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Kurzfassung - Abstract

Untersuchungen zum Einsatz von EPS-Hart-
schaumstoffen beim Bau von StraBendammen

Die erste Anwendung von EPS-Hartschaum als
Leichtbaustoff in Deutschland erfolgte im Marz
1995. Nach den Untersuchungen in der Modell-
straBe der BASt mit EPS-Unterbau, die wesentli-
che Grundlage flr das ,Merkblatt fir die Verwen-
dung von EPS-Hartschaumstoffen beim Bau von
StraBenddmmen*® waren, galt es, diese neue, aus
dem Skandinavischen bekannte Bauweise in der
Praxis zu erproben und Erfahrungen damit zu sam-
meln. Dazu wurde im Zuge der BAB A 31 bei
Emden zwischen einem Schlafdeich und der
Brucke Uber das ,Larrelter Tief” eine Versuchs-
strecke eingerichtet. Diese Stelle bot sich dafiir an,
weil trotz erfolgter Uberschiittung des wenig trag-
féhigen Untergrundes im Laufe der Jahre mit einer
Setzungsmulde zwischen den Bauwerken zu rech-
nen war. Durch den Einbau von EPS-Hartschaum-
blécken in einer Dicke von 2,5 m wurde der Unter-
grund noch weiter entlastet und damit die Tiefe der
Setzungsmulde verringert.

Im vorliegenden Bericht wird die BaumaBnahme
von den urspringlichen Planungen bis zur Ent-
scheidung fur den EPS-Einbau beschrieben. Dabei
wird detailliert auf die umfangreichen Baugrundun-
tersuchungen vor und wahrend der Bauausfiihrung
eingegangen. Durch die Uberschiittung wurde eine
deutliche Zunahme der undrénierten Scherfestig-
keit der holoz&nen Weichschichten erreicht. Die Er-
gebnisse der baubegleitenden Messungen (Set-
zungen, horizontale Verformungen und Porenwas-
serdruck) und die daraus abgeleiteten Folgerungen
fir die Gebrauchstauglichkeit der StraBe werden
beschrieben. Die stofflichen Eigenschaften von
EPS-Hartschaum sind ebenfalls in dem Bericht zu-
sammengestellt. Die rd. 1.000 m3 EPS-Blécke wur-
den innerhalb einer Woche im Mérz 1995 auf dem
vorbereiteten Feinplanum verlegt und mit Feinsand
Uberschittet. Die vielfaltigen Einbauerfahrungen
und die Ergebnisse der Verdichtungs- und Trag-
fahigkeitsprifungen an der Schittung werden mit-
geteilt. Vor der Verkehrsfreigabe wurde ein stati-
scher Belastungsversuch mit einem Schwerfahr-
zeug der Bundeswehr auf der Binderschicht durch-
gefuhrt. Um eventuelle Verdnderungen der Trag-
fahigkeit des Oberbaues aufzuzeigen, wurde zwi-
schen 1995 und 1999 jahrlich mit dem Falling-

Weight-Deflectometer (FWD) gemessen. Die letzt-
malig im Jahr 2003 durchgefiihrten Verformungs-
messungen zeigen, dass die erwartete Setzungs-
verminderung im Bereich der Versuchsstrecke ein-
getreten ist.

Der Bericht enthélt auBerdem die Beschreibung
der EPS-Anwendung im Zuge der Geh- und Rad-
weguberfihrung Uber die BAB A 31 bei Emden
sowie ein Beispiel fur ein Leistungsverzeichnis fur
die Ausschreibung dieser Bauweise.

Investigations into the use of EPS rigid foams
when building road embankments

EPS rigid foam was first used as a light building
material in Germany in March 1995. Following
investigations using the BASt’s model road fitted
with an EPS base, which formed the essential
basis for the “Code of practice for the use of EPS
rigid foams when building road embankments*”
(Merkblatt fur die Verwendung von EPS-Hart-
schaumstoffen beim Bau von StraBendammen),
the next step was to use this new building method
from Scandinavia in practical tests and to learn
from experiences made with it. A test section was
set up for this purpose on the A 31 federal auto-
bahn near Emden between a dyke and the bridge
over the “Larrelt depression®. This location was
ideal because although the unstable foundation
had been filled, settlement was expected to cause
a hollow to develop between the constructions in
the course of time. The load on the foundation was
further reduced by laying 2.5 metre-thick EPS
hard-foam blocks; this also reduced the depth of
the hollow caused by settlement.

The present report describes the building process
from the original planning stage to the decision to
install the EPS. The extensive tests of the subsoil
before and during construction are described in
detail. The surcharge resulted in a significant in-
crease in the undrained shear strength of the soft
Holocene layers. The report gives the results of the
readings carried out during the construction
process (settlement, horizontal deformation and
pore water pressure) and states the consequences
derived from these results with regard to the fitness
of the road for use. The report also contains a
summary of the material properties of EPS rigid



foam. The EPS blocks, which covered approxima-
tely 1.000 m3, were laid within a week in March
1995 on the prepared formation and covered with
fine sand. The report provides information on the
wide-ranging experiences made during the laying
process and on the results of the compression and
bearing-capacity tests carried out on the filling
material. A static bearing test with a heavy vehicle
from the German armed forces was carried out on
the binding course before the section was opened
to traffic. Readings were taken annually between
1995 and 1999 using the Falling-Weight-Deflecto-
meter (FWD) in order to show any changes in the
bearing strength of the pavement. The last
deformation measurements carried out in 2003
show that settlement in the area of the test section
had decreased as expected.

The report also contains a description of the use of
EPS for the pedestrian and cycle crossing over the
A 31 federal autobahn near Emden and an
example of a performance specification for
invitations to tender which concern this construc-
tion method.
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1 Veranlassung

Beim StraBenbau auf wenig tragfdhigem Unter-
grund kdnnen Damme haufig nicht in der erforder-
lichen Hohe geschittet werden, weil flir die Damm-
last keine ausreichende Gelédnde- und Grund-
bruchsicherheit besteht. AuBerdem finden nach
der Konsolidierungsphase, wenn die StraBen fir
den Verkehr freigegeben sind, jahrzehntelang Se-
kundarsetzungen statt, die zu Setzungen und Set-
zungsdifferenzen an der Oberflache der StraBe
fihren. Die Setzungsdifferenzen kénnen im Laufe
der Jahre GréBenordnungen annehmen, die nicht
nur den Fahrkomfort, sondern auch die Fahrsicher-
heit beeintrachtigen. Die Setzungsdifferenzen wer-
den dann meist durch Aufbringen neuer Asphalt-
schichten ausgeglichen. Dies ist mit entsprechen-
den QualitatseinbuBen und hohem Erhaltungsauf-
wand verbunden. AuBerdem I6st das Aufbringen
der neuen Schichten wiederum Setzungen aus. So
wurden beispielsweise beim Aufgraben der Ram-
pen zur Briicke Uber das Larrelter Tief im Zuge der
vorhandenen StadtstraBe der Westumgehung
Emden Asphaltschichten in einer Dicke von 1,5 m
bis 2,5 m festgestellt.

Unzureichende Anfangsstandsicherheit tritt meis-
tens an Rampen zu Uberfilhrungsbauwerken auf.
Die Uberfiilhrungsbauwerke selbst werden auf
Pfahlen in gut tragfahigen Schichten gegrindet, so
dass sie sich nicht setzen. Die Sekundarsetzungen
wenig tragfahiger Bdéden unter den anschlieBenden
Dammen der Rampen flihren zu den genannten
Setzungsdifferenzen. Diese Problematik tritt auch
bei kreuzenden Leitungen, Durchlassbauwerken
oder StraBenverbreiterungen auf.

Unter dem Begriff ,wenig tragfahiger Untergrund”
werden natirliche Béden wie Torf, Klei, Faul-
schlamm und andere mehr zusammengefasst. Sie
stehen in Moorgebieten, Binnensee- und Flussge-
bieten sowie in Kistenregionen an. Zunehmend
muissen aber auch kinstliche, wenig tragfdhige
»,Bo6den“ wie Mulldeponien oder Industrieschlam-
me in diesen Begriff mit einbezogen werden.

