Baull
stoffgemisch 0/32 mm — bestehend aus gebrochel]
nen und ungebrochenen Gesteinskérnungen — flr
die Herstellung einer modifizierten Kiestragschicht
unter einem Betonfahrbahndeckensystem einer
realen Versuchstrecke verwendet. Die messtech(]
nische Begleitung dieses Versuchsstreckenbaus
an einer Fahrgasse der Tank- und Rastanlage
Kdschinger Forst (BAB 9) im Sommer/Herbst 2012
umfasste unter anderem umfangreiche Tragfahigl]
keitsmessungen auf den einzelnen ungebundenen
Schichten des Oberbaus. Die 30 cm dicke modifiCl
zierte Kiestragschicht wurde mit einer 27 cm dicken
unbewehrten Betonfahrbahndecke in Plattenbaul’
weise Uberbaut. Die Tragfahigkeitsmessungen auf
der modifizierten Kiestragschicht wurden unmittel]
bar nach dem Einbau und nach 16 Tagen unter freil]
er Witterung und Baustellenverkehr durchgefihrt.
Bei allen Messungen wurden die Vorgaben der ZTV
SoB-StB - E,, 2 150 MPa — erflillt. Eine Fuge der
Fahrgasse wurde unverdibelt und ohne Fugen
masse ausgefihrt, um durch die erhéhten Relativ]
bewegungen der Plattenrander und den gleichzeitil]
gen hohen Wassereintrag eine Erosion der Trag(]
schicht im Fugenbereich zu induzieren.

Im Mai 2015 erfolgten — nach 32-monatiger Liegel]
dauer — die Wiederholungsmessungen. Die Uber(
rollungen der unverdibelten Querscheinfuge konn(
ten zum damaligen Zeitpunkt grob mit 350.000
Fahrzeugen (ca. 1 Mio. aquivalente 10t-Achsen)
abgeschatzt werden. Fir die Wiederholungsmes(]
sungen wurden zwei Einzelfahrbahnplatten der
Lkw-Fahrgasse abgehoben. Es konnten hierbei
keine wesentlichen Veranderungen der fir eine
KTSuB relevanten Performanceparameter festgel’
stellt werden.

Die in den ZTV SoB-StB und den RStO geforderten
Mindestwerte der Tragfahigkeit — statischer Verfor(]
mungsmodul und Verhaltniswert E,,/E,; — konnten
an allen untersuchten Priifpunkten eingehalten wer(]
den. Des Weiteren konnten die Bedenken hinsicht(]
lich der Erosions- und Umlagerungsbestandigkeit im
Fugenbereich beim vorliegenden — relativ langsam
fahrenden Schwerlastverkehr — relativiert werden.

Construction and measurements on a test
track with optimized gravel base layer under
the concrete pavement

As part of the research project an already under
laboratory conditions proven construction material
mix 0/32 mm — consisting of round and crushed
aggregates — was used for the pro-duction of a
modified gravel base under a concrete pavement
system of a test track in operation. The monitoring
of this roadway construction (driving lane of the
motorway service area “Koschinger Forst”) in the
summer/fall of 2012 included among other things
comprehensive load capacity measurements on
each unbound layers of the track superstructure.
The 30 cm thick gravel base layer was covered with
a 27 cm thick jointed plain concrete pavement
(concrete slabs with joints and dowels). The load
capacity measurements on the modified gravel
base layer were carried out immediately after
construction and after 16 days under free weathering
and site traffic. For all measurements the
requirements (ZTV SoB-StB, E,, = 150 MPa) have
been met. One singular joint of the concrete
pavement system was carried out without dowels
and joint sealing in order to induce increased relative
movements of the slab edges and the simultaneous
high water entry erosion of the gravel based layer.

In May 2015 repeated measurements — after 32
month in operation — took place. The traffic load of
the joint without dowels and sealing could be
estimated with roughly 350,000 vehicles (about 1
million equivalent 10t-axles). For the repeated
measurements two concrete slabs of the roadway
construction were ripped off. No significant changes
to the modified gravel base layer performance
parameters could be detected. The requirements of
the ZTV SoB-StB and RStO were complied.

Furthermore, concerns about the erosion and the
rearrangement resistance of the modified gravel
base layer in the joint area of the concrete pavement
could be put into perspective, in consideration of a
relatively slow-moving heavy traffic.



Summary

Construction and measurements on a test
track with optimized gravel base layer under
the concrete pavement

1 Research occasion and
purpose

Exclusively graded building material mixtures
containing predominantly crushed aggregates —
“gravel base layers” — according to ZTV SoB-StB or
TL SoB-StB are used as a base of concrete
pavement systems higher resistance classes by the
basis of standardized concrete construction of RStO
for construction of base layers without binder (ToB).
Graded material mixtures of uncrushed aggregate
“gravel base layers” are only standardized for
asphalt and paving construction methods in terms
of use as base layers without binder.

The aim of the research is to change gravel base
layers according to ZTV SoB-StB or TL SoB-STB for
use as base layers without binder under concrete
pavements for higher load classes by substituting
partial size fraction by crushed aggregates so that

an approximate equivalence to gravel layers can be
reached considering stability, water permeability
and rearrangement and erosion resistance. By
using uncrushed aggregates regional rock deposits
can be considered in the production of base layers
without binder under concrete pavements.

From previous research projects — under laboratory
conditions — modified construction material mix will
now be enhanced for use in a real test track. For
this purpose, the construction of a test track is
monitored by measurements.

2 Conceptual design of a
test track

Based on the results of previous research and the
knowledge of preliminary tests in gravel plants, the
following grading curve for producing a modified
construction material mixture KTSuB 0/32 mm was
developed (Figure 1).

As a test track, a 143 m long by 6.5 m wide lane of
the motorway service area Kosching Forest West at
Ingolstadt on the highway A9 Berlin-Munich, driving
direction to Munich, with about 120 truck parking
area, was selected. Due to the structural design of
the motorway service area, as well as traffic law
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Fig. 1: Gradation curve of the modified material mixture 0/32 (red) and grading envelope material mixtures 0/32 for gravel base layers

under concrete pavement according to TL SoB-StB



limits the accessibility of the set up area is only
possible over the test track. The average daily traffic
volume (DTV®Y)) may be roughly estimated at
about 450 veh./24h. An exact determination of traffic
volume did not take place. A 27 cm thick plain
concrete pavement on a 30 cm thick modified gravel
base layer KTSuB was accomplished in autumn
2012. Below the modified gravel base layer, a 18
cm thick layer of subbase of crushed Jurassic lime
was additionally arranged.

3 Documentation of the test
track construction

Before the actual integration of the modified
construction material mix 0/32 mm, the capacities of
the underlying unbound test layers — planum and
subbase — were determined by static plate load
tests in accordance with DIN 18134 and dynamic
plate load tests with a medium/heavy drop weight
device (m = 15 kg) in a predefined test grid. On the
surface of the modified gravel base layer the static
and dynamic moduli of deformation were conducted
in the same test grid one day after construction and
after about two weeks under free weather conditions
and construction traffic.

Notwithstanding the provisions of the ZTV-StB SoB
the installation of the modified material mixture was
performed with a grader (Langmahdverfahren). Due
to the high uncompacted bulk density of the material
it was possible already to drive along the grader
built and still uncompacted base layer by articulated
truck without any problems. A plate compactor
(Unimog) achieved optimum compaction of the
modified gravel layer with uniform water addition —
even after near-surface drying. The requirements of
ZTV-StB SoB — Ey, = 150 MPa on the surface of
KTSuB — could be consistently observed.

The modified gravel base layer was suspended,
after paving and compaction, for 16 days in different
weather conditions. In addition, the installation of
the concrete pavement for the adjacent truck set/up
areas took place at this time. The surface of the
modified gravel base layer was exposed to high
construction traffic at this time. Figures 2 and 3
show the surfaces of the modified gravel base layer
after installation and after 16 days under different
weather conditions and stresses caused by
construction traffic.

Fig. 2: Surface of the modified gravel base layer immediately
after installation

Fig. 3: Surface of the modified gravel base layer after 16 days
und different weather conditions and construction traffic

The laid material mixture was exposed to rainfall
and intense solar radiation. In superposition with
the high stresses reasoned by the construction
traffic two states arise (dry or wet surface- near
area), which can be proved to be unfavorable for
the unprotected ToB. After all these different load
conditions no deviations from the prescribed
flatness and transverse and longitudinal profile of
the modified gravel base layer were recorded before
the installation of the concrete pavement. Visual a
— negligible — particle rearrangement at the surface
was detected, which is caused by the eluviation of
the fines.

The viability measurements before the concrete
pavement installation verify the knowledge from the
test rig and large test rig. In sum a consistent
sustainability of the modified gravel base layers
KTSuB 0/32 mm after different weather conditions
and construction traffic can be expected. The
observed in situ plastic deflections on the base



surface can — regarding to the requirements for
flatness — be neglected and verify the results of the
test rig and large test rig.

In the subsequent superstructure with a 27.0 cm
thick concrete pavement a transversal dummy joint
was specifically designed without dowels and joint
sealing in order to induce an increased erosion of
base surface due seeping water.

4 Repeat measurement

In May 2015 — after 32 months of service time — the
repeat measurements took place. Until the repeat
measurement the rollovers of the transversal
dummy joints without dowels can estimated with
roughly 350,000 vehicles (about 1 million equivalent
10t-axles). Due to the extensiveness of the
motorway service area and the location of the test
track at the beginning of the set-up areas, the travel
speed of heavy trucks can be estimated with
approximately 40 to 50 km/h.

For repeat measurements two slabs of the lane
were lifted. The transversal dummy joints between
the two slabs was made during the construction in
autumn 2012 without dowels and joint sealing. The
aim was to induce an increased relative motion of
the two slab edges and the related increased
erosion effect by invaded surface water.

No rearrangement or visible erosion could be
detected visually in the exposed joint area (Figure
4). For consistent detection in the joint area 4 trials
were removed from the region near the surface and
mixed to form a composite sample. Since — due to

Fig. 4: Surface of the modified gravel base layer KTS in the joint
area, the points of withdrawal are marked in red

the adherence of aggregates — a correlation for the
analyzing of the grading curve from the assembly is
only partly possible, samples were taken from the
undisturbed field area beneath the slab segments.
The laboratory studies confirmed the visual
assumptions.

5 Evaluation of research results
and next steps

At the modified gravel base layer KTS 0/32 mm
below the concrete pavement on the motorway
service area Kdsching Forest at the BAB A9 could
not determined any significant changes to a KTSuB
relevant performance parameters, after 32 months
of service time of the road surface.

The minimum values of resistance required by the
ZTV-StB and the RStO SoB - static deformation
modulus and relative value Ey,/Ey; — could be
accomplished on all investigated checkpoints
despite a low load-bearing base. Furthermore,
concerns about the erosion and migration resistance
in the joint area with a relatively slow-moving heavy
traffic could be put into perspective.

Despite persistent precipitation events before the
repeating measurement (extension of two single
lane slabs) the moisture content of the material
mixture could be declared as only slightly moist. Itis
recommended at first to develop a FGSV-knowledge
document in a further step, in which the experience
of the dosing, mixing, transportation and installation
of the material mixture are defined. Furthermore, it
is recommended to investigate a larger and heavier
loaded concrete pavement section — with higher
road speed of heavy trucks — on a modified gravel
base layer to get further experiences.
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1 Forschungsanlass

Bei der Herstellung von Tragschichten ohne Bin(]
demittel (ToB) als Unterlage von Betondeckensys(]
temen hoéherer Beanspruchungsklassen sind unter
Zugrundelegung der standardisierten Betonbaull
weisen der Richtlinien fir die Standardisierung des
Oberbaus von Verkehrsflachen RStO (FGSV
2012a) ausschlieBlich korngestufte Baustoffgemir]
sche aus Uberwiegend gebrochener Gesteinsl]
kérnung (FGSV 2007a, S. 9) — Schottertragschich]
ten — nach den ZTV SoB-StB (FGSV 2007a)
beziehungsweise TL SoB-StB (FGSV 2007b) zu
verwenden. Korngestufte Baustoffgemische aus
ungebrochener Gesteinskdérnung (FGSV 20073,
S. 9) — Kiestragschichten — sind hinsichtlich einer
Verwendung als Tragschichten ohne Bindemittel
lediglich fir Asphalt- und Pflasterbauweisen stan(]
dardisiert.