Mit EPS-Hartschaumstoff lassen sich wegen seiner
sehr geringen Dichte viele standsicherheits- und
verformungsrelevante Probleme beim StraBenbau
auf wenig tragfahigem Untergrund |6sen. Die Bo-
denpressung in der Dammaufstandsflache kann
der Belastbarkeit des Untergrundes angepasst
werden. Setzungen kénnen so minimiert oder ganz
vermieden werden. Die L&nge von Brickenbau-

werken kann auf die erforderliche Durchfahrtsbrei-
te beschrankt werden und ist nicht mehr von der
aus Standsicherheitsgriinden begrenzten Héhe der
anschlieBenden Rampen abhangig. In solchen Fal-
len werden haufig auch BodenaustauschmaBnah-
men mit entsprechenden Eingriffen in den Bau-
grund und das Grundwasser durchgefiihrt. Dies ist
bei der Verwendung von EPS-Hartschaumstoff
nicht mehr erforderlich, so dass auch der Aspekt
der Umwelt- und Ressourcenschonung nicht auBBer
Acht gelassen werden darf.

Im StraBenbau sind EPS-Hartschaumstoffe schon
vor mehr als 35 Jahren eingesetzt worden, und
zwar als Ersatz fur mineralische Frostschutzmate-
rialien. Bei dieser Anwendung wird die bekannte
wirmeddmmende Wirkung dieses Baustoffs aus-
genutzt. Seit den 80er Jahren wird EPS-Hart-
schaum vor allem von den Skandinaviern und den
Japanern als Ersatz fir mineralische Dammbau-
stoffe auf wenig tragfdhigem Untergrund einge-
setzt. Dabei wird die sehr geringe Dichte des Hart-
schaumstoffs von 15 bis 30 kg/m3 ausgenutzt.
Diese Dichte entspricht etwa 1/100 der Dichte von
mineralischen Dammbaustoffen. Die Bundesan-
stalt fir StraBenwesen (BASt) hat diese Entwick-
lung gesehen und daraufhin an ModellstraBen mit
EPS im Unterbau (MaBstab 1:1) die Beanspru-
chung des Oberbaues bei dieser Bauweise unter-
sucht [1]. Auf Grundlage dieser Untersuchungser-
gebnisse und internationalen Erfahrungen ist vom
Arbeitskreis ,Leichtbaustoffe® der Forschungsge-
sellschaft fir StraBen- und Verkehrswesen (FGSV)
das ,Merkblatt fur die Verwendung von EPS-Hart-
schaumstoffen beim Bau von StraBendammen* [2]
erarbeitet worden.

Auch in den ZTV E-StB 94 [3] werden erstmalig
Leichtbaustoffe als Baustoffe fir den StraBenunter-
bau genannt und auf die Anwendung von EPS-
Hartschaum zur Belastungsreduzierung bei wenig
tragfahigem Untergrund verwiesen.

Auf dieser Grundlage wurden umfangreiche EPS-
Anwendungen beim Bau der BAB A 26 Stade-Hor-
neburg und bei den Anschlussstrecken an den We-
sertunnel geplant. Vergleichsberechnungen dazu
haben ergeben, dass mit dem Einsatz von EPS ge-
genlber sonst erforderlichen Brickenbauwerken
Baukostenersparnisse von 20 bis 30 % zu erwar-
ten sind. Fir die Ausfiihrung dieser Anwendungen
fehlte aber die Erprobung dieser Bauweise in der
Baupraxis. Die Niedersachsische StraBenbauver-
waltung hatte auf Betreiben der BASt deshalb zu-



gestimmt, im Zuge des Ausbaues der BAB
A 31 - Westumgehung Emden eine Versuchs-
strecke mit EPS-Hartschaum bei einer Widerlager-
hinterfillung einer Briicke Uber das Larrelter Tief
einzurichten.

Alle vorbereitenden, baubegleitenden und nachfol-
genden Arbeiten wurden von der BASt im Rahmen
des Projekts 95 320/S 2 ,Untersuchungen zum
Einsatz von EPS-Hartschaumstoffen beim Bau von
StraBenddmmen® in Abstimmung mit der Nieder-
sachsischen StraBenbauverwaltung durchgefihrt.

2 Aufgabenstellung und Zielset-
zungen

Bei der Durchfihrung dieses Projekts ging es vor-
nehmlich um die praktische Erprobung der EPS-
Bauweise unter Baustellenbedingungen. Dabei
waren technische Fragestellungen, die den Einbau
des EPS-Hartschaums sowie den Einbau und das
Verdichten der Uberdeckung und der Béschungen
betreffen, zu klaren. Hinsichtlich der Verdichtung
der Schichten Gber dem EPS-Kérper sollten ein ge-
eigneter Gerateeinsatz und der erreichbare Ver-
dichtungsgrad bzw. die erreichbare Tragfahigkeit
bestimmt werden. Anhaltswerte fiir den geeigneten
Geréteeinsatz ergaben sich aus den Untersuchun-
gen im GroBversuchsstand der BASt [1].

Weiterhin sollte das Verformungsverhalten des Un-
tergrundes, des EPS-Kérpers und seiner Uber-
deckung sowie das Tragverhalten von EPS-Hart-
schaumstoff senkrecht zur Belastungsebene unter-
sucht werden. Aber auch baubetriebliche Fra-
gestellungen zur Vorgehensweise beim EPS-Ein-
bau sowie zum Zeit- und Personalaufwand waren
zu betrachten.

Eine weitere Aufgabe bestand darin, die prognosti-
zierte, dauerhafte Verminderung der Setzungsdiffe-
renzen zwischen Bruckenbauwerk und dem Damm
mit EPS-Hartschaumstoff im Kern zu prifen.

Zur Untersuchung dieser Fragestellungen wurde
ein Teil des Dammkdrpers der sitdlichen Rampe
zum Briickenbauwerk ,,Uberfiihrung Larrelter Tief*
der BAB A 31 durch EPS-Hartschaumblécke er-
setzt. Die Lage des Bauwerkes ist Bild 1 zu entneh-
men. Die nérdliche Rampe wurde mit konventionel-
len Baustoffen ausgefihrt. Hierdurch ergab sich
eine Vergleichsmdglichkeit zwischen der EPS- und
der konventionellen Bauweise, da an den gegen-
Uberliegenden Brickenseiten ahnliche Untergrund-

und Vorbelastungsverhéltnisse bestanden, jedoch
nur auf der Slidseite EPS eingebaut wurde.

Zur Bewertung der Bauweisen sollten GréBe und
zeitlicher Verlauf der Kriechsetzungen — zunachst 5
Jahre lang — gemessen werden. Dabei war auch zu
beobachten, ob der EPS-K&rper im Rampenkern
Einfluss auf den Zustand der StraBe hat.

Die Versuchsstrecke wurde an dieser Stelle einge-
richtet, weil rd. 50 m sudlich der Briicke Uber das
,Larrelter Tief“ — ein 30 m breiter Vorfluter — ein so
genannter Schlafdeich die Trasse der BAB A 31
kreuzt. Er wurde vor vielen Jahrzehnten gebaut und
setzt sich daher nicht mehr. Trotz der durchgefihr-
ten Vorbelastung im Uberschiittverfahren war ab-
zusehen, dass im Laufe der Jahre zwischen diesen
beiden Bauwerken eine Setzungsmulde entstehen
wirde, die Fahrsicherheit und Fahrkomfort beein-
trachtigt und eine stadndige Erhaltung notwendig
macht.

Mit der Einrichtung der Versuchsstrecke bei Emden
werden somit drei Ziele verfolgt:

1. Minimierung der Tiefe der zu erwartenden Set-
zungsmulde zwischen Bruckenbauwerk und
Schlafdeich durch die zusétzliche Entlastung
des wenig tragfdhigen Untergrundes, um die
Fahrsicherheit zu erhéhen und den Erhaltungs-
aufwand zu vermindern.

2. Sammlung von bautechnischen und baube-
trieblichen Erfahrungen bei der Verwendung von
EPS-Hartschaum im Dammbau unter Baustel-
lenbedingungen im Hinblick auf die umfangrei-
chen geplanten Anwendungen beim Bau der
BAB A 26 Stade-Horneburg und der Anbin-
dungsstrecken an den Wesertunnel.