Berechtigt begriindet wird dieser Sachverhalt durch
die im Vergleich zu Schottertragschichten (Bild 1)
geringere Standfestigkeit (LEYKAUF, BIRMANN
2004, S. 2) — Tragfahigkeit und Widerstand gegen(]
Uber Baustellenverkehr — der originaren Kiestrag-
schichten nach den ZTV SoB-StB (FGSV 2007a)
bzw. TL SoB-StB (FGSV 2007b). Insbesondere der
reduzierte Verformungswiderstand der eingebauten
und verdichteten Kiestragschicht gegeniber Bean(]
spruchungen aus Baustellenverkehr und die dadurch
induzierten Unebenheiten der Unterlage beim Beton(]
einbau schlief3t bis heute eine Verwendung von Kies[
tragschichten mit ausschlieRlich gerundeten Kérnern
unter Betonfahrbahndeckensystemen nahezu aus.

Die eben bezeichnete, verminderte Standfestigkeit
von Kiestragschichten gegeniiber Schottertrag-
schichten fihrt bei den standardisierten Asphaltl’
bauweisen (Bild 2) nach Tafel 1 der RStO (FGSV

Schottertragschicht auf Schicht aus frostunempfindlichem Material

unempfindlichem Material

Betondecke A 29 27 / 26 / 24
v 150, v 1500 v150
3.1 |Schottertragschicht j 30 30™® { j 30'® Ful 30"
_ LAk ! hit k
Schicht aus ’Jiééﬂ 59 $4557 |y 45 £ éﬁ 256 %254

Dicke der Schicht aus
frostunempfindlichem Material

Ab 12 cm aus frostunempfindlichem Material, geringere Restdicke ist mit dem dartber liegenden Material auszugleichen

Schottertragschicht auf Frostschutzschicht

Betondecke 7| 28 7 27 7 24
1150% 1150% 1150%
3.2 Schottertragschicht i" 20 jﬂq 20 i"' 20
v120[i¢ v1200ig v1200ig
Frostschutzschicht w'.-e’:’..: 47
Dicke der Frostschutzschicht - ‘ - ‘271)‘ 37| - ‘ - |281)‘ 38| - | - |191)| 29| - | | | | ‘ ‘ ‘

Bild 1: Standardisierte Betonbauweisen héherer Beanspruchungsklassen mit Tragschichten ohne Bindemittel, aus (FGSV 2012a)
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Dicke der Frostschutzschicht

‘ 342“ 44
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- |243) 34 |44

Asphalttragschicht un

Asphaltdecke
Asphalttragschicht

Kiestragschicht
E,, 2 150(120)

Frostschutzschicht

d Kiestragschicht auf Frostschutzschicht

150
M

I
¥ 1200%;

Fresi|246

P

Dicke der Frostschutzschicht

‘ 29%| 39

- |312)

41|51 ‘

Bild 2: Standardisierte Asphaltbauweisen mit Tragschichten ohne Bindemittel, aus (FGSV 2012a)
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2012a) zu deutlichen Anpassungen der Tragschicht-
dicken. Unter Zugrundelegung eines Verformungs(]
moduls der Unterlage (Frostschutzschicht) von
Eys = 120 MPa ist zur Sicherstellung der Mindest[
tragfahigkeit (Ey, = 150 MPa) auf der eingebauten
und verdichteten Tragschicht ohne Bindemittel eine
Mindestschichtdicke — bei Verwendung eines
korngestuften Baustoffgemisches aus ungebroche!
ner Gesteinskornung (FGSV 2007a, S. 9) — von
20,0 cm nachzuweisen. Bei Verwendung einer
Schottertragschicht kann hingegen die Schichtdicke
um 5,0 cm auf 15,0 cm reduziert werden.

2 Ziel der Forschungstatigkeiten

Das Gesamtziel der im Jahre 2003 begonnenen
und noch andauernden Forschungstatigkeiten
besteht darin, Kiestragschichten gem. ZTV SoB-
StB (FGSV 2007a) beziehungsweise TL SoB-STB
(FGSV 2007b) fur die Verwendung als Tragschich(]
ten ohne Bindemittel unter Betonfahrbahndecken(
systemen hoherer Beanspruchungsklassen durch
Substituierung partieller Korngruppen durch gebrol]
chene Gesteinskdornungen derart zu verandern,
dass eine annahernde Gleichwertigkeit zu Schotter
tragschichten hinsichtlich Standfestigkeit, Wasser(]
durchlassigkeit sowie Umlagerungs- und Erosions(]
bestandigkeit erreicht werden kann.

Wahrend sich die ersten Forschungstatigkeiten des
Prifamtes fur Verkehrswegebau der Technischen
Universitat Minchen aus den Jahren 2003 bis 2007
— u. a. FE 08.0184/2005/CGB ,Dicke Betondecke
auf Schichten ohne Bindemittel (SoB/STSuB)* — auf
die labortechnische Bestimmung der Standfestigl’
keiten, der Wasserdurchlassigkeiten sowie der
Umlagerungs- und Erosionsbestandigkeiten ver(]
schiedener Tragschichten ohne Bindemittel im Prif(]
stand beziehungsweise Grolprifstand beschrank(]
ten, sollen nun im Rahmen des seit 2011 in der
Bearbeitung befindlichen Forschungsvorhabens
FE 08.0207/2010/KGB die positiven Erkenntnisse
unter realen Bedingungen an einer Versuchsstrecke
verifiziert werden.

Durch die Verwendung ungebrochener Gesteins-
kérnungen kénnen regionale Gesteinsvorkommen
bei der Herstellung von Tragschichten ohne Bindel’
mittel unter Betondeckensystemen berticksichtigt
werden. Hierdurch lassen sich die Transportwege
und die damit verbundenen Schadstoffemissio-
nen erheblich reduzieren. Der stddeutsche Raum

(Bayern, Baden-Wirttemberg) kann hierbei als
Hauptanwendungsgebiet genannt werden.

3 Abgeschlossene
Forschungsprojekte

3.1 Vergleichende Standfestigkeits!!
untersuchungen im Prifstand

Vor uber zehn Jahren wurde das Prufamt fur VerD
kehrswegebau der Technischen Universitadt Man(]
chen durch den Industrieverband Steine und Erden
Baden-Wirttemberg ISTE e. V. mit der Durchfih(]
rung von vergleichenden Standfestigkeitsunter
suchungen an unterschiedlichen Tragschichten
ohne Bindemittel (ToB) im Priifstand beauftragt. Bei
den Untersuchungen wurden neben Baustoffgemil’
schen fur die Herstellung von Kies- und Schotter(]
tragschichten, gemal® den damals gdltigen ZTV
T-StB 95/Fassung 2002, auch verschiedene modifil]
zierte Kiestragschichten — mit variierenden Anteilen
gebrochener Gesteinskérnungen — berticksichtigt.

Im Prifstand wurden die jeweils 20 cm dicken Priif-
schichten in zwei Lagen auf eine ebenfalls 20 cm
dicke Frostschutzschicht mit einem Verformungs(]
modul von mindestens 120 MPa eingebaut und ver(]
dichtet. Die Standfestigkeitsuntersuchungen sahen
fur jede Prifschicht den in Tabelle 1 dargestellten
Algorithmus vor. Bei den ersten vergleichenden
Standfestigkeitsuntersuchungen im Prifstand wurde
auf die Uberbauung der eingebauten und verdichte(
ten Prifschicht mit einer Betondecke verzichtet.

Bestimmung des statischen Verformungsmoduls E,, auf
der Oberflache der Prifschicht unmittelbar nach dem

Bestimmung des statischen Verformungsmoduls E,,
nach 6.000 Lastwechseln (Dauerschwellversuch) mit
einer Oberlast von 30 kN auf der Oberflache der Prif(]

Bestimmung des statischen Verformungsmoduls E,,
nach weiteren 4.000 Lastwechseln (Dauerschwellver(]
such) mit einer Oberlast von 50 kN auf der Oberflache

Standfestigkeitsuntersuchung

Bestimmung der elastischen und plastischen Verfor(|
mungsanteile nach Entlastung der Prifschicht (Dauer(]
schwellversuch insgesamt 10.000 Lastwechseln)

Tab. 1: Untersuchungsalgorithmus ,Standfestigkeit von Trag-
schichten ohne Bindemittel ohne Uberbauung im Priif(]
stand“ der TU Miinchen



11

Im Rahmen der Dauerschwellversuche konnte bei
allen untersuchten Tragschichten ohne Bindemittel
ein Anstieg des statischen Verformungsmoduls
Eyv, bis 6.000 Lastwechsel um 22 bis 53 % fest[
gestellt werden. Hierbei wurde der Maximalwert von
Evz.max = 317 MPa auf einer modifizierten Kiestragl
schicht (Baustoffgemisch aus 75 % ungebrochener
und 25 % gebrochener Gesteinskérnung) und der
Minimalwert von E,;, min = 211 MPa auf der originaCl
ren Kiestragschicht (Baustoffgemisch aus 100 %
ungebrochener Gesteinskdrnung) erreicht. Auf
samtlichen Prifschichten wurde nach dem Einbau
der Mindestverformungsmodul von Ey, = 150 MPa
erreicht. Nach weiteren 4.000 Lastwechseln kann
eine Abnahme des statischen Verformungsmoduls
um 7 bis 12 %, offensichtlich verursacht durch eine
Umlagerung der Gesteinskérnungen und Auflocker
rung der Tragschichten (LEYKAUF, BIRMANN
2004, S. 14), beobachtet werden. Auch nach den
Dauerschwellversuchen konnten die Minimal- und
Maximalwerte erneut bei den eben bezeichneten
Baustoffgemischen i. H. v. mit E\p nax = 291 MPa
und E;, min = 197 MPa festgestellt werden. In Sum(J
me stieg bei allen untersuchten Tragschichten ohne
Bindemittel der Verformungsmodul E,; nach 10.000
Lastwechseln um 10 bis 37 % an.

Die Dauerschwellversuche gaben zudem Auff]
schluss Uber die Widerstande der eingebauten und
verdichteten ToB gegeniber mechanischen Bean(]
spruchungen aus dem Baustellenverkehr. Nach
Abschluss der Dauerschwellversuche (Entlastung)
wurden bei jeder Priifschicht sowohl die elastischen
als auch die plastischen Verformungsanteile
bestimmt. Wahrend die originare Kiestragschicht —
Baustoffgemisch aus ausschlieRlich ungebrochener
Gesteinskérnung — eine plastische Deformation von
5,0 mm aufwies, konnte bei der Schottertragschicht
eine bleibende Einsenkung von 2,5 mm verzeichnet
werden. Durch die Verwendung von gebrochener
Gesteinskérnungen konnte das plastische Verfor(]
mungsverhalten der Kiestragschicht signifikant
verbessert werden. Die bleibende Einsenkung auf
der Oberflache der eingebauten und verdichteten
modifizierten Kiestragschichten betrug nach 10.000
Lastwechseln zwischen 1,5 und 3,3 mm. Drei
der untersuchten modifizierten Kiestragschichten
wiesen sogar einen deutlich héhen Widerstand
gegeniber mechanische Beanspruchungen aus
Baustellenverkehr auf.

Im Rahmen der ersten Versuchsreihe im Prifstand
wurde somit deutlich, dass die Standfestigkeiten
von Kiestragschichten durch Substituierung partiel

ler Korngruppen durch gebrochene Gesteinskord
nungen im Vergleich zu origindren Kiestragschich(’
ten nach den ZTV SoB-StB (FGSV 2007a) beziel
hungsweise TL SoB-StB (FGSV 2007b) deutlich
zunehmen. Es wurde zudem festgestellt, dass die
Standfestigkeiten der modifizierten Kiestragschich(J
ten mit denen von Schottertragschichten vergleich(]
bar sind.

3.2 Vergleichende Untersuchungen
im GroRprufstand

Das Prifamt fir Verkehrswegebau der Technischen
Universitdt Minchen wurde vom Bundesministe(]
rium fir Verkehr, Bau und Stadtentwicklung BMVBS
2005 mit der Bearbeitung des zweijahrigen For(]
schungsprojektes FE 08.0184/2005/CGB ,Dicke
Betondecken auf Schichten ohne Bindemittel (SoB/
STSuB)“ beauftragt. Im Rahmen dieses Forl]
schungsvorhabens sollten flinf verschiedene Baull
stoffgemische fiir die Herstellung von Tragschichten
ohne Bindemittel unter einer dicken Betonfahrbahn-
decke beziglich der Attribute Wasserdurchlassigl]
keit, Umlagerungsbestandigkeit und Erosions[]
bestandigkeit im GrolRprifstand — 1:1-Modell — ver(]
gleichend gegenlbergestellt werden. Neben zwei
Baustoffgemischen aus Uberwiegend gebrochener
Gesteinskérnung (FGSV 2007a, S. 9) und einer aus
ungebrochener Gesteinskornung (FGSV 2007a,
S. 9) nach den ZTV SoB-StB (FGSV 2007a) bzw.
TL SoB-StB (FGSV 2007b) wurden auch zwei modil]
fizierte Baustoffgemische verwendet. Die Sieblinien
der Baustoffgemische zur Herstellung der modifil’
zierten Kiestragschichten wurden aufbauend auf
den positiven Erkenntnissen der ersten Versuchs(]
reihe der Jahre 2003 und 2004 festgelegt. Unter[]
schieden wurden die Baustoffgemische hinsichtlich
der Korngruppen, die durch gebrochene Gesteins[J
kérnungen ersetzt wurden. Wahrend beim ersten
Baustoffgemisch die Korngruppen < 8 mm Sieb(]
nennweite substituiert wurden, wurden beim zweil
ten Baustoffgemisch die Korngruppen ab 8 mm
Siebnennweite durch gebrochene Gesteinskérnung
ersetzt.

Bei den GroRprifstandsversuchen wurden die
jeweils 30 cm dicken Prifschichten auf eine Vlies[J
schicht und eine alte, mit Strukturrissen durchsetz[]
te, gebundene Tragschicht — die einer Bodenver(]
festigung entspricht — aufgebaut (LEYKAUF,
BIRMANN, WELLER 2007, S. 7). Analog den ers[]
ten Versuchsreihen wurde auf den Oberflachen der
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Prifschichten jeweils der Algorithmus aus Tabelle 1
durchlaufen. Anschlieend wurden die bereits
beanspruchten Prifflachen mit jeweils zwei unbel’
wehrten Betonfahrbahndecken Uberbaut und im
unverdibelten Fugenbereich unter Wasserzugabe
mit zwei Prifzylindern pulsierend belastet.

Insgesamt konnten die Erkenntnisse aus den
ersten Versuchsreihen anhand der Ergebnisse der
Grol3prifstandsversuche am 1:1-Modell verifiziert
werden. Es zeigte sich vor allem, dass die statil]
schen Verformungsmoduln auf den Oberflachen
der modifizierten Kiestragschichten wéahrend der
jeweiligen Versuchsreihe (Tabelle 2) am wenigsten
variierten und somit die groRte Konstanz aufwiel]
sen. Die Wasserdurchlassigkeiten k4o wurden nach
DIN 18130-1 (Verfahren ZY-MS-MZ-3) auf jeder
Prifschicht an drei unterschiedlichen Stellen vor
und nach dem Dauerschwingversuch mit einem
Doppelring-Infiltrometer bestimmt. Hierbei konnten
alle untersuchten Prifschichten in situ als stark
durchlassig bewertet werden. Eine tendenzielle
Veranderung der Wasserdurchlassigkeit vor und
nach den Dauerschwingversuchen konnte bei
keiner Prufschicht festgestellt werden (LEYKAUF,
BIRMANN, WELLER 2007, S. 33). Die Erosions(]
bestandigkeiten der Prifschichtenoberflachen im
Fugenbereich wurden im Anschluss an die Dauer(]
schwingversuche mit Wasserzugabe nach Abheben
der Betonplatten visuell beurteilt. Hier zeigten sich
bei der originaren Kiestragschicht nach TL SoB-StB
(FGSV 2007b) beziehungsweise ZTV SoB-StB
(FGSV 2007a) die groRten Kornumlagerungen. Die
Erosionsbestandigkeiten der modifizierten Kiesl
tragschichten waren mit denen der Schottertrag-
schichten vergleichbar. Durch Feststellung der
Kornverteilungen wurden anschlieRend die visuel[
len Erkenntnisse bestatigt. Eine eindeutige Fein-

Priifschicht | E , nach E,, auf der E,, auf der
Einbau | Priffliche nach Priifflache
10.000 LW, nach
Algorithmus Dauerschwing-
nach Tabelle 1 versuch
STSuB (1) 206 MPa 241 MPa 192 MPa
STSuB (2) 141 MPa’ 174 MPa 128 MPa
KTS 136 MPa’ 144 MPa 146 MPa
KTSuB (1) 155 MPa 168 MPa 149 MPa
KTSuB (2) 150 MPa 152 MPa 174 MPa
' Vorgabe E,, = 150 MPa nicht eingehalten

Tab. 2: Variation der statischen Verformungsmoduln auf den
Oberflachen der Priifschichten vor, wahrend und nach
den Untersuchungen

kornumlagerung an der Unterseite der Prifschich(]
ten (Umlagerungsbestandigkeit) konnte aus den
entsprechenden Kornverteilungen (Probenentnah(’
me an der Ober- und Unterseite der Prifschichten)
nach Abschluss der Dauerschwingversuche nicht
festgestellt werden (LEYKAUF, BIRMANN, WEL[]
LER 2007, S. 33). Den untersuchten modifizierten
Kiestragschichten konnte abschlieRend eine annar’
hernde Aquivalenz zu Schottertragschichten hinr]
sichtlich  Standfestigkeit, Wasserdurchlassigkeit
sowie Umlagerungs- und Erosionsbestandigkeit
aufgrundlage der Erkenntnisse aus den Prifstands-
und GroBprifstandsversuchen bescheinigt werden.
Das modifizierte Baustoffgemisch 0/32, bei dem die
Korngruppe 0/8 durch gebrochene Gesteinskérnun(]
gen ersetzt wurde, wies in Summe bessere Eigenl]
schaften auf als das inverse modifizierte Baustoff(’
gemisch. Die damalige Empfehlung war die Verifi(]
kation der Erkenntnisse aus den GrofRprufstands-
versuchen an einer Versuchsstrecke unter realen
Witterungs- und Baustellenbedingungen.

4 Konzeptionierung einer
Versuchsstrecke

4.1 1. Technisches Datenblatt

Basierend auf den positiven Erkenntnissen der
Forschungsarbeiten von 2003 und 2007 wurden zu
Beginn der gegenwartigen Forschungstatigkeit im
Jahre 2011 die Anforderungen an das Baustoff(]
gemisch 0/32 zur Herstellung einer modifizierten
Kiestragschicht sowie an die eingebaute und ver(]
dichtete Tragschicht ohne Bindemittel selbst im
1. Technischen Datenblatt aufgefiihrt. Das 1. Tech(]
nische Datenblatt diente dazu, die Eckdaten fur die
Vorversuche in einem Kiestragwerk festzusetzen.
Die Angaben wurden an Baustoffgemischen festgel
legt, die in Kleinmengen unter Laborbedingungen
zusammengesetzt wurden. Aufbauend auf den Er(]
kenntnissen der Vorversuche in einem Kieswerk
wird im Anschluss das 2. Technische Datenblatt for(]
muliert.

1. Technisches Datenblatt KTSuB 0/32 mm

a) Zusammensetzung des
(Korngruppe 0/32):

Baustoffgemisches

Korngruppe 0/2 mm:
Morane-Brechsand, gewaschen,
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Sollvorgabe aus Sieblinienbereiche fiir Kies- und
Forschungen Schottertragschichten nach den
TL SoB-StB
Kornklasse
Kommentar
[mm] Anteil Siebdurchgang Sieblinienbereich Einhaltung der
[M.-%] [M.-%] [M.-%] Sollvorgaben aus
den Regelwerken
0-0,063 1,0 1,0 0,0-3,0 v
0,063 -0,5 7,0 8,0 6,0 - 20,0 v
0,5-1 9,0 17,0 gebrochene 11,0 - 25,0 v
TSSOSO RS 3 1,0 ................. Gosteinskbmung ||~
1-2 14,0 (= Sandanteil) (= 49,0 M.-%) 23,0- 28,0 x
2-4 9,0 40,0 26,0 -50,0 v
4-8 9,0 49,0 39,0-63,0 v
8-16 25,0 74,0 57,0-79,0 v
et e ungebrochene [
16-31,5 26,0 100,0 Gesteinskoérnung 90,0-99,0 v
TSSOSO OSSO SN _ T S S
31,5-45 0,0 100,0 (= 51,0 M%) 100 v
Summe 100,0
Tab. 3: Ausgangskorngrofienverteilung des modifiziertes Baustoffgemisches 0/32 (1. Technisches Datenblatt)
100 100
100 e
gp 4 ---e-- Sieblinienbereich Baustoffgemisch 0/32 fur Schottertragschichten unter Betondecken 4 10
STSuB / A a0
w|S
80 5 / 20
- 70 e / L, 30
S o / 7 Ty
) - / »
63 .4 .' )
2 e % 40 =
(=] o 57 A j—
c P b
fa:] 49 ra =
2 50 56 - 50 =
g ’ £
=] /.‘40 , :U
(73] 31 a y L 6
= 70
80
90
100
0,063 0,125 025 05 1 2 4 8 16 31,5 45
Siebnennéffnungsweite [mm]

Bild 3: Ausgangssieblinie (rot) des korngestuften Baustoffgemisches 0/32 sowie Sieblinienbereiche der Baustoffgemische 0/32 fir
Schottertragschichten unter Betondecken STSuB nach den TL SoB-StB (1. Technisches Datenblatt)

«  Korngruppe 2/8 mm:
Morane-Kies (einfach gebrochen),

«  Korngruppe 8/16 mm:
Morane-Kies (ungebrochen),

+  Korngruppe 16/32 mm:

Morane-Kies (ungebrochen).

b) AusgangskorngréRenverteilung (Tabelle 3) und
Ausgangssieblinie (Bild 3):

- Korngestuftes Baustoffgemisch 0/32 beste-
hend aus gebrochener Gesteinskdrnung
< 8 mm und ungebrochener Gesteinskorl
nung > 8 mm,
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erweiterter Sieblinienbereich bei 2 mm —
Siebnennweite nach TL SoB-StB fiir Schot(]
tertragschichten unter Betondecken STSuB
von 28,0 auf 31,0 M.-%,

Feinanteil (< 0,063 mm) im Lieferzustand:
< 3,0 M.-%,

Feinanteil (< 0,063 mm) im eingebauten
Zustand: £ 5,0 M.-%.

c) Wasserdurchlassigkeit:

Anforderungen an die Wasserdurchlassigkeit
von Baustoffgemischen bestehen national nicht
(FGSV 2007b, S. 14). Die Wasserdurchlassig(
keit (kqg-Wert) ist nach DIN 18130-1 (Verfahren
ZY-ES-ST-2) am zertrimmerten Probenmater
rial nach Kapitel 2.3.6 der DBS 918 062 zu
ermitteln und sollte den folgenden Wert nicht
unterschreiten:

kqo-Wert [m/s] 25,0107,

f [M.-%] < 5,0 (UFs)
nach Zertrimmerungsversuch.

d) CBR-Versuch:

Nach den TL SoB-StB ist bei Baustoffgemir’
schen 0/32 fir Schottertragschichten unter
Betondecken ein CBR-Wert nach DIN EN
13286-47 (Zylinderdurchmesser 150 mm) nach
Abtrennung des Anteils > 22 mm am Baustoff[]
gemisch 0/22 mm nach 4 h Wasserlagerung zu
bestimmen (FGSV 2007b, S. 14);

CBR-Wert [%] > 80.

e) Proctor-Versuch:

Der Wassergehalt von Baustoffgemischen soll[’]
te nach den TL SoB-StB dem fir den Einbau
und die Verdichtung erforderlichen Wasser(]
gehalt entsprechen (FGSV 2007b, S. 14). In
der Regel sollten 90 % des nach DIN EN
13286-2 bestimmten optimalen Wassergehalt
(wpy) nicht unterschritten werden (FGSV 2007b,
S. 14);

Wp; [%] = 6,0 nach den TL SoB-StB min.
5,4 % (90 %),
ppr [g/cm®] = 2,029.

f)  Statischer Verformungsmodul:

E,» =150 MPa (Vorgabe).