3. Vergleichende, qualitative und quantitative Be-
urteilung der EPS-Bauweise mit dem klassi-
schen Uberschittverfahren.

Im Bericht werden zun&chst die anstehenden Bau-
grundverhaltnisse bei der BaumaBnahme beschrie-
ben. AnschlieBend werden das Bauverfahren, der
Einbau sowie der verwendete EPS-Hartschaum-
stoff dargestellt. Durch vergleichende Betrachtung
der Bodenkennwerte, der aufgetretenen Verfor-
mungen und Porenwasserdruckverhéltnisse sowie
erganzende Tragfahigkeitsuntersuchungen werden
anschlieBend die Bauweisen einander gegentliber-
gestellt. Zur Bewertung der Verfahren werden zu-
sédtzlich Erfahrungen beim Bau der Anrampung
einer Geh- und Radweguberfihrung Gber die BAB



A 31 bei Emden, die ebenfalls mit EPS-Hart-
schaumstoff als Dammmaterial erstellt wurde, he-
rangezogen.

3 Bauverfahren der Versuchs-
und der Vergleichsstrecke

Ende 1988 ist damit begonnen worden, die zwei-
spurige, stadtische WestumgehungsstraBe zur
Bundesautobahn A 31 auszubauen. Dies geschah
durch die Ergdnzung einer neuen Richtungsfahr-
bahn auf der Stadtinnenseite zwischen der B 70
nordlich und der L 2 westlich von Emden (siehe
Bild 1). Der Abstand zwischen den Fahrbahnran-
dern betragt 7,0 m (Bild 2).

Im Gutachten der BASt vom 10. Dezember 1982
Uber die ,Untergrundverhéltnisse und ErdbaumaB-

Bricke ober
dos -
Larrelter Tief

L2

Bild 1: Lage der Versuchsstrecke

nahmen zur Griindung der Westumgehung Emden
(A 31)“ [A] ist zunachst empfohlen worden, im Be-
reich der Uberfiihrung des Larrelter Tiefs eine 400
m lange Moorbriicke zu errichten. Die Griinde fir
diese Empfehlung lagen in der damit garantierten
Setzungsfreiheit der neuen Fahrbahn und in der
damit verbundenen Mdglichkeit, die BaumaBnah-
me ohne gegenseitige Behinderung von Verkehr
und Baubetrieb abzuwickeln. Die vorhandene
StraBe dient als Zubringer zum Industriegelande
und den Hafenanlagen sudwestlich von Emden
und besitzt daher eine wichtige Entlastungsfunkti-
on fUr den Innenstadtbereich. Wegen der Verkehrs-
bedeutung erfolgte der zweibahnige Ausbau unter
Aufrechterhaltung des Verkehrs.

Aus Kostengrtinden hat man sich 1988 vor Baube-
ginn entschieden, anstelle der Errichtung der 400
m langen Moorbriicke das Uberschiittverfahren
anzuwenden. Nur im unmittelbaren Bereich des
Larrelter Tiefs ist ein dreifeldriges Briickenbauwerk
mit Stitzweiten von 22,0 m, 31,5 m und 22,0 m
vorgesehen worden. Dieses Brilickenbauwerk
kreuzt das Larrelter Tief bei Bau-km 11 + 430,6
unter einem Winkel von 84,5°. Der héchste Punkt
der Gradiente liegt bei + 3,33 mNN rd. 4,0 m Uber
Gelandeniveau.

Um das Gelande beiderseits des Larrelter Tiefs mit
Baugeraten befahren zu kdnnen, musste zunachst
eine ca. 1,0 m bis 1,5 m dicke Arbeitsebene aufge-
schittet werden, da das Grundwasser stellenweise
Uber dem Gelande bei - 0,6 mNN stand. Von dieser
Arbeitsebene aus sind ergédnzende Baugrundunter-
suchungen durchgefuhrt, Vertikaldrans zur Konso-
lidationsbeschleunigung des Untergrundes einge-
driickt und Porenwasserdruckgeber eingebaut
worden.

850

| 7,00
|

i Achse
vorhandene Stadtstrafe
» {unter Verkehr!

—_—

neue Richtungsfahrbahn

B

Achse!
Larmschutzwall
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+40 m NN Vorbelastung
h 4

i
!
|

Bild 2: Ausbauquerschnitt der A 31 zwischen L 2 und Larrelter Tief
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Die Vorbelastung ist als kontrollierte Sandschuttung
lagenweise vor Kopf aufgebracht worden. Aus
Grunden unzureichender Standsicherheit musste
die Vorbelastung in zwei Schittphasen mit einer
Zwischenliegezeit erfolgen. An der sldlichen
Briickenrampe, in der die Versuchsstrecke mit EPS-
Hartschaum liegt, wurden in der 1. Schittphase
zwischen dem 17. und 21. April 1989 Sandmassen
in einer Héhe von insgesamt 5,7 m aufgebracht
(einschlieBlich Arbeitsebene). In der 2. Schiittphase
erhielt der Vorbelastungsdamm zum Larrelter Tief
hin eine Vorschittung und der Damm wurde stadt-
innenseitig verbreitert. Die Erhéhung betrug 3,1 m.
Diese Arbeiten wurden zwischen dem 14. Januar
und 11. April 1991 durchgefihrt. Der Schittverlauf
und die fur die Konsolidierung der wenig tragféhi-
gen Schichten genutzte Liegezeit bei Bau-km 11 +
380 und 11 + 480, also jeweils ca. 10 m hinter den
Widerlagern, sind in Bild 3 dargestellt.

An der nérdlichen Briickenrampe bei Bau-km 11 +
480, also im Bereich der Vergleichsstrecke, ist in der
1. Schittphase zwischen dem 5. und 9. Juni 1989
zunachst eine Schittung von insgesamt 6,2 m la-
genweise aufgebracht worden (Bild 3). Die Messer-
gebnisse kindigten beim Aufbringen der letzten La-
ge durch zunehmende Verformungsgeschwindigkei-
ten einen Geléndebruch an, so dass 0,9 m des Dam-
mes wieder abgetragen werden mussten. In der Zeit
vom 19. bis 22. Juni 1989 ist der Uberschittdamm
wieder auf eine Héhe von 6,2 m geschuittet worden.
In der 2. Schittphase sind ebenfalls eine Vorschit-
tung, Dammverbreiterung und Erhéhung der Vorbe-
lastung (Uberschiittung) zwischen dem 22. Jan. und
25. April 1991 durchgefliihrt worden. Die Erhéhung
der Vorbelastung auf dieser Seite betrug 2,8 m.

FUr den Briickenbau sind die Rampenkdpfe der
Vorbelastung am Larrelter Tief im Méarz 1993 abge-
tragen worden. Zu diesem Zeitpunkt lagen die
Dammoberflachen der Vorbelastungen an beiden
Rampen bei + 5,7 mNN, rd. 2,4 m Uber der geplan-
ten Gradiente.

Die Briicke ist auf GroBbohrpfahlen (Durchmesser
1,0 m) bei - 18,0 mNN gegriindet. Sie sind an den
Widerlagern tangierend als Bohrpfahlwand herge-
stellt. Diese Bohrpfahlwand ist u-férmig ausgebil-
det und mit einer 1,0 m bis 1,4 m dicken Pfahl-
kopfplatte versehen. An den Zwischenstiitzen sind
die Pféhle als Pfahlrost angeordnet. Nach Fertig-
stellung des Brlckenbauwerkes Ende 1994 wur-
den die Widerlager zun&chst wieder mit Sand hin-
terfullt. Erst mit der Vergabe der Oberbauarbeiten
fur die neue Richtungsfahrbahn ist im Februar 1995

Ty,

i P—]
1

Schutthéhe hg [m]
O =+ N W A OO N OO O

111234 [1]2[8]4|1][2[8][4]1]2][8]4|1[2][3]4
1989 1990 1991 1992 1993

Kurve| MST Geber | MQ [Bau-km|L. z. Achse| rﬂo,\l]ﬁ) Mevs(')s;?ltéiasum

Achse | -.79 [100189-160393|
Achse | -.79 [100489-160393

Kompensat|

OHNE
OHNE

—— | 231 Schiitth. [MQ 2|11+380
- - - | 506 Schiitth. ([MQ 5{11+480

Bild 3: Vorbelastungsverlauf an den Briickenrampen (MQ 2 =
Versuchsstrecke, MQ 5 = Vergleichsstrecke)

die Entscheidung flr den Einbau von EPS-Hart-
schaumstoff zwischen der neuen Bricke und dem
Schlafdeich getroffen worden.

Einen Uberblick (iber die Situation bei der Unter-
fuhrung des Larrelter Tiefs mit der dreifeldrigen
Briicke, den anschlieBenden Rampendammen und
dem Schlafdeich bei Bau-km 11 + 340 gibt der
Langsschnitt in Bild 4.

Die Versuchsdamme werden im weiteren Text fol-
gendermaBen bezeichnet:

Versuchsstrecke = stidlicher Damm = EPS-Hart-
schaum im Dammkdrper,

Vergleichsstrecke = nérdlicher Damm = konventio-
neller Dammkéorper.

Im oberen Bildteil ist die Hohe der Vorbelastung
nach dem Abschluss der 2. Schittphase darge-
stellt. Die gestrichelte Linie kennzeichnet den
Geléndeverlauf vor Baubeginn. Die dicke Linie zwi-
schen dem Sand und den holozanen Weichschich-
ten beschreibt den Geléandeverlauf nach Eintritt der
Setzungen. Die Differenz zwischen diesen beiden
Linien gibt die GroBe der zwischen Januar 1989
und Marz 1995 eingetretenen Setzungen an. Im
Bereich des Schlafdeiches betragen die Setzungen
nur wenige Dezimeter. Hinter den Widerlagern hat
sich der Untergrund um etwa 2,5 m gesetzt. Die
Begrenzung des Bereichs, in dem die EPS-Blocke
zwischen dem 27. und 31. Méarz 1995 eingebaut
worden sind, ist ebenfalls dargestellt.

Bild 5 zeigt die Situation an der sldlichen Briicken-
rampe in einem Querschnitt bei Bau-km 11 + 376.
Vorbelastung, Ausbauzustand und der Geldndever-
lauf vor und nach Eintritt der Setzungen sind wie im
Langsschnitt gekennzeichnet.
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Bild 4: Unterfiihrung des Larrelter Tiefs

Hohe [mNN]

Vorbelastungsschittung

vorhandene
StadtstraBe

3,33 mNN

neue Richtungsfahrbahn

A e T Y v Sy WP

__ Gelandeverlauf
vor Eintritt
der Setzungen

e A o A e Klei, humos — — & — A o A e e Geldandeverlauf nach
9 A e A o A v A o A o e o e Achse A3l = Eintritt der Setzungen
-30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
Lage zur Achse [m]
Bild 5: Querschnitt an der slidlichen Briickenrampe bei Bau-km 11 + 376
4 Baugrundverhaltnisse - Erkundungsphase 1978/79 (1),

4.1 Allgemeines

+ Erkundungsphase 1982 (2),

+ baubegleitende Baugrunduntersuchungen

Die im Zuge der Planungen und des Baues der 1989 bis 1995 (3).

Westumgehung Emden durchgefiihrten Baugrund-

untersuchungen kénnen in drei Erkundungsphasen  In Erkundungsphase (1) sind im Herbst 1978 und
unterteilt werden. Dies sind: Frihjahr 1979 fir den 5 km langen Streckenab-
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schnitt insgesamt 9 Bohrungen und 81 Sondier-
bohrungen abgeteuft worden. Auf dieser Grundla-
ge ist das ingenieurgeologische Gutachten ,West-
umgehung Emden*” flir den gesamten Streckenab-
schnitt erstellt worden [B]. Fir die Erstellung des
Baugrundlangsschnittes im Bereich der Versuchs-
und Vergleichsstrecke sind aus dieser Unterlage
die Sondierbohrungen S 26 A, S 26 und S 27 sowie
die Bohrung B 5 mit herangezogen worden.

Im Jahr 1981 erhielt die BASt vom StraBenbauamt
Aurich (SBA AUR) den Auftrag, erganzende Bau-
grunduntersuchungen durchzufiihren und ein Gut-
achten Uber geeignete wirtschaftliche Erdbauver-
fahren fur den zweibahnigen Ausbau der BAB A 31
— Westumgehung Emden zu erstellen (Unterlage
[A]). Im Bereich der Versuchs- und Vergleichs-
strecke liegen die Zusatzbohrungen ZB 4 und
ZB 12 sowie die Flugelsondierung FS 12 (Erkun-
dungsphase 2). Wegen des wenig tragfahigen Un-
tergrunds am Larrelter Tief und der Forderung, die
neue Richtungsfahrbahn unter Aufrechterhal-
tung des Verkehrs auf der vorhandenen StraBe zu
bauen, ist in dem Gutachten der BASt 1982 emp-
fohlen worden, die Fahrbahn im Bereich der Ram-

pen Uber das Larrelter Tief (Bau-km 11 + 300 bis 11
+ 700) aufzustandern.

Vor dem Baubeginn Ende 1988 hat man sich aus
Kostengriinden aber entschieden, anstatt der Auf-
standerung das kostengiinstigere Uberschiittver-
fahren auch in den Rampenbereichen anzuwen-
den. Nur zur Unterflhrung des Larrelter Tiefs
wurde ein 75,5 m langes, dreifeldriges Briicken-
bauwerk vorgesehen. Diese Planungsénderungen
machten weitere Baugrunduntersuchungen not-
wendig, um die mdglichen Schiitth6hen der Ram-
penkdpfe zu bestimmen. Die baubegleitend durch-
gefihrten Baugrunduntersuchungen (Erkundungs-

phase 3) konzentrieren sich auf drei Zeitrdume und
Bauphasen:

Februar 1989: vor dem Aufbringen der Vorbe-
lastung (1. Schittphase),

Dezember 1990: vor dem Aufbringen der 2.
Schiittphase der Vorbelastung,

Marz 1995: vor dem EPS-Einbau (siehe Ab-
schnitt 5.2.2).

Unmittelbar im Uferbereich des Larrelter Tiefs sind
im Februar 1989 die Bohrungen NB 1 und NB 2 ab-
geteuft worden. Sie sind zur Erfassung der hori-
zontalen Bodenverformungen infolge des Vorbe-
lastungsdammes als Neigungsbohrungen ausge-

% Sondierbohrungen von 1978/79 0 Untersuchungen von 1882 X Untersuchungen vom Feb. 1988
- Flageisondierungen vom Dez. 1990 + Untersuchungen von Marz 1995
Lage zur Achse [m]
-10 T
' ~ o~~~ FS 7B
-8 1 \ Schiafdeichkrone ~ A~ +
i
': FSXQA N o~ A~ A
& T i FS/DS 1 FS/DS 2[ [Fs 12a
l‘ + + - X FS 6A
-4 F 1
] FS 4B +
oW B x| S XFS3A
-2 1 ! km ks LBl -5 Eg 12
H nv 7Y B Y] n ¢y XDS 29 12
S 26A i na S26 no wa V| w . FS 58
s Achse 0
[ J N ¥ ':.----.1.--..-*--4.. ...... _g.--------)(----_)(-N_B_ 1 N2, Rl ASY B
| FS BA DS 30 FS 88 (neue Richtungsfohrbahn)
24 i X Fs 18 FS 108
' X FS 2A +
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| + X DS 28 FS9B° . rsl11p
el ' FS 14A FS 68,
: FS10A %" X |FS 1A FS2B}+
2+ ; N AD A O
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10 4+ IE 0 NNNNIDSJZ
i X FS 7A ~ A~ o~ FS 3B
12 e 4 4 }
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© g g
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NE »

Bild 6: Lage der Baugrunduntersuchungsstellen
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baut worden. Mit insgesamt 16 Flugelsondierun-
gen (FS 1 Abis FS9 Aund FS 1 B bis FS 7 B) ist
die undrénierte Scherfestigkeit ¢, der Klei- und
Torfschichten im Bereich der Rampenkdpfe ge-
messen worden. Zur Bestimmung der Tiefenlage
der Holozénbasis und der Tragféhigkeit der pleisto-
zanen Sande sind insgesamt 5 Drucksondierungen
(DS 28 bis DS 32) durchgefiihrt worden. Die Ergeb-
nisse dieser Bohrungen, Druck- und Flligelsondie-
rungen sowie der bodenmechanischen Laborun-
tersuchungen sind der Unterlage [C] entnommen.