4.2 Dosier-/Misch- und Einbau-
versuche im Kieswerk
(Vorversuche)

Mit Unterstiitzung des Industrieverbandes Steine
und Erden Baden-Wirttemberg ISTE e. V. wurden
nach der Festlegung des 1. Technischen Datenblat(]
tes (siehe Kapitel 4.1) Ende Juli 2012 in einem Kies-
werk der Wanner + Marker GmbH & Co. KG bei
Donauwdrth erste Dosier-, Misch- und Einbauverr’
suche durchgefuhrt. Es wurden zwei Halden des
modifizierten Baustoffgemisches 0/32 mit jeweils
einer Gesamtmasse von ca. 100 Tonnen hergel]
stellt. Die Dosierung und Mischung der Kornklassen
erfolgte mit einem Radlader (siehe Bild 4). Die Rad[
ladermischung ist ein gangiges Dosier- und Misch-
verfahren in Kieswerken.

Die modifizierten Baustoffgemische 0/32 unter(]
schieden sich hinsichtlich der Sandanteile (Korn
gruppe 0/2 mm). Wahrend das Baustoffgemisch
0/32-A einen Sandanteil von ca. 26 M.-% aufwies,
betrug dieser beim Baustoffgemisch 0/32-B ca.
31 M.-%. Aus den Halden wurden mehrere Proben
groReren Umfangs entnommen und fir die Bestim(]
mung der spezifischen Eigenschaften dem Cent-
rum Baustoffe und Materialpriifung cbm der Techni(]
schen Universitat Minchen Ubergeben. Die spatel]
ren Auswertungen zeigten, dass die Dosierung und
Mischung Uber Radlader als geeignet fiir die Her[
stellung des modifizierten Baustoffgemisches 0/32
angesehen werden kann. Die im 1. Technischen
Datenblatt (siehe Kapitel 4.1) als Sollvorgabe defil]
nierte Sieblinie des Materials wurde eingehalten.

Im Rahmen eines ersten Einbauversuches wurde
eine 30 cm dicke Tragschicht ohne Bindemittel aus

Bild 4: Dosierung und Mischung des Baustoffgemisches 0/32
mittels Radlader
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dem Baustoffgemisch 0/32-B (Sandanteil 31,0
M.-%) hergestellt. Der Einbau erfolgte, entgegen
der Vorgaben der ZTV SoB-StB, Abschnitt 2.3.3
(FGSV 2007a), einlagig mit einem Grader. Verdich-

Bild 5: Einbau- und Verdichtungsversuche (Unimog mit Trenkle-
Platten)

Bild 6: Hohe Standfestigkeit des eingebauten und verdichteten
Baustoffgemisches

Bild 7: Oberflache der maodifizierten Kiestragschicht direkt nach
dem Verdichten

tet wurde das Baustoffgemisch mit Plattenverdich(]
tern unter gleichmaRiger Wasserzugabe (Bild 5).
Zur Kontrolle wurde direkt nach dem Verdichten
dynamische Lastplattendruckversuche auf der
Oberflache der modifizierten Kiestragschicht durch(’
gefuhrt. Bereits zu diesem Zeitpunkt wurde ein
korrelierter statischer Verformungsmodul von
mindestens 150 MPa erreicht. Es konnte bereits
eine hohe Standfestigkeit des Materials beobachtet
werden (siehe Bild 6). Bild 7 zeigt die Oberflache
der modifizierten Kiestragschicht nach dem Ver(
dichten.

4.3 Weiterentwicklung des
Baustoffgemisches

Die Angaben im 1. Technischen Datenblatt, siehe
Kapitel 4.1, stiitzen sich auf Erkenntnisse aus BaulJ
stoffgemischen, die unter labortechnischen Bedin(]
gungen in Kleinmengen hergestellt wurden. Fir die
Fortschreibung des 1. Technischen Datenblattes
des modifizierten Baustoffgemisches 0/32 wurden
im Folgenden die Erkenntnisse aus den Dosier- und
Mischversuchen im Kieswerk (Proben gréfReren
Umfangs) herangezogen. Aufgrundlage des 2.
Technischen Datenblattes wurden 700 Tonnen des
modifizierten Baustoffgemisches fiir den Versuchs(
streckenbau hergestellt.

2. Technisches Datenblatt KTSuB 0/32 mm

a) Zusammensetzung des Baustoffgemisches
(Korngruppe 0/32):

siehe 4.1 a.

b) KorngréRenverteilung (Tabelle 4) und Sieblinie
(Bild 8):

siehe 4.1 b.

c) Wasserdurchlassigkeit:

Wasserdurchlassigkeit und Zertrimmerungs(]
versuch,

kic-Wert [m/s]: 3,5-105250.10° x.

Der Mindestwert der Wasserdurchlassigkeit
gemaR den TL SoB-StB von = 5,0 - 10° [m/s]
wurde im Versuch unterschritten. Wegen
Geringflgigkeit kann die Mindestwertunter(]
schreitung jedoch vernachlassigt werden.
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f[M.-%] 3,3<5,0 (UF5) v, e) Proctor-Versuch:
Wpy [%] = 5,0 nach den TL SoB-StB min.
d) CBR-Versuch: 4,5 % (90 %),
CBR-Wert [%] 86 >80 v Per [g/cm3] = 2,10.
Sieblinienbereiche fiir Kies- und
Sollvorgabe Schottertragschichten nach den
TL SoB-StB
Kornklasse
[mm] Kommentar
Anteil Siebdurchgang Sieblinienbereich Einhaltung der
1./2. Datenblatt 1./2. Datenblatt [M.-%] Sollvorgaben aus
[M.-%] [M.-%] den Regelwerken
0-0,063 2,0/1,0 2,011,0 0,0-3,0 v
0,063 - 0,5 12,0/7,0 14,0/8,0 6,0 -20,0 v
‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ 05-1 | noeo ] 21OM70 | gebrochene | 11.0-250 | .
32,0/31,0 Gesteinskérnung
1-2 11,0/14,0 (= Sandanteil) (= 48,5 M.-%) 23,0-28,0 x
2-4 7,0/9,0 39,0/40,0 26,0 - 50,0 v
4-8 10,0/9,0 49,0/49,0 39,0-63,0 v
8-16 25,0/25,0 74,0/74,0 57,0-79,0 v
‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ R . ungebrochene
16-31,5 25,0/26,0 99,0/100,0 Gesteinskornung 90,0-99,0 v
‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ B — . _ P o
31,5-45 1,0/0,0 100,0/100,0 (= 51,5 M%) 100 v
Summe 100,0

Tab. 4: KorngroRenverteilung des modifiziertes Baustoffgemisch KTSuB 0/32

100
90 H -----Sieblinienbereich Baustoffigemisch 0/32 fir Schottertragschichten unter Betondecken
STSuB
80
70
E 60 =
- =
o
a 50 cn g
5 3
- X
e rd [T}
3 . .
3 40 39 2
5 3
2 32 P 2
7] ; »
30 <4 - 70
o257 50" 2B
i
. .
20 . _}{i 4 / 23 80
10 | 1 LM 90
};} ___________ 5-9—
(s 100
0,063 0,125 0,25 05 1 2 4 3] 16 315 45
Siebnenndéffnungsweite [mm]

Bild 8: Sieblinie des modifizierten Baustoffgemisches 0/32 (rot) sowie Sieblinienbereiche der Baustoffgemische 0/32 fur Schottertrag-
schichten unter Betondecken nach den TL SoB-StB (2. Technisches Datenblatt)
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f)  Statischer Verformungsmodul:

E,» = 150 MPa (Vorgabe).

5 Wissenschaftliche Begleitung
des Versuchsstreckenbaus

5.1 Alilgemeines

Als Versuchsstrecke wurde eine 143 m lange und
6,5 m breite Fahrgasse der Tank- und Rastanlage
Kdschinger Forst West bei Ingolstadt an der Bun(J
desautobahn A 9 Berlin-Minchen, Fahrtrichtung
Minchen ausgewahlt, tber die ca. 120 Lkw-Stell[]
platze erschlossen werden. Bedingt durch die
hohen Verkehrsmengen auf der Bundesautobahn
A 9 im Bereich Ingolstadt ist von einer hohen
Frequentierung der Tank- und Rastanlage auszuge(!
hen. Die an die Versuchsflache angrenzenden
Lkw-Abstellflachen wurden ebenfalls in Betonbaul
weise ausgefihrt wurden (Bild 9).

Bedingt durch die konstruktive Gestaltung der Tank-
und Rastanlage sowie durch verkehrsrechtlichen
Beschrankungen ist die Erreichbarkeit der Aufstell[
flachen ausschlieBlich Uber die Versuchsstrecke
moglich (Bild 10). Die durchschnittliche tagliche
Verkehrsstarke DTV®Y) kann grob mit ca. 450
Fz./24 h abgeschatzt werden. Eine exakte Erfas(]
sung der Verkehrsstarke erfolgte nicht.

5.2 Ausfiihrungsplanung

GemalR Tabelle 4 der RStO 01 (FGSV 2001) sind
Verkehrsflachen in Neben- und Rastanlagen — bei
vorherrschendem Schwerverkehr — in Bauklasse i
oder gegebenenfalls hoher auszufiihren. Aufgrund
der zu erwartenden Schwerverkehrsbelastungen
wurde die Versuchsstrecke in Bauklasse Il aus(]
gefuhrt. In Anlehnung an die Bauweise Beton-
decke auf Schottertragsschicht — Tafel 2 der RStO
01 (FGSV 2001) — und unter Zugrundelegung
einer Mindestdicke des frostsicheren Oberbaus von

Bild 9: Ubersichtslageplan T+R — Anlage Késchinger Forst West mit Versuchsstrecke (rot), Quelle: Freistaat Bayern, Autobahndirek ]

tion Stidbayern

Bild 10: Lageplan der Versuchsstrecke (rot), Quelle: Freistaat Bayern, Autobahndirektion Stuidbayern
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75 cm wurde der in Bild 11 dargestellte Regelauf(]
bau gewahit.

Die erste und die letzte Einzelplatte des Betonfahr(]
bahndeckensystems wurde verstarkt mit einer

27,0 cm unbewehrte Betonfahrbahndecke
C 30/37

30,0 cm modifizierte Kiestragschicht 0/32,
E.2 =2 150 MPa

SR

18,0 cm Frostschutzschicht 0/32

Untergrund, E,, =45 MPa

Bild 11: Regelaufbau der Versuchsstrecke

Bild 12: Angrenzende Lkw-Abstellflache
Raumfugeneinlage

in Betonbauweise,

Dicke von 40 cm ausgefihrt, entsprechend den
Vorgaben der ZTV Beton-StB (FGSV 2007c¢, S. 32)
fur die Bauweise Betondecke auf Schottertrag(!
schicht STSuB. In diesem Bereich wurde auf die
Frostschutzschicht verzichtet. Die modifizierte Kies(
tragschicht wurde direkt auf das Planum aufgelegt.
Die jeweils anschlielRenden Einzelplatten wurden
als Ubergangsplatten (Ubergang von 40 auf 27 cm
Plattendicke) ausgeflihrt.