Vor dem Aufbringen der 2. Schittstufe der Vorbe-
lastung sind im Dezember 1990 insgesamt 9 FlU-
gelsondierungen (FS 10 Abis FS15 Aund FS 8 B
und FS 11 B) durchgefiihrt worden, um die durch
die Vorbelastung erreichte Verbesserung der un-
drénierten Scherfestigkeit zu bestimmen (Unterla-

ge [D]).

Unmittelbar vor dem EPS-Einbau sind im Marz
1995 insgesamt 7 Fllgel-, 7 Druck- und 3 Schlitz-
sondierungen im Bereich der Versuchsstrecke
durchgefiihrt worden. Sie dienten dazu, die Schich-
tenverlaufe nach der Vorbelastung zu ermitteln und

die mit der Vorbelastung erreichte Tragfdhigkeits-
verbesserung zahlenmaBig zu bestimmen.

Die Lage aller Untersuchungsstellen ist in Bild 6
dargestellt. Zum besseren Auffinden der einzelnen
Untersuchungen sind sie in den Tabellen 1a und b
zusammengestellt.

4.2 Geologische Ubersicht

Die Versuchs- und die Vergleichsstrecke liegen in
der Flussmarsch der Ems. Die holozénen Schich-
ten werden aus Torfen unterschiedlicher Pflanzen-
gesellschaften und klstennahen tonig-schluffigen
Sedimenten (Klei) mit unterschiedlichen organi-
schen Anteilen gebildet. Diese Schichten sind was-
serreich, von Uberwiegend breiiger Konsistenz und
mit Ausnahme des Schlafdeichs nicht vorbelastet.

Die Machtigkeit dieser wenig tragfahigen Schich-
ten betrégt hier etwa 7,5 m. Das Holozan liegt pleis-
toz&nen Schichten auf. Diese werden gebildet von
Geschiebelehm und Fein- bis Mittelsanden. Der
Geschiebelehm weist groBe fazielle Unterschiede
zwischen tonigem Schluff und kiesigem Sand auf.

Sudseite des Larrelter Tiefs (Versuchsstrecke)
Punktbezeichnung Datum Bau-km Lage z. Achse Hohe [mMNN] Bemerkung bzw. Zuordnung
S26 A 1978/79 11 + 309 unbekannt 1,15 Kokemdiller
D P R e R | -6,'3'4' ......................... Koo
ZB 4 23.02.1982 11 + 392 9,75mre -0,13
NB 1 17.02.1989 11 + 410,5
....... At
....... i +4105
....... R |
....... R |
o M+d00 ]
11 + 400
....... SiTEse
....... |
....... i ese
....... e |
"""" 11 + 409,6
14.021989 | 11+393 | 0,8mre
...... 05121990 | 11+3% | 75mre
05.12.1990 11 + 396 Achse
Cosrzreen | riisse | apmi R
06.12.1990 11 + 382,5 6,5mre
...... e R +3925 R
22031995 11+ 358 5’0 Ml 08
FS 7/DS7 20.03.1995 11 + 376 5,0mre

Tab. 1a: Verzeichnis der Untersuchungsstellen an der Siidseite des Larrelter Tiefs
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Nordseite des Larrelter Tiefs (Versuchsstrecke)
Punktbezeichnung Datum Bau-km Lage z. Achse Hohe [mNN] Bemerkung bzw. Zuordnung
ZB 12/FS12 16.03.1982 11 + 537 0,75 m li -0,42
NB 2 18.02.1989 11 + 451,9 Achse
T A B 30mre o T B
R R B I S 68mre o D B
T B T 108mre g
T R B R OV A ’ R
T R B PR 60mre B B
R B PR TIA 36mre o SNE
T R B 103mre g
FS 8B 11.12.1990 11 + 457,5 Achse , FS 5B
T e G P 45mre B
T R B R 18mre oo SR
R O P Rt 50mre oo Tae T e
e R B S 50mre oo 22 IR R

Tab. 1b: Verzeichnis der Untersuchungsstellen an der Nordseite des Larrelter Tiefs

4.3 Hydrogeologische Verhaltnisse

Das Grund- und Oberflachenwasser ist kinstlich
reguliert. Uber verschiedene Entwé&sserungsgréa-
ben wird es Vorflutern wie dem Larrelter Tief zuge-
fuhrt und Uber Schopfwerke weitgehend konstant
gehalten. Der Wasserstand MW des Larrelter Tiefs
liegt bei - 1,26 mNN, der héchste Wasserstand
HHW bei - 0,7 mNN.

Das Grundwasser des Holozéns steht oberflachen-
nah an. Beim Durchteufen des Geschiebelehms
wird gespanntes Grundwasser des Pleistozans an-
getroffen. Der Wasserspiegel des Pleistozans liegt
aber nur vereinzelt Uber dem Wasserspiegel des
Holozans.

4.4 Baugrundbeschreibung (Zustand
vor der Vorbelastung)

4.4.1 Ergebnisse der Bohrungen

Eine detaillierte Darstellung der Ergebnisse ist der
Unterlage [C] zu entnehmen.

Zusammenfassend kann der Baugrundaufbau im
Bereich des Schlafdeichs und der Versuchs- und
Vergleichsstrecke vereinfachend - wie in Bild 7
dargestellt — charakterisiert werden.

Als Baustoff fiir den Schlafdeich ist toniger, fein-
sandiger Schluff (magerer Klei) verwendet worden.
Die Méachtigkeit der holozanen Weichschichten aus
Klei und Torf betrdgt unter dem Schlafdeich zwi-
schen 8,1 m und 7,3 m, d. h. die Holozanbasis
steigt in diesem Bereich zum Larrelter Tief hin an.

Dabei nimmt die Dicke der Kleischicht von 5,8 m
auf 2,9 m ab und die der Torfschicht von 2,3 m auf
4,4 m zu.

Im Bereich von Versuchs- und Vergleichsstrecke
betrdgt die Machtigkeit der holoz&nen Weich-
schichten etwa 7,0 m. Auf der Stdseite des Larrel-
ter Tiefs hat der humose Klei eine Dicke von etwa
3 m und der Torf eine von etwa 4 m. Auf der Nord-
seite des Larrelter Tiefs betragt die Kleidicke etwa
2,6 m und die Torfdicke etwa 4,4 m. Die humosen
Anteile am Klei und die kleiigen Anteile am Torf
nehmen von Siden nach Norden zu. Der Bau-
grundaufbau auf beiden Seiten des Larrelter Tiefs
weist somit nur graduelle Unterschiede auf. Dies
bestédtigen auch die Ergebnisse der Verformungs-
messungen (siehe Abschnitt 3.2), bei denen bei
etwa gleichen Schiitthéhen von fast 9 m am Ende
der Liegezeit im Marz 1993 Horizontalverformun-
gen vom 46 cm bzw. 51 cm und Setzungen von
2,26 m bzw. 2,45 m gemessen worden sind.

4.4.2 Ergebnisse der Drucksondierungen

Die Ergebnisse der Drucksondierungen DS 28 bis
DS 32 sind als Verlauf des Spitzenwiderstandes q,
der drtlichen Mantelreibung t; und des Reibungs-
verhéltnisses 14/q. in Unterlage [C] Uber die Tiefe
aufgetragen. Die Auswertung der Drucksondierer-
gebnisse ist schematisch in Bild 8 dargestellt.

Danach betragt die Dicke der holozédnen Weich-
schichten zwischen 7,0 m und 7,6 m, was mit den
Bohrergebnissen gut Ubereinstimmt. Auch die
wechselnde Schichtfolge von Klei und Torf sowie
die wechselnden Anteile kleiiger bzw. humoser An-
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Bild 8: Schematische Darstellung der Drucksondierergebnisse DS 28 bis DS 32 (Mittelwerte)
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teile werden mit diesen Ergebnissen bestéatigt. Die
im vereinfachten Baugrundlangsschnitt gewé&hlte
Zweiteilung des Holozéns und der groBere Torfan-
teil auf der Nordseite des Larrelter Tiefs werden
auch bei den Drucksondierergebnissen angetrof-
fen.

Nach den Drucksondierergebnissen im Pleistozan
betragt die Dicke der Geschiebelehmschichten
zwischen 1,6 m und 3,3 m. Diese GréBenordnung
entspricht den Feststellungen beim Bohren. Unter-
halb des Geschiebelehms werden mit einem Rei-
bungsverhaltnis unter 1 % Feinsande angezeigt.

Die Berechnung der undrénierten Kohé&sion aus
den Ergebnissen der Drucksondierungen erfolgte
unter Zugrundelegung von [4], [5], [6]. Die erforder-
lichen Bodenparameter zur Berechnung des ge-
ostatischen Uberlagerungsdrucks sind Tabelle 2
(siche Abschnitt 4.4.5) entnommen. Der Grund-
wasserstand wurde bei - 1,0 mNN angesetzt. Mit
diesen Annahmen und Rechenwerten sind die ¢ -
Werte aus den in Bild 8 angegebenen Spitzen-
widerstdnden berechnet worden. Die Bandbreiten
der undranierten Kohasion und deren Mittelwerte
sind im Bild 9 dargestellt.

Die c,-Werte sind getrennt fir die Sid- und die
Nordseite des Larrelter Tiefs ermittelt und fir die
Kleischichten ober- und unterhalb des Grundwas-
serspiegels sowie die Torfschicht zusammenge-
fasst worden. Bei der Mittelwertbildung sind die
Teilschichtdicken berlcksichtigt, fir die die unter-
schiedlichen Spitzenwiderstande gelten.

Entsprechend der ausgepragten Wechselschich-
tung ist die Bandbreite der ¢ -Werte sehr groB. In

stidlich Larrelter Tief nérdiich Larrelter Tief
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4] 20 40 60 80 100 120 ] 20 4G §0 80

o .
E hal
-
4“-;‘_'_ = =) p
-
2 o
Kih o
i 2
i
a
g oW R
—
—
RO
~-~
o Lt @
s e
1 -
14,8
-8 -8 .

Tiefe [mNN] Tiefe [mNN]

Bild 9: Bandbreite und Mittelwerte der undrénierten Kohasion,
aus den Spitzenwiderstanden der Drucksondierungen
DS 28 bis DS 32 ermittelt

allen Schichten ist die undranierte Kohasion sid-
lich des Larrelter Tiefs gréBer als nérdlich davon.
Die groBten c,-Werte ergeben sich in den Klei-
schichten oberhalb des Grundwassers und die
kleinsten in den Torfschichten. Die minimalen c-
Werte auf der Nordseite des Larrelter Tiefs sind
etwa 20 cm dicken Torfbéndern innerhalb der Klei-
schicht zuzuordnen, vgl. DS 31 in Bild 8.

4.4.3 Ergebnisse der Fliigelsondierungen

Die Ergebnisse der Fligelsondierungen FS 1 A bis
FS 9 Aund FS 1 B bis FS 7 B nach DIN 4096, die
vor dem Aufbringen der Vorbelastung durchgefihrt
worden sind, sind analog zur Auftragung in Bild 9
zusammengefasst in Bild 10 dargestellt. Darin ist
der Scherwiderstand 1tgg Uber die Tiefe aufgetra-
gen. Bei wassergeséttigten, bindigen Béden ent-
spricht der Maximalwert trg, der beim Abscheren
auftritt, der undranierten Kohésion c,.

Die Ergebnisse der Fligelsondierungen FS 6 A, FS
9 A und FS 7 B sind in dieser Zusammenfassung
nicht enthalten, da sie im Lastausstrahlungsbe-
reich des vorhandenen StraBendamms liegen. Die
dort gemessenen c -Werte sind gréBer als im nicht
vorbelasteten Bereich. Die Bandbreite der undra-
nierten Kohésion fur die Kleischicht Uber und unter
dem Grundwasser sowie der Torfschicht ergibt sich
aus dem minimalen und maximalen c -Wert aller
berlcksichtigten Fligelsondierungen. Fir jede der
drei Schichten und jede Fliigelsondierung sind die
Mittelwerte der undrénierten Kohésion berechnet
worden. Als Mittelwerte sind in Bild 10 die Werte
der Fligelsondierungen mit den kleinsten mittleren
Anfangsscherfestigkeiten angegeben.
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Bild 10: Bandbreite und Mittelwerte der undranierten Kohasion,
aus den Ergebnissen der Fliigelsondierungen ermittelt
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Die mit der Fligelsonde gemessenen c,,-Werte er-
geben prinzipiell ein &hnliches Bild von der An-
fangsscherfestigkeit stidlich und nérdlich des Lar-
relter Tiefs, wie es aus den Ergebnissen der
Drucksondierungen abgeleitet worden ist. Die
Bandbreite der c -Werte ist etwas gréBer als bei
den Drucksondierungen, insbesondere im Hinblick
auf die Maximalwerte. Diese sind — bei den hier an-
stehenden Bodenarten — bedingt durch praktisch
unzersetzte Pflanzen- und Holzreste, die 6&rtlich
wesentlich gréBere Anfangsschwerfestigkeiten
vortduschen, als es den Bodenverhéltnissen ent-
spricht. Die mittleren c,-Werte sind nach den Er-
gebnissen der Flligelsondierungen auf der Stidsei-
te etwas kleiner als auf der Nordseite des Larrelter
Tiefs. In der Kleischicht betragen sie um 23 kN/m?
und im Torf um 19 kN/m2 (Sudseite) und ebenfalls
um 23 kN/m?2 (Nordseite). Auch durch diese Ergeb-
nisse wird bestatigt, dass die Baugrundverhéltnis-
se im Bereich der Versuchs- und Vergleichsstrecke
keine nennenswerten Unterschiede aufweisen.

4.4.4 Ergebnisse der bodenmechanischen La-
borversuche

An charakteristischen Proben aus den Bohrungen
NB 1 und NB 2 sind bodenmechanische Laborun-
tersuchungen durchgefihrt worden, die fur die
Klassifizierung der anstehenden Bodenarten und
fir die generelle Baugrundbeurteilung erforderlich
sind. AuBerdem wurden zur Bestimmung des Last-
und Zeitsetzungsverhaltens Kompressions- und
Durchlassigkeitsversuche durchgefihrt.

Die Ergebnisse werden zusammenfassend wieder-
gegeben. Einzelheiten sind Unterlage [C] zu ent-
nehmen. Da fir die Beurteilung der Baugrundver-
besserung und den EPS-Einsatz ausschlieBlich die
holozanen Weichschichten maBgeblich sind, wer-
den die Versuchsergebnisse an Proben aus dem
Pleistozan (Geschiebelehm, Feinsande) hier nicht
beschrieben.

Die Ergebnisse von 7 Schldammanalysen an Proben
aus den Kleischichten sind als Kérnungsband in
Bild 11 dargestellt. Der Massenanteil an ,Feins-
tem“ (Korndurchmesser < 0,002 mm) liegt zwi-
schen 30-M.-% und 40-M.-%. Auf Grund dieser
Kornverteilungen handelt es sich bei dem Kilei
Uberwiegend um schluffigen Ton.

Die natlrlichen Wassergehalte der Kleischichten
liegen zwischen etwa 100-M.-% und 200-M.-%.
Mit zunehmendem Torfanteil nehmen auch die
Wassergehalte zu. Beim Torf ohne kleiige Beimen-
gungen wurde der maximale Wassergehalt bei
662-M.-% gemessen. Die Kleischichten sind mit
Gluhverlusten zwischen 10-M.-% und 15-M.-%
»Stark humos“. Die Gliuhverluste der Torfschichten
liegen je nach dem Anteil kleiiger Beimengungen
zwischen 20-M.-% und 92-M.-%. Einen Eindruck
Uber die Verteilung der natirlichen Wassergehalte
und GlUhverluste vermittelt Bild 12.

Diese Verteilung entspricht der Zweiteilung der ho-
loz&nen Weichschichten. Die Kleischicht (oben) hat
geringere Wassergehalte und Glihverluste als die
Torfschicht (unten). Bei der Zuordnung der Werte
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Bild 11: Kérnungsband des Kleis sudlich und nérdlich des Larrelter Tiefs
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zu den vereinfacht dargestellten Bodenprofilen ist
zu beachten, dass Bander mit weniger als 15 cm
Dicke nicht eingezeichnet sind.

Die Konsistenzzahlen der Kleischichten liegen zwi-
schen 0 und 0,27 und kennzeichnen eine ,breiige”
Zustandsform.