Die 22 Einzelplatten (jeweils mit 6,5 m Plattenlange
und Plattenbreite) des Betonfahrbahndeckensys!]
tems wurden unbewehrt ausgefihrt und an den
Querscheinfugen verdubelt (Dibelabstand 25 cm).
Zu den Lkw-Abstellflachen und zur angrenzenden
Betongehbahn hin wurde eine Raumfuge mit Raum’
fugeneinlage angeordnet (Bild 12). Um die Erol]
sions- und Umlagerungsbestandigkeit des modifil]
zierten Baustoffgemisches 0/32 beurteilen zu kén(J
nen, werden am Ende der Forschungstatigkeit zwei
Platten des Betondeckensystems entfernt. Die
Querscheinfuge zwischen den beiden Platten wurl]
de unverdlbelt und ohne Fugenflllsystem/Fugen(]
profil ausgebildet, um eine erhdhte Relativbewel]
gung der freien Plattenrander unter gleichzeitig
beginstigtem Wasserzufluss (Pumpeffekt) erzeur
gen zu kénnen.

Bild 13 zeigt die Fahrgasse mit der angrenzenden
Betongehbahn und der Betonaufstellflache in der
urspringlichen Asphaltbauweise aus den Verdin(]
gungsunterlagen. Der 26,0 cm dicke Asphaltober(]
bau wurde durch eine 27,0 cm dicke Betonfahr(
bahndecke substituiert.

Oberbodenandeckung

Uberstand K6-Rohr
Abschneiden nach dem
setzen der Leuchte

bzw. Beton/Pflaster

OK Gelande

Tiefe Fundament:
1,2 m bei 8 m Mast |
|

Fuge herstellen
und vergieRen

.y.mmxp.mvawn.vv

T e e

100 cm bei 6/8 m Mast

Oberbau: Gehweg
22.0 cm Beton
= 25.0 cm Frostschutzschicht

= 47 cm Gesamtdicke

14.0 cm Asphalttragschicht AC 32 T S, 50/70 w120
2 49.0 cm Frostschutzschicht v 45

2 75 cm Gesamtdicke

Oberbau Lkw-Fahrgasse: Bauklasse I

(nach Tafel 1, Zeile 1 der RStO 01)

4.0 cm Asphaltdeckschicht AC 11 D S, 25/55-55 A
8.0 cm Asphaltbinderschicht AC 16 B S, 25/55-55 A

E.» [MN/m?]

Bild 13: Querschnitt der Fahrgasse in Asphaltbauweise (Quelle: Freistaat Bayern, Autobahndirektion Stidbayern)
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5.3 Messumfang wahrend der
Bauausfiihrung

Vor dem eigentlichen Einbau des modifizierten
Baustoffgemisches 0/32 mm wurden die Tragfahig(’
keiten der darunter befindlichen ungebundenen
Prufschichten — Planum und Frostschutzschicht —
durch statische Lastplattendruckversuche nach
DIN 18134 und dynamische Lastplattendruckl]
versuche mit einem mittelschweren Fallgewichts-
gerat (m = 15 kg) in einem vorab definierten PriflJ

Die Bilder 14 bis 16 zeigen die Versuchsstrecken
bei unterschiedlichen Bau-km.

Auf der Oberflache der modifizierten Kiestragl
schicht wurden die statischen und dynamischen
Verformungsmoduln im gleichen Prifraster ein Tag
nach der Herstellung und nach ca. zwei Wochen
unter freier Witterung und unter Baustellenverkehr
durchgefiihrt. Die Messungen wurden in den regul]
laren Bauablauf wie folgt eingetaktet:

vy . 17.09.2012: Herstellung des Planums,
raster bestimmt. Das gleichmaRige Raster gewahr 1ng . ]
leistete, dass die Messpunkte auf den ungebunde(’ 50 cm Bodenaustausch auf Geotextil,
nen .Pru.fschlch.ten jeweils Gbereinander liegen und 19 9 2012: statische und dynamische LPDV auf
somit differenzierte Aussagen zum Trag- und Ver(l Planum
formungsverhalten der Einzelschichten maoglich '
sind. 19.09.2012: Herstellung Frostschutzschicht FSS,
v 45,50 m ,{‘
/:/ 6,50 m 1 6,50 m i 6,50 m v 6,50 m , 650m p,  650m y,  650m v
K — Gl El 7 7 Gl 7 7
A \/\/"
] | | / \ | | | | | | |
Betongehbahn N 1,50 m
/ o
Y . ® ‘ . ‘ gésrggn?ssenbrelte
" Platte 7 ¢+ Platte 6 Platte 5 " Platte 4 Plattg:3 Ristte 2 . Platte 1 D
g £ 4] & 2 4 8 P

Bild 14: Versuchsstrecke von Bau-km 0,000 (Bauanfang) bis 0,0455 mit Prifpunkten (rot = E, 5, griin = E,4); die beiden wieder aus(’
zubauenden Platten 5 und 6 ohne Verdlbelung und Fugenmasse sind mit blauen Pfeilen hervorgehoben

45,50 m

L

A 7
, 650m _ 65m , 65m , 65m , 650m , 650m _, 850m
A 2 2 A 1 A 2
| | o
] m -
[
/[ﬂ ! L

Betongehbahn

1,50 m
N

~

Fahrgassenbreite
6,50 m

—®

~Plate 14 Platte 38 Platte 12

©
o
o,

/>

Fuges —@— j 3

", Fuge 14— @——
Fuge 12 4.—

Platte 11+

)

@

S
[T

Platte 16" Plgtfe 9 ~Platte 8

F ugéQ

.'."F.ng 10 —@—

., Fuge8

Bild 15: Versuchsstrecke von Bau-km 0,0455 bis 0,091 mit Prifpunkten (rot = E,,, griin = E )
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“Ryge 16
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@
)
o
3

I

*., Fuge 17

Bild 16: Versuchsstrecke von Bau-km 0,091 bis 0,143 (Bauende) mit Priifpunkten (rot = E,,, griin = E )

24.09.2012: statische und dynamische LPDV auf
Frostschutzschicht,

25.09.2012: Herstellung modifizierte  Kiestragl]
schicht KTSuB,

26.09.2012: statische und dynamische LPDV auf
KTSuB (Erstmessung),

09.10.2012: statische und dynamische LPDV auf
KTSuB (Zweitmessung),

10.10.2012: Herstellung Betonfahrbahndecke im

Handeinbau.

5.4 Einbau und Verdichtung der
modifizierten Kiestragschicht

Das modifizierte Baustoffgemisch wurde ca. 2
Wochen vor dem Einbau in einem Kieswerk der
Wanner + Marker GmbH & Co. KG bei Donauwoérth
dosiert, gemischt und in Haldenform abgedeckt
gelagert. Die Anlieferung an die ca. 70 km entfernte
Baustelle erfolgte am Einbautag mit abgedeckten
Sattelziigen. Eine Zwischenlagerung auf der Baull
stelle ist gemaf den einschlagigen Richtlinien nicht
zuldssig (FGSV 2007a, S. 20). Beim Entladen der
Sattelziige im Baufeld konnte visuell keine Entl]
mischung des modifizierten Baustoffgemisches
festgestellt werden. Nach Feststellung der Korn[J
grolenverteilungen im Labor wurde der erste visull
elle Eindruck bestatigt.

Abweichend von den Bestimmungen der ZTV SoB-
StB erfolgte der Einbau des modifizierten Baustoff[]
gemisches mit einem Grader (Langmahdverfah-

Bild 17: Einbau des modifizierten Baustoffgemisches mit einem
Grader (Langmahdverfahren)

Bild 18: Oberflache der modifizierten Kiestragschicht nach dem
Gradereinbau und vor dem Verdichten

ren), siehe Bild 17 und 18. Das Material wurde —
bedingt durch Arbeiten im Bereich der benach(]
barten Lkw-Aufstellflachen — nicht von der Seite,
sondern durch Befahren der Frostschutzschicht
bzw. der bereits eingebauten modifizierten Kiesl]
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tragschicht in das Baufeld eingebracht (Bild 19).
Aufgrund der hohen Schittdichte des Materials
konnte die mit dem Grader eingebaute und noch
unverdichtete Tragschicht bereits mit Sattelziigen
ohne Probleme befahren werden.

Die Anlieferung des Baustoffgemisches erfolgte
gemal den Vorgaben der ZTV SoB-StB mit einem
fur den Einbau und die Verdichtung gunstigen
Wassergehalt (FGSV 2007a, S. 20) von 5,0 %. Es
zeigte sich, dass der oberflachennahe Bereich der
eingebauten und noch unverdichteten modifizierten
Kiestragschicht bei sommerlichen Temperaturen
nach Stunden bereits austrocknet. In-situ-Versuche
mit einem Walzenzug (mit Plattenverdichter) ver(
deutlichten, dass zu diesem Zeitpunkt ohne Was[J
serzugabe keine effektive Verdichtung des Baul]
stoffgemisches mehr mdglich ist. Bei der Herstell
lung der Versuchsstrecke stand zuséatzlich ein Unil]
mog mit Plattenverdichtern zur Verfugung (Bild 20).
Mit diesem Baugerat konnte unter gleichmafiger
Wasserzugabe eine optimale Verdichtung der modilJ
fizierten Kiestragschicht — auch nach oberflachen()
nahem Austrocknen — erreicht werden.

Bild 19: Abkippen des modifizierten Baustoffgemisches im Baul!
feld

Bild 20: Verdichten mit Plattenverdichtern unter Wasserzugabe

5.5 Kiestragschicht unter freier
Witterung und Baustellenverkehr

Nach dem Einbau und der Verdichtung der modifil]
zierten Kiestragschicht war diese 16 Tage lang der
freien Witterung ausgesetzt. Zudem erfolgte in diel)
ser Zeit der Betondeckeneinbau in den angrenzen(]
den Lkw-Aufstellflachen. Die Oberflache der modifill
zierten Kiestragschicht wurde in dieser Zeit hohem
Baustellenverkehr ausgesetzt. Die Bilder 21 und 22
zeigen die Oberflachen der modifizierten Kiestragl]
schicht nach dem Einbau und nach 16 Tagen unter
freier Witterung sowie Beanspruchungen durch
Baustellenverkehr.

Wahrend der zweiwdchigen Liegedauer der Kies[]
tragschicht wurde versucht, so viel Baustellenver(]
kehr wie moglich die Flache befahren zu lassen.
Zudem wurde wahrend dieser Zeit die Lkw-Abstell]
flache unmittelbar neben der Versuchsstrecke her(]
gestellt (siehe Bilder 23 und 24).

Bild 21: Oberflache der modifizierten Kiestragschicht direkt
nach dem Einbau

Bild 22: Oberflache der modifizierten Kiestragschicht nach 16
Tagen freier Witterung und Baustellenverkehr (rechts)
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Bild 23: Herstellung der Lkw-Abstellflache in Betonbauweise
unmittelbar neben der Versuchstrecke; Anlieferung des
Betons Uber die Kiestragschicht

Bild 24: Baustellenverkehr im Bereich der Versuchsstrecke; zu
sehen sind auch die Priifpunkte im Bereich der beiden
wieder auszubauenden Einzelfahrbahnplatten

In Tabelle 5 sind die maximalen Tagestemperall
turen, die Niederschlagshéhen und die relativen
Luftfeuchtigkeiten (Tageshochstwerte) flir den Ort
Kdsching im Zeitraum vom 25.09.2012 (Einbau
modifizierte Kiestragschicht) bis einschlief3lich
10.10.2012 (Uberbauung der modifizierten Kies[’
tragschicht) dargestellt. Hieraus kénnen die Witte[
rungseinflisse auf die nicht Gberbaute modifizierte
Kiestragschicht abgeschatzt werden. Die hohen
Luftfeuchtigkeiten wurden in den Morgenstunden
gemessen (Frihnebel).