Die Steifemoduli sind fiir Lasterhéhungen von 40
kN/m2 auf 80 kN/m2 und von 80 kN/m2 auf 160
kN/m2 fur die Erstbelastung angegeben. Die Stei-
femoduli der Kleischichten betragen zwischen rd.
0,4 MN/m?2 und 0,8 MN/m2 und die der Torfschich-
ten zwischen rd. 0,25 MN/m?2 und 0,7 MN/mZ2. Die
zugehorigen Durchléssigkeitsbeiwerte nach DIN 18

NB 1
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natlrl. Wassergehalt [%] 0 0.1
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Bild 12: Ergebnisse der bodenmechanischen Laborversuche an Proben aus den Bohrungen NB 1 und NB 2
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130 liegen je nach Bodenart und Auflastspannung
zwischen 7-10-10 m/s und 7-10-11 m/s — bezogen
auf eine Wassertemperatur von 10 °C.

4.4.5 Allgemeine Baugrundbeurteilung und Re-
chenwerte der Bodenkennwerte

Die angetroffenen Bodenarten sind entsprechend
der Bodenklassifikation nach DIN 18 196 folgenden
Gruppen zuzuordnen:

*  humose Tone und Schluffe: OT und OU (orga-
nogene Boden),

+ Torfe: HN (maBig zersetzt), in tieferliegenden
Schichten teilweise HZ (zersetzt), (organische
Boden),

+  Geschiebelehm: SU* bzw. ST* je nach Art des
Feinkornanteils (gemischtkérnige Boden),

+ Feinsande: SE (grobkdrnige Boden).

Die humosen Tone und Schluffe (Klei) und die Torfe,
die beiderseits des Larrelter Tiefs bis in Tiefen
von - 7,5 mNN bis - 8,0 mNN anstehen, sind dem
Holozan zuzuordnen und durch eine sehr geringe
Tragfahigkeit gekennzeichnet. Das bedeutet, dass
unter Belastung lang anhaltende, groBe Setzungen
auftreten. Insbesondere die Torfe, aber auch die
Tone haben ein ausgepragtes Kriechvermdgen,
d. h., nach Abschluss der Konsolidation finden
Nachsetzungen ohne deutlich erkennbaren End-
wert statt. Die Scherfestigkeit dieser holozénen
Weichschichten ist gering, so dass die Verformun-
gen bei zunehmender Belastung in Gelande- und
Grundbriiche Uibergehen kénnen.

Die Klei- und Torfschichten im Untersuchungs-
bereich unterliegen einer starken Wechsellagerung,
d. h., in den Kleischichten sind diinne Torfbander
und in den Torfschichten sind diinne Kleibander er-
bohrt worden. AuBerdem enthalten die Schichten
stark wechselnde kleiige und humose Anteile. Ent-
sprechend diesen Feststellungen unterliegen die
bodenmechanischen Kennwerte auf engem Raum
starken Schwankungen.

Zur Erfassung dieser komplexen Baugrundverhalt-
nisse fUr Standsicherheits- und Verformungsbe-
rechnungen wird als Modell eine Zweiteilung der
holozanen Weichschichten angenommen, wie sie
in Bild 7 dargestellt ist.

Das Pleistozadn besteht im Untersuchungsbereich
aus einer etwa 1,0 m bis 2,5 m dicken Geschie-
belehmschicht, die Feinsanden aufliegt. Das
Pleistozan ist gut tragfdhig und deshalb fir die
Dammgrindung und den EPS-Einsatz nicht maB-
geblich.

Als Dammbaustoff sind mittelsandige Feinsande
(Bodengruppe SE) verwendet worden, die bei
Fahrrinnenbaggerungen im Dollart im Spulverfah-
ren gewonnen wurden (sieche Abschnitt 5.1.1). Sie
sind per Lkw vom Zwischenlager zur Einbaustelle
gebracht worden.

Auf Grund der durchgefiihrten Feld- und Laborver-
suche sowie von Erfahrungen kénnen fur die Bo-
denparameter der verschiedenen Bodenarten die
in Tabelle 2 genannten Rechenwerte (cal-Werte)
angesetzt werden.

Wichte Endfestigkeit Anfangs- Steifemodul Durchlassigkeit
festigkeit!
des des Bodens Innerer Kohasion Kohasion | fur Auflast- | fur Auflast- | fur Auflast- fur Auflast-
feuchten unter Reibungs des spannungen | spannungen | spannungen | spannungen
Bodens Auftrieb winkel undrénierten bis 80 bis 160 bis 80 bis 160
Bodens kN/m?2 kN/m?2 kN/m?2 kN/m?2
caly caly' cal ¢' calc’ cal ¢y calEg gg | calEs 1e0 | calkig go | calkqg, 160
[kN/m?3] [kN/m3] [l [kN/m?2] [kN/m?2] [MN/m?2] IMN/m?2] [m/s] [m/s]
Dammschittmaterial
(fSme) e s 0 e e
humoser Klei 14 4 14 10 15 0,6 0,8 5.10-10 1-10-10
Torf 11 1 12 10 0,3 0,5 2-10-8 5-10-9
| Geschiebelehm | 21\ 1 1 80 o p 0 b 80
pleistozane Sande 19 1 35 0 0 - - -
1 Der dazugehdrige innere Reibungswinkel ist mit cal ¢, = 0 anzunehmen

Tab. 2: Rechenwerte der Bodenkennwerte
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5 Untersuchungen wahrend der
Schiitt- und Liegezeit

5.1 Baubegleitende Messungen

5.1.1 Allgemeines

Bei der Anwendung des Uberschiittverfahrens sind
baubegleitende Messungen erforderlich, um

+ die Standsicherheit wahrend des Schuttvor-
gangs zu beurteilen und den Schiittverlauf ent-
sprechend zu steuern,

+ die Liegezeitdauer zu bestimmen und um

* den Erfolg der durchgefuhrten MaBnahmen zu
beurteilen.

Hinsichtlich der Einhaltung einer ausreichenden
Standsicherheit waren die Vorbelastungsschuttun-
gen beiderseits des Larrelter Tiefs besonders kri-
tisch, da sie mit fast 9 m Schitthéhe besonders
hoch sind und das Larrelter Tief einen Geldndeein-
schnitt von etwa 5 m Tiefe darstellt.

Um diesen Randbedingungen Rechnung zu tragen,
ist in diesem Bereich vom Baubeginn Ende 1988
bis zum Beginn des Brickenbaues 1993 ein um-
fangreiches Messprogramm durchgefiihrt worden.
Es umfasste

+ Setzungsmessungen,
* Horizontalverformungsmessungen,
* Porenwasserdruckmessungen und

* Grundwasserstandsmessungen.

Die Messeinrichtungen sind beim Brlickenbau zer-
stért worden, so dass eine kontinuierliche Messfol-
ge bis zum EPS-Einbau nicht mdglich war.

Eine vollstdndige Auswertung, Interpretation und
Beurteilung der Messergebnisse enthélt der
Schlussbericht der BASt vom 4. Marz 1994
»A 31 — Westumgehung Emden — Vorbelastung der
neuen Richtungsfahrbahn, Bau-km 10 + 100 bis
12 + 840" [E].

Als Schittmaterial diente enggestufter Sand SE mit
einem Ungleichférmigkeitsgrad von U = 2,3 (Bo-
denart fS, ms). Die nach DIN 18 127 bestimmte
Proctordichte betréagt 1,688 g/cm3 bei einem opti-
malen Wassergehalt von 8,0-M.-%.

5.1.2 Ergebnisse der Messungen

Im Messquerschnitt MQ 2 bei Bau-km 11 + 390 im
Bereich der Versuchsstrecke verlauft der Porenwas-

serlberdruck am Ende der Liegezeit nach der 1.
Schittphase fast horizontal (Bild 13). Bezogen auf
die aufgebrachte Belastung der 5,7 m hohen Schiit-
tung ist ein Konsolidierungsgrad von 70 % bis 90 %
erreicht worden. Nach dem Aufbringen der 2.
Schittphase nimmt der Porenwasseriberdruck
langsamer ab als in der 1. Liegezeit. Etwa 2 Jahre
nach Aufbringen der 8,8 m hohen Uberschittung
haben sich Konsolidierungsgrade von 65 % bis
90 % eingestellt. Der sehr flache Verlauf der Poren-
wasseriberdruckkurven zeigt, dass eine weitere
Konsolidation kaum stattfindet. Beim Dammabtrag
fur den Briickenbau geht der Porenwasserdruck
schlagartig auf die Ausgangswerte (erste Spitze im
Diagramm in Bild 13) zuriick.