Das eingebaute Baustoffgemisch war sowohl
Niederschlagen als auch intensiver Sonnenein(]
strahlung ausgesetzt. In Uberlagerung mit den
hohen Beanspruchungen aus dem Baustellen-
verkehr entstehen zwei Zustande (ausgetrockll
neter oder durchfeuchteter oberflachennaher

Maximale Nieder(! Relative Luft’
Datum Tagestempe( || schlagshohe | feuchtigkeit

ratur [°C] [mm] [%]
25.09.2012 21,4 0,0 72,3
26.09.2012 23,6 73 73,7
27.09.2012 16,9 2,8 81,8
28.09.2012 18,9 0,0 81,3
29.09.2012 12,6 7,0 93,5
30.09.2012 15,8 0,0 88,4
01.10.2012 15,3 0,0 84,3
02.10.2012 17,3 0,0 84,5
03.10.2012 19,0 0,0 83,0
04.10.2012 18,0 0,9 85,9
05.10.2012 20,3 0,0 83,9
06.10.2012 22,7 5,5 75,5
07.10.2012 13,9 4,3 87,0
08.10.2012 13,2 1,6 84,4
09.10.2012 13,5 0,2 93,8
10.10.2012 12,0 0,0 80,8

Tab. 5: Klimadaten wahrend der freien Bewitterung der modifi[
zierten Kiestragschicht

Bild 25: Herstellung der Betonfahrbahndecke im Handeinbau

Bereich), die als ungunstig fir die ungeschutzte
ToB herausgestellt werden konnen. Nach all
diesen unterschiedlichen Belastungszustanden
wies die Oberflache der modifizierten Kiestrag(
schicht vor dem Einbau der Betonfahrbahndecke
keinerlei Abweichungen von der vorgeschriebenen
Ebenheit sowie der profilgerechten Lage verzeich(]
net werden. Visuell konnte eine zu vernachlassil]
gende Kornumlagerung an der Oberflache fest(!
gestellt werden, die durch das Auswaschen der
Feinanteile entstanden ist.
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5.6 Herstellung der
Betonfahrbahndecke

Die Betonfahrbahndecke wurde an zwei Tagen im
Handeinbau hergestellt (Bild 25). Witterungsbel
dingt wurde auf eine normalerweise erforderliche
Anfeuchtung der Oberflache der modifizierten Kies!
tragschicht vor dem Betondeckeneinbau verzichtet.

5.7 Korrelation zwischen
statischem und dynamischen
Verformungsmodul

Zur Verifizierung der messtechnisch ermittelten
dynamischen Verformungsmoduln wurden vorab
diverse Versuchsreihen auf unterschiedlichen
ungebundenen Schichten durchlaufen. Zur Verfur
gung standen ein leichtes (m = 10 kg) und ein mit[J
telschweres (m = 15 kg) Fallgewichtsgerat. Es zeig[]
te sich, dass ins besondere bei Schotter- und Kies(
tragschichten mit dem leichten Fallgewichtsgerat
keine verwertbaren Ergebnisse mehr erreicht wer(’
den kénnen. Aufgrund dessen wurden alle Messun(]
gen an der Versuchsstrecke mit einem mittelschwel(
ren Fallgewichtsgerat durchgefiihrt.

Da die bestehenden Korrelationsansatze zwischen
dem statischen und dem dynamischen Verfor(l
mungsmodul nur als grobe Schatzwerte verstanden

werden kdnnen, wurde zunachst versucht, eine ein(]
deutigere Beziehung zwischen den Parametern
herzustellen. Hierzu wurden auf einer 30 cm dicken
Prifschicht an verschiedenen Kalibrierpunkten (KP)
mehrere dynamische Verformungsmoduln (E,q 1 bis
E,q,;) nacheinander bestimmt. Vorab wurde an einil
gen Punkten des Priffeldes auch die statischen
Verformungsmoduln ermittelt. Jeder Prifzyklus
umfasst 3 Kalibrierungsmessungen und 3 effektive
Messungen. Hinsichtlich detaillierter Angaben zur
Messung an sich wird auf (BMVBS, 2008) verwiel]
sen. Die Prufzyklen wurden unmittelbar hinterein(]
ander durchgefihrt.

In Bild 26 sind die einzelnen dynamischen Verfor[]
mungsmoduln in Abhangigkeit vom jeweiligen Prif(]
zyklus (1 bis 5) flr alle Kalibrierpunkte (KP) dargel]
stellt (Bilder 27 bis 29). Bei allen Punkten ist der
Verformungsmodul nach dem zweiten Prifzyklus
deutlich héher als nach dem ersten. Begriindet wird
dies durch die Nachverdichtung des oberflachennal
hen Bereiches der Prifschicht. Nach dieser anfang(’
lichen Nachverdichtung nimmt der dynamische Ver(]
formungsmodul bis nach dem 4. Priifzyklus weitaus
weniger zu. Ab dem 5. Prifzyklus kann wiederum
eine deutliche Steigerung der Verdichtung verzeich(J
net werden.

Nach erfolgter Auswertung der umfangreichen Mess(’
ergebnisse wird empfohlen, die Messwerte E 4, bis
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Bild 26: Dynamische Verformungsmoduln an den Prifpunkten 1 bis

14
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Bild 28: Dynamische Verformungsmoduln am Kalibrierpunkt 14

einschlieflich E,q 4 zur Bewertung der Tragfahigkeit
der Prifschicht heranzuziehen. Im Rahmen der Vor(]
versuchsreihen konnte ab dem 5. Prifzyklus eine
Nachverdichtung der ungebundenen Schicht beob(]
achtet werden. Weitergehende Messungen zeigten,
dass dieser Wendepunkt vom Verdichtungsgrad der

Schicht abhangt und beispielsweise schon ab dem
3. oder erst ab dem 8. Prufzyklus eintreten kann. Zur
Bewertung von Tragschichten ohne Bindemittel, die
ein Verhaltnis E,/E,4 < 2,2 aufweisen, kann der
dynamische Verformungsmodul E,q3; nach dem
3. Prifzyklus herangezogen werden.
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Bild 29: Dynamische Verformungsmoduln am Kalibrierpunkt 9

Die Zusatzlichen Technischen Vertragsbedingun(]
gen und Richtlinien fir den Bau von Schichten ohne
Bindemittel im StraRenbau ZTV SoB-StB (FGSV
2007a) reglementieren den Verhaltniswert E,,/E,;
< 2,2. Hierdurch wird ein Mindestverdichtungs(]
grad Dy min = 103 % gewahrleistet. Sofern man
allein den statischen mit dem dynamischen Verfor
mungsmodul ins Verhaltnis setzt, wird der Verdich(]
tungsgrad der ungebundenen Schicht, beschrieben
Uber den Verhaltniswert E,,/E,, nicht berlicksich[]
tigt.

Auf der Grundlage der gesammelten Erkenntnisse
wird ein neuer Korrelationsansatz definiert, der den
Verdichtungsgrad der ungebundenen Schicht bel]
rucksichtigt:

EVZ/EV1

Aevg = = 0,20 bis 0,30 [--]
glltig fir Eo/E,q < 2,2

Ee _ )

- = 020bis030-E,,

Zu beachten ist, dass je nach Art des ungebundel]
nen Baustoffgemisches und der Schichtdicke der
Wert Ag,q zwischen 0,20 und 0,30 variiert. Messun(]
gen auf dem gewachsenen Untergrund verdeutlich(J
ten, dass dieser Korrelationsansatz nur bei unge(]

bundenen Schichten nach den ZTV SoB-StB (FGSV
2007a) angewandt werden darf.

Es wird empfohlen — so wurde auch bei der Ver(]
suchsstrecke verfahren — den Korrelationsansatz
schichtspezifisch anhand von statischen Lastplat(]
tendruckversuchen herzustellen.

Eine eindeutige Korrelation zwischen dem statilJ
schen und dem dynamischen Verformungsmodul
konnte nicht festgestellt werden. Im Rahmen der
Voruntersuchungen betrug der Verhaltniswert
E\o/Evgs = 0,43 bis 0,57. Dieser vereinfachte
Verhaltniswert E,,/E,q3 = 0,50 hat nur unter der
Voraussetzung E,/E, < 2,2 Giiltigkeit.

5.8 Messungen auf dem Planum und
der Frostschutzschicht

Entlang der Fahrgassenachse wurde ein Langs(]
profil mit Prifpunkten generiert, siehe hierzu die
Bilder 14 bis 16. Bestimmt wurden die Messwerte
entlang der Langsachse sowohl im Bereich der
spateren Plattenmitte, als auch im spateren Fugen(’
bereich. Die inhomogenen Anfangs- und der End[
bereich der Versuchsstrecke wurden bei den Mes!(]
sungen vernachlassigt.
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Planum und Frostschutzschicht

Der nach den ZTV E-StB (FGSV 2009) vorgeschriel
bene Mindestverformungsmodul von E,, = 45 MPa
auf dem Planum wurde an allen Prifpunkten (PP)
eingehalten (Tabelle 6). Es zeigte sich jedoch eine

sehr inhomogene Prifschicht mit Verformungs(]
moduln von E,, = 57,9 MPa bis E,, = 134,40 MPa.

Nach Uberbauung des Planums mit einer 18 cm
dicken Frostschutzschicht 0/32 ist eine rechneril]
sche Zunahme des statischen Verformungsmoduls
AE,, = 35 MPa' zu erwarten. Die rechneri]
sche Annahme deckt sich an vielen Prifpunkten

Bau- E,q E,, E,o/Eyq (PP) hinreichend genau mit den Messwerten

Kilometer [MPa] [MPa] [] (Tabelle 7).

0,0000 49,20 91,30

00130 """"""" 5{‘70 gé,go Der Zielwert E,, 2 120 MPa wurde bei einigen Prif(]

Py e oo P pynkten nicht.erreicht. Pigs bedgutete, das.s durc.h

SR e S die 30 cm dicke modifizierte Kiestragschicht ein

00293 33,40 5790 | I weitaus hoherer Fehlbetrag AE,, ausgeglichen

0,0325 35,10 62,00 1,77 werden muss, als bei einer Frostschutzschicht

00358 43,30 88,80 | 205 mit einem statischen Verformungsmodul E,, =

00390 """"""" 56’60 8%'90 """"""" 174 """""" 120 MPa. Trotz der Unterschreitung des Anfordel]

ossn .70 v vor rungswertes konnFe die Inhomogenitét d(-?s Plal]

AT e R nums etwas reduziert werden. Wahrend beim Plal]

0.0650 58,10 %60 | 7o num die Priifwerte um 76,5 MPa variierten, konnte

0,0780 76,50 134,40 1,76 der Wert auf der Frostschutzschicht auf 69,9 MPa

00910 ............. 66,10 106,30 ............. 167 ........... reduziort werden.

00943 ............. 5{’50 95’80 .................................

01040 50,10 86,80

0170 37,80 91,00

Mittelwerte 49,39 90,61 1 Ermittelt nach Tabelle 8 der RStO 12, Unterlage mit E,, = 45
MPa, Verformungsmodul auf der Oberflache der Tragschicht

Tab. 6: Prifwerte Planum ohne Bindemittel E,, =2 80 MPa

Bau-Kilometer E,, [MPa] E,, [MPa] E,, [MPa] E,,/E,q [] AE,, [MPa]

Planum FSS FSS FSS Planum — FSS

0,0000

0,0150

0,02é0

0,0253

0,03é5

0,0358

0,03é0

0,0520

0,0650

0,0750

0,09'1‘0

0,09&3

0,10210

0,11%0

Mittelwerte 90,61 58,10 110,90 1,94 - 1,:32&’22 lem

Tab. 7: Prufwerte Frostschutzschicht
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5.9 Messungen auf der modifizierten
Kiestragschicht KTSuB

Von besonderer Bedeutung sind die Korrelationen
auf der modifizierten Kiestragschicht, da bei den
Wiederholungsmessungen (nach ca. 2 Wochen
unter freier Witterung und nach ca. 1,5 Jahren unter
Verkehr) aus bauablauftechnischen Griinden kein
statischer Verformungsmodul bestimmt werden
kann. Die Unterlage der modifizierten Kiestragl
schicht konnte wie folgt charakterisiert werden:

» Zielwert der Tragfahigkeiten bei 75 % der Prif[]
punkte deutlich unterschritten,

* inhomogene Tragfahigkeit mit einem Streul’
bereich von ca. 70 MPa.

Einen Tag nach dem Einbau und der anschlieRen(
den Verdichtung der modifizierten Kiestragschicht
KTSuB konnten auf der Oberflache Tragfahigr
keiten von E,, = 149,8 bis 208,8 MPa detektiert
werden (Tabelle 8). Die Anforderungen aus den
ZTV SoB-StB hinsichtlich der Tragfahigkeit
(Ey2 =2 150 MPa) waren somit durchwegs erflllt
worden. Die weitere Anforderung E,»/E,4 < 2,2
wurde lediglich bei einem Prifpunkt mit einem
Wert von 2,63 Uberschritten.

Die Uber die modifizierte Kiestragschicht KTSuB
0/32 erhaltene Zunahme der Tragfahigkeit kann im
vorliegenden Fall, bezogen auf die Schichtdicke,
mit 1,35 bis 3,83 MPa/cm beziffert werden.

Anders als bei den weiteren Priifschichten (Planum
und Frostschutzschicht) wurde bei der modifizierten
Kiestragschicht detailliert die Korrelation zwischen
statischem und dynamischem Verformungsmodul
an uber 80 Prufpunkten bestimmt. Anhand dieser
Korrelation werden die dynamischen Prifwerte aus
den Wiederholungsmessungen bestimmt.

Nach ca. zwei Wochen unter freier Witterung und
unter Baustellenverkehr wurden unmittelbar vor
dem Einbau der Betonfahrbahndecke Wiederl’
holungsmessungen auf der Oberflache der modifil]
zierten Kiestragschicht durchgefiihrt (Tabelle 9).
Hierbei wurde auf statische Lastplattendruckverr]
suche verzichtet und stattdessen nur dynamische
Prufwerte ermittelt. Zur Korrelation wurden die
jeweiligen Verhaltniswerte aus Tabelle 10 heran(]
gezogen.

Anhand der Tabelle 11 kann die Abnahme der
Tragfahigkeit nach zwei Wochen unter freier Wittel
rung und Baustellenverkehr abgelesen werden.
Bei allen Priufpunkten wurden auch vor dem

Bau-Kilometer

E,, [MPa]
Planum

E,, [MPa]
FSS

E, [MPa]
KTSuB

E,, [MPa]
KTSuB

Ev2/ Ev1 [
KTSuB

AE,, [MPa]
FSS — KTSuB

0,0130

0,0293

0,0390

0,0780
0,0943

0,1170

0,0000
0,0260
0,0325
0,0358
0,0520
0,0650
0,0910

0,1040

98,90

57,90

87,90

98,60

134,40
100,30

99,80

91,00

91,30
70,40
62,00
88,80

100,50

86,80

128,30

96,60

105,30
99,60

115,50

145,80

125,30
75,90

105,80

81,20

108,70

124,10

106,30

74,20

80,00

87,20
107,60

86,00

76,00
86,20
91,30
76,80
79,50
82,30

76,70

167,60

149,80

= 150,00
157,00
181,40

155,90

167,40
208,80

186,60
207,30

181,90

153,50

161,10

2,02

1,82
1,99

1,95

2,14
1,93

2,12

2,21

2,18
2,63
1,87

2,10

134,80

+53,20

= 1,35 MPa/cm

+43,30
B
e
e
410150
= 3,38 MPa/cm
e
£10070

Mittelwerte

90,61

110,90

83,70

173,20

2,08

+ 65,68
=2,19 MPa/cm

Tab. 8: Prifwerte modifizierte Kiestragschicht; 1 Tag nach Herstellung (statischer LPDV)
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Bau-Kilometer [IV?I‘;Za ! E,,/E, [;";z] va3/Evz :‘I’zélf;”a
0,0260 172,00 2,26 90,00 0,52 0,025
00293 15450 | 208 8880 057 0,023
00325 16240 | 188 9020 056 0,021

00358 17030 | 187 8590 050 0022
0,0390 8420 """" 057 """"" 0,022

0,0520 8350 053 0,025
0,0650 7710 043 0,025
0,0780 8540 """ 050 """" 0,023
00910 8400 055 0,022
0,0943 208,00 1,93 9100 """" 044 """"" 0,021

01040 15370 | 200 8700 057 0023

01170 17980 | 209 8600 048 0,024
Mittelwerte 16740 | 201 86,14 052 0,023

Die korrelierten Werte sind grau hinterlegt

Tab. 9: Priifwerte modifizierte Kiestragschicht, 2 Wochen nach Einbau (dynamischer LPDV)

Bau-Kilometer [I\IIIEI‘:a] [I\I:;'Za] E,,/E,4 [II\EIIVSZ] Eyq3/Ev2 zElelzlf:L
0,0260 76,0 167,6 2,21 87,7 0,52 0,025
.‘(5,0293 ........... 74,2 149,8 2,02 86,1 0,57 0023
.6,0325 ........... 86,2 157,0 1,82 87,2 0,56 0021
6,0358 ........... 91,3 181,4 1,99 91,5 0,50 002
.6,0390 ........... 80,0 155,9 1,95 88,8 0,57 002
.6,0520 ........... 76,8 167,4 2,18 88,8 0,53 0025
.6,0650 ........... 79,5 208,8 2,63 89,1 0,43 0025
6,0780 ........... 87,2 186,6 2,14 93,8 0,50 0023
.6,0910 ........... 82,3 153,5 1,87 84,4 0,55 002
.6,0943 ........... 107,6 207,3 1,93 90,7 0,44 0021
.6,1040 ........... 76,7 161,1 2,10 91,2 0,57 0023
6,1170 ........... 86,0 181,9 2,12 87,0 0,48 0024
.‘I.\‘Ilittelwerte ........... 83,7 173,2 2,08 88,9 0,52 0023

Tab. 10: Priifwerte modifizierte Kiestragschicht; 1 Tag nach Herstellung (dynamischer LPDV)




29

Erstmessung Zweitmessung

Bau-Kil t

o [;;L] [nI:I;Za] EvlBys [nI:I;Za] Eazlfui Pifferenz
0,0260 76,0 167,6 2,21 172,0 2,26 JE N ‘3(3 0M°/}:‘)a
0,0293 74,2 149,8 2,02 154,5 2,08 ?j’:‘;MOZ?
0,0325 86,2 157,0 1,82 162,4 1,88 2534,\/'02?
oo | wo | e | e | e |
0,0390 80,0 155,9 1,95 147,8 1,85 '(?Q’ZM(Z f
0,0520 76,8 167,4 2,18 157,4 2,05 i (1-06?0“&,’3)3
S I U I B A
0,0780 87,2 186,6 2,14 169,9 1,95 ) (1_6;9!\;:3
0,0910 82,3 153,5 1,87 152,8 1,86 :i—/_OOMJZ?
0,0943 107,6 207,3 1,93 208,0 1,93 +(i /?oMJ/Z ;"
0,1040 76,7 161,1 2,10 153,7 2,00 '(_7;:1’6'\/';:?
0,1170 86,0 181,9 2,12 179,8 2,09 :i-/?oMJ/Z;i
Mittelwerte - 173,20 167,40 - -(_5,38,(;5M;: ;"
Die korrelierten Werte sind grau hinterlegt

Tab. 11: Vergleich Priifwerte modifizierte Kiestragschicht, 1 Tag nach Einbau und 2 Wochen nach Einbau

Betondeckeneinbau die geforderte Tragfahigkeit
von E,, = 150 MPa eingehalten. Grundsatzlich
begriindet kann die Abnahme durch die freie
Witterung und den Baustellenverkehr werden. In
Bild 30 sind die einzelnen Werte nochmals grafisch
aufgetragen.

Die Tragfahigkeitsmessungen vor dem Beton(]
deckeneinbau verifizierten die Erkenntnisse aus
den Prifstands- und GroRprifstandsversuchen. In
Summe kann von einer gleichbleibenden Tragfahig[J
keit der modifizierten Kiestragschichten KTSuB
0/32 mm nach freier Witterung und Baustellenver(’
kehr ausgegangen werden. Die in situ festgestellten
plastischen Einsenkungen auf der Tragschichtober(
flache konnten ebenfalls vernachlassigt werden
und verifizierten die Ergebnisse aus den Prif- bzw.
GroBprufstandsversuchen. In Bild 31 ist nochmals
der Verlauf der statischen Verformungsmoduln E,,

149,9 MPa (nach 1 Tag)

58,9 MPa (nach 1 Tag)
147,8 MPa (nach 14 Tagen)

60,2 MPa (nach 14 Tagen)

Streubereich:

Tab. 12: Vergleich Prifwerte modifizierte Kiestragschicht, 1 Tag
nach Einbau und nach ca. 2 Wochen unter Witterung
und Baustellenverkehr

im Bereich der beiden wieder auszubauenden Ein(]
zelfahrbahnplatten (Priffeld) dargestellt. In diesem
Bereich wurden nach ca. zweijahriger Liegedauer
die Betonfahrbahnplatten abgenommen (Tabelle 12
sowie Bild 32).
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Baukilometer

Bild 30: Statische Verformungsmoduln auf den Prifschichten entlang der Fahrgassenachse, siehe ebenso Anlage B

200,0
180,0 > <
[ s S~
L o ’__—,’M\\ N
-~ R -~
1600 T-T———-----% e
= T -—"" b
o
= 1400
5
.§ 120,0 ¥
£ [ T
A I e
g 100,0 ———————— e PR
£
€ 800
@
Z [
. \
- 60,0
£
g
9400
20,0
0,0
Bau-km 0+026 Bau-km 0+029,25 Bau-km 0+032,5 Bau-km 0+035,75 Bau-km 0+039
(Fuge, verdubelt) (Plattenmitte) (Fuge, unverdubelt) (Plattenmitte) (Fuge, verdubelt)
—e—E,,, PL 70,4 57,9 62,0 88,8 87,9
@ E o, FSS 108,7 96,6 105,3 99,6 115,5
- & -E,,, KTSuB (1) 167,6 149,8 157,0 181,4 155,9
—e&—E,,, KTSuB (2) 172,0 154,5 162,4 170,3 1478

Bild 31: Langsschnitt (Fahrgassenachse, Ausschnitt) mit Auftragung der statischen Verformungsmoduln E , [MPa] im Bereich der
beiden nach ca. 1,5-jahriger Liegedauer wieder auszubauenden Einzelfahrbahnplatten (Priffeld)
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Bild 32: Draufsicht des Priiffeldes zwischen Bau-km 0,0260 und 0,0390

6 Wiederholungsmessung

Im Mai 2015 erfolgten nach 32-monatiger Liegel]
dauer die Wiederholungsmessungen. Die bis zur
Wiederholungsmessung erfolgten Uberrollungen
der unverdubelten Querscheinfuge kdnnen grob mit
350.000 Fahrzeugen (ca. 1 Mio. aquivalente
10t-Achsen) abgeschatzt werden. Aufgrund der
Weitlaufigkeit der Rastanlage und der Lage der
Versuchsstrecke am Anfang kann die FahrlJ
geschwindigkeit der Schwerlastfahrzeuge mit ca.
40 bis 50 km/h abgeschatzt werden.

Fir die Wiederholungsmessungen wurden zwei
Einzelfahrbahnplatten der Lkw-Fahrgasse abgel’
hoben (Bild 33). Die Querscheinfuge zwischen den
beiden Platten wurde bereits beim Bau im Herbst
2012 unverdibelt und ohne Fugenverguss ausl!
gefuhrt. Das Ziel bestand darin, eine erhéhte Relall
tivbewegung der beiden Plattenrander und damit
verbunden eine verstarkte Erosionswirkung durch
eingedrungenes Oberflachenwasser zu induziel]
ren.

Die Schwierigkeit im Zuge der Wiederholungsmes(]
sungen bestand in dem — fiir die Oberflache der
modifizierten Kiestragschicht — mdglichst minimal
invasiven Ausbau der beiden Einzelfahrbahnplat(]
ten. In Absprache mit der ausfiihrenden Firma wur(]
de beschlossen, die beiden Platten durch Schnitte
in moglichst kleine Segmente zu zerteilen (Bild 34)
und diese dann mit einem Vakuumhebegerat zu
entnehmen (Bild 35).

Fuge 6:
unverdibelte
Querscheinfuge ghne
Fligenassé/Fugenpréfil 1 1

Platte 7,7 Platte 6
.

Fuge 6
Fuge 5
N

Raumfuge e P ’
gem. ZTV Fug-StB »* , ¢
mit EPS-Hartschagumplatte ¢ R4
a’Is’Fugeneinlgg‘é e ”

’ . . ¢ .

Bild 33: Ausfiihrungsplanung mit den beiden nach zweijahriger
Liegedauer abzuhebenden Einzelfahrbahnplatten der
Fahrgasse

Versuchsl]

Bild 34: Segmentierte Einzelfahrbahnplatten der
strecke
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Bild 35: Vakuumhebegerat

Bild 36: Anhaftendes Baustoffgemisch an der Unterseite der
Plattensegmente

Bild 37: Oberflache der modifizierten Kiestragschicht KTSuB
nach dem Abheben des ersten Plattensegmentes

Wahrend des Abhebens der Plattensegmente wur(]
de deutlich, dass Teile der modifizierten Kiestragl
schicht an der Unterseite anhafteten, siehe Bild 36.
Bei der Beurteilung der Umlagerungsbestandigkeit
der KTSuB (Sieblinie) ist dieser Umstand zu
bericksichtigen (Bild 37).

Bild 38: Oberflache der maodifizierten Kiestragschicht KTSuB im
Fugenbereich, die Entnahmestellen sind rot markiert

Visuell konnte zundchst keine Umlagerung oder
sichtbare Erosion im freigelegten Fugenbereich
detektiert werden. Zur widerspruchfreien Feststell]
lung wurden im Fugenbereich 4 Proben aus dem
oberflachennahen Bereich entnommen (Bild 38)
und zu einer Mischprobe vermengt. Da, bedingt
durch das Anhaften von Gesteinskdrnungen, eine
Korrelation zur Sieblinienanalyse aus dem Einbau
nur bedingt moéglich ist, wurden Proben aus dem
ungestdrten Feldbereich unterhalb der Plattenseg(]
mente entnommen.

In Tabelle 13 sind die KorngréRenverteilungen zwei-
er Mischproben dargestellt. Die Ausbauproben 1 bis
4 aus dem Fugenbereich wurden — ebenso wie die
Ausbauproben 5 und 6 aus dem Feldbereich — zu
Sammelproben vereint und homogenisiert. Wie
auch im Prufbericht Nr. 52-15-0484-02 (siehe Anlar]
ge C) des Centrum Baustoffe und Materialpriifung
cbm der TU Minchen deutlich erwahnt wird, ist ein
Abgleich mit dem Material vor dem Einbau aufgrund
der an der Betonfahrbahndecke anhaftenden
Gesteinskoérnungen nicht moglich. Aufgrund dessen
wurde neben den Proben aus dem Fugenbereich
auch Material aus dem ungestorten Feldbereich
entnommen. In Tabelle 13 sind die beiden Korn(]
groRenverteilungen des Prifberichtes Nr.: 52-15[]
0484-02 gegenibergestellt.

Der Sandanteil ist im Fugenbereich um 3,5 M.-%
hoher als im ungestorten Feldbereich. Ebenso sind
die Fraktionen < 2 mm im Fugenbereich um 1,5 bis
3,1 M.-% geringfligig hoher. AbschlieBend kann hin(]
sichtlich der KorngréRRenverteilung festgehalten wer(]
den, dass eine Kornumlagerung des Materials unmit(]
telbar unterhalb der Betonfahrbahndecke, sowohl im
Fugen- als auch im Feldbereich, nicht stattgefunden
hat. Die erhdhten Feinanteile im Fugenbereich
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Probe 1-4
(Material aus dem Bereich der offenen Fuge)
Priifsieb Riickstand Durchgang
[mm] [M.-%] [M.-%]

45 0,0 100,0
........ e 34 B -~ o6
........ . 221 -~ vas
........ . 203 -~ 52
........ A 101 -~ s
........ 5 77 B -~ soa
........ 1 11 5 B -~ v
........ o 70 B -~ o
........ oo 49 B -~ v
........ 619 39 B -~ o3
........ 0068 25 B -~ o5
........ o006 B -~
Probe 5-6
(Material aus dem Bereich abseits der offenen Fuge)

45 0,0 100,0
........ e 07 B -~ 505
........ " 239 B -~ vea
........ . 233 B -~ oo
........ A 11 5 B -~ i
........ 5 32 B -~ 129
........ 1 109 B -~ 220
........ o 64 B -~ i
........ oo 44 B -~ v
........ 519 35 B -~ .7
........ 5068 24 B -~ o3
........ 0068 B -~

Tab. 13: Gegenuberstellung der KorngroéfRenverteilungen aus
Priifbericht Nr.: 52-15-0484-02 des Centrum Baustoffe
und Materialpriifung cbm der TU Minchen

wurden durch die unvergossene Querscheinfuge
eingebracht, siehe hierzu Bilder 39 und 40.

Additiv wurden auf der Oberflache der freigelegten
modifizierten Kiestragschicht dynamische Verfor(
mungsmoduln E,q [MPa] bestimmt. Als Korrelal]
tionsansatze wurden die Mittelwerte aus Tabelle 9
genommen. Die Prifpunkte (PP) A bis P sind zufal(]
lig gewahlte Punkte der freigelegten Oberflache aus
dem Fugenbereich (A bis D) und dem Feldbereich
(E bis P), siehe Tabelle 14. Es zeigte sich, dass der
Eintrag von Feinanteilen im Bereich der unver(
dibelten und unvergossenen Querscheinfuge die
Tragfahigkeit erhdht hat. Es ist zu vermuten, dass

Bild 39: Feinanteile im unverdiibelten und unvergossenen
Fugenbereich. Anmerkung: Die Querscheinfuge wurde
zum Abheben der Plattensegmente nicht nachgeschnit[

ten

PP E,2 Eva3 Evg,3/E,; E,5/Ey4

[MPa] | [MPa] | Fixwert | 2uE,;

Fixwert

A* 202,3 105,5 0,52 0,023
B | 1740 90,5 0,52 0023 ..........
C* 200,4 104,2 0,52 0023 ..........
pr | 1833 95,3 0,52 0023 ..........
E | 1881 97,8 0,52 0023 ..........
Fo| 1962 102,0 0,52 0023 ..........
c | 1385 72,0 0,52 0023 ..........
Ho| 1677 87,2 0,52 0023 ..........
T 2 100 109,2 0,52 0023 ..........
b 17,1 60,9 052 0023
K | 1763 | 917 052 0023
L] 1754 | 912 052 0023
M| 1456 | 757 052 0023
N 159,4 82,9 0,52 0023 ..........
o | 19 | 925 052 0023
P 1735 90,2 0,52 0023 ..........
Die korrelierten Werte sind grau hinterlegt
* Messwert aus Fugenbereich

Tab. 14: Priifwerte modifizierte Kiestragschicht, 32 Monate Lie[l
gedauer

infolge der geringen Uberrollungsgeschwindigkeit
von 40 bis 50 km/h der Pumpeffekt im Bereich der
Querscheinfuge nicht gro3 genug ist, um diese
Feinanteile wieder abzutragen.

Die dynamischen Lastplattendruckversuche zeigl]
ten, dass auch im Fugenbereich (offene Quer-
scheinfuge ohne Verdibelung und Fugenmasse)
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100
Baustoffgemische fur Schottertragschichten 0/32 unter Betondecken
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Bild 40: KorngréRenverteilung des Baustoffgemisches KTSuB 0/32 mm, entnommen im Bereich der unverdibelten und unvergossel

nen Querfuge (rot) und im ungestérten Feldbereich (blau)

durch eingedrungenes Wasser keine Abnahme der
Tragfahigkeit — im Vergleich zum Feldbereich —
induziert wurde. Die Tragfahigkeit kann, nach
32-monatiger Liegedauer und unter der beschriebel’
nen Verkehrsbeanspruchung, als gleichbleibend
und gleichmafig beurteilt werden.

Der Infiltrationsbeiwert wurde nach den TP Gestein-
StB Teil 8.3.2 (FGSV 2012b) durchgefiihrt. Die beil’
den Messwerte betrugen 1,6 - 10° [m/sec] bzw.
1,8 « 10 [m/sec] bei einer Wassertemperatur von
18 °C. Die beiden Werte unterschritten somit die
Forderung aus dem 2. Technischen Basisdatenblatt
von 5,0 - 10" [m/sec].

7 Bewertung der Forschungs']
ergebnisse und weiteres
Vorgehen

An der modifizierten Kiestragschicht KTSuB 0/32
mm, unterhalb der Betonfahrbahndecke an der
Tank- und Rastanlage Koéschinger Forst an der
BAB 9, konnten — nach 32-monatiger Liegedauer
der Verkehrsflache — keine wesentlichen Verande!
rungen der fur eine KTSuB relevanten Performance(’
parameter festgestellt werden. Die in den ZTV SoB-
StB (FGSV 2007a) und den RStO (FGSV 2001/

Bild 41: Messung der Wasserdurchlassigkeit

FGSV 2012a) geforderten Mindestwerte der Tragl
fahigkeit (statischer Verformungsmodul und Ver[
haltniswert E,,/E, ) konnten trotz einer wenig trag(’]
fahigen Unterlage an allen untersuchten Prifpunk(]
ten eingehalten werden. Des Weiteren konnten die
Bedenken hinsichtlich der Erosions- und Umlagel’
rungsbestandigkeit im Fugenbereich beim vorliel]
genden relativ langsam fahrenden Schwerlast-
verkehr relativiert werden. Die an der Oberflache
der freigelegten modifizierten Kiestragschicht ermit(J
telten Wasserdurchlassigkeiten (Bild 41) unter(]
schritten jedoch den als Sollvorgabe definierten
Wert von 5,0 + 10° [m/sec]. Trotz anhaltender
Niederschlagsereignisse vor der Wiederholungs(]
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messung (Ausbau zweier Einzelfahrbahnplatten)
konnte der Feuchtegehalt des Baustoffgemisches
als lediglich erdfeucht deklariert werden. Es wird
empfohlen, in einem weiteren Schritt zunachst ein
FGSV-Wissensdokument durch einen Arbeitskreis
erarbeiten zu lassen, in dem die Erfahrungen aus
dem Dosieren, dem Mischen, dem Transport und
dem Einbau des Baustoffgemisches 0/32 mm
niedergeschrieben werden. Insbesondere die
Besonderheiten hinsichtlich des optimalen WasT]
sergehaltes beim Verdichten und letztendlich
das erforderliche Verdichtungsgerat an sich solll]
ten hierbei beschrieben werden. Das Wissensl]
dokument dient dazu, Erfahrungen mit der modifiC
zierten Kiestragschicht bei Realprojekten zu sam(]
meln. Weiterhin empfehlen wir, einen gréReren
und starker belasteten Betonfahrbahnabschnitt —
mit hoherer Geschwindigkeit des Schwerlast(]
verkehrs — auf einer modifizierten Kiestragll
schicht zur weiteren Erfahrungssammlung zu
untersuchen.
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