Infolge des Abtrags der Uberschiittung ist die Be-
lastung des fertigen StraBendamms wesentlich ge-
ringer als die Belastung, unter der die Konsolida-
tion stattgefunden hat. Bezogen auf die Belastung
des Untergrundes durch den fertigen StraBendamm
ergibt sich somit fir alle Schichten ein Konsolidie-
rungsgrad von mindestens 100 %.

An der nérdlichen Rampe waren bei Baubeginn
keine Porenwasserdruckmessungen vorgesehen.
Auf Grund der kritischen Situation in der 1. Schiitt-
phase wurden vor Beginn der 2. Schittphase auch
hier Porenwasserdruckgeber installiert (MQ 5). Der
Konsolidierungsgrad zum Zeitpunkt des Einbaus ist
unbekannt. Eine quantitative Aussage Uber den er-
reichten Konsolidierungsgrad ist deshalb hier nicht
moglich. Der beim Eindriicken der Geber entstehen-
de Porenwasseriiberdruck, der als erste Spitze im
Diagramm in Bild 14 zu erkennen ist, konnte sich bis
zum Beginn der Erhdhung nur unvollstandig abbau-
en. Der anschlieBende Anstieg ist auf das Aufbrin-
gen der zusétzlichen Vorbelastung durch Aufbrin-
gung der Uberschiittung in der 2. Schiittphase
zuriickzufiihren.

Zur Beurteilung der Standsicherheit des Vorbelas-
tungs- bzw. Uberschittdammes wéhrend dem
Schittvorgang kann der Porenwasserdruckanstieg
A (Au) vor und nach der Lastaufbringung dem Last-
zuwachs Ap infolge der Vorbelastungserhéhung ge-
genlbergestellt werden. Das Verhaltnis A (Au)/Ap
betrug hier in der StraBenachse zeitweilig 0,9, d. h.,
der Belastungszuwachs wurde zu 90 % vom Poren-
wasser getragen. Nach den Erfahrungen der BASt
sollte dieser Verhaltniswert i. A. 0,7 bis 0,8 nicht
Uberschreiten, da sonst Gelande- oder Grund-
briiche nicht auszuschlieBen sind. Im Bereich des
Rampenkopfes traten groBe Verformungen mit Ris-
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Bild 13: Messergebnisse an der sidlichen Briickenrampe (Ver-
suchsstrecke)

Bild 15: Horizontale Bodenverformungen infolge der Vorbelas-
tungsschittungen
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bestimmt wurde. Die gemessenen horizontalen Bo-
denverformungen fir signifikante Bauphasen sind
im Bild 15 dargestellt.

Nach dem Aufbringen der Vorbelastung in der 1.
Schittphase (April bzw. Juni 1989) betrugen die
maximalen Horizontalverformungen am Mess-
punktkopf etwa 9 cm (Versuchsstrecke) bzw. 15 cm
(Vergleichsstrecke). Am Ende der 1. Liegezeit im
Dezember 1990 stellten sich Horizontalverformun-
gen von 13 cm bzw. 22 cm ein und der Kurvenver-
lauf Gber die Tiefe nimmt eine zunehmend ,,bauchi-
ge“ Form an. Wahrend der 2. Schiittphase nahmen
die Verformungen beim Aufbringen der Vorschut-
tung und bei der Erhdhung der Vorbelas-
tung auf 38 cm bzw. 42 cm stark zu. Die Krim-
mung des Messrohres an der Nordseite des Larrel-
ter Tiefs ist dabei so groB geworden, dass es mit
der Inklinometersonde nicht mehr zu durchfahren
war. Deshalb musste der Bezugspunkt gewechselt
werden (von FuBpunkt auf Kopfpunkt). Die Maxi-
malwerte der Verformungen liegen nun 5 m bzw.
2 m unter Ansatzpunkt. Der Boden in Schichtmitte
wird quasi ,angepresst®. Die letzten Messungen im
Marz 1993 ergaben Horizontalverformungen von
46 cm an der Siidseite und von 51 cm an der Nord-
seite des Larrelter Tiefs. Der zeitliche Verlauf der
maximalen Horizontalverformungen ist in Bild 16
dargestellt.

Waéhrend der beiden Schittvorgdnge nehmen die
Verformungen stark zu. Besonders in der 2. Schiitt-
phase kann man die unterschiedlichen Verfor-
mungsgeschwindigkeiten gut erkennen. Nach der
Lastaufbringung klingen die Verformungen rasch
ab.

Die gemessenen Horizontalverformungen belegen,
dass der Untergrund nicht nur konsolidiert, son-

1890 1991 | 199 1983
1{2lalal1]2]3T]a

Horizontalverschiebung v [cm]
w
&8
|
|
|

Kurve| MST Geber | MQ Ashee )

—— | 252NB2 |MQ 2|11+451.9 | Achse | .234
---]1251NB1 |MQ2|11+410.5 | Achse | .289

Messzeitraum
von / bis
180589-160393
170489-160393

Bau-km Kompensat

OHNE
OHNE

Bild 16: Zeitlicher Verlauf der maximalen Horizontalverformun-
gen (NB 1 = Versuchsstrecke, NB 2 = Vergleichsstrecke)

dern auch seitlich verdrédngt wurde. Die grdBten
Verdrdngungen werden dabei am Rampenkopf
zum Larrelter Tief hin stattgefunden haben. Die
seitlichen Verdrangungen zur Stadtseite hin wer-
den wesentlich geringer gewesen sein, da hier kein
so tiefer Einschnitt, wie ihn das Larrelter Tief dar-
stellt, existiert. Noch geringere, seitliche Verdran-
gungen sind in Richtung der vorhandenen Stadt-
straBe zu erwarten, da hier der Untergrund bereits
konsolidiert ist. Im Verhéltnis zu den vertikalen Ver-
formungen von etwa 2,5 m sind die Horizontalver-
formungen von etwa 0,5 m am Rampenkopf jedoch
so gering, dass der Verdrdngungsanteil vernach-
lassigt wird. Im Folgenden wird deshalb davon
ausgegangen, dass die vertikalen Verformungen al-
lein durch Sofort-, Primar- und Sekundéarsetzungen
bedingt sind.

5.1.3 Berechnung des Zeit-Setzungsverlaufes

Aus den Ergebnissen der Setzungsmessungen
unter konstanter Belastung, d. h. nach Aufbringen
der Vorbelastung, kann der weitere Setzungsver-
lauf prognostiziert werden. Dafiir hat sich das ,,Hy-
perbelverfahren“, das auf CHRISTOW [7] zurlick-
geht, bewahrt, wie HEINISCH [8] nachgewiesen
hat. Das Verfahren geht davon aus, dass die Zeit-
Setzungskurven unter konstanter Belastung einen
hyperbolischen Verlauf haben. In den Bildern 13
und 14 sind die gemessenen Zeit (t)-Setzungs (s)-
Kurven der Achspegel an der stdlichen und nérdli-
chen Brickenrampe dargestellt. Durch Transfor-
mation der Messwerte in ein t-t/s-Diagramm kann
der Setzungsverlauf linearisiert und einer Regressi-
onsanalyse zugéanglich gemacht werden. Dadurch
koénnen die Setzungen in der Form

s(t) = _t

Ao+ Ai-t
dargestellt und fur beliebige Zeitpunkte berechnet
werden. Ay und A, sind die Regressionskoeffizien-
ten. A; beschreibt die Steigung der Regressions-
geraden im t-t/s-Diagramm und Ay den Schnitt-
punkt mit der Ordinatenachse. Gleichung (1) hat fir
t = o eine Asymptote und liefert somit den theore-
tischen Endwert sg fur die Setzung. Es ist

(1)

1
s(t=w) = — @)
(t=o0) A
Die oben beschriebene Auswertung ist flr den
Achspegel bei Bau-km 11 + 380 (Versuchsstrecke)
in Bild 17 beispielhaft dargestellt. Die entsprechen-
den Auswertungen der Pegel links und rechts der
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Achse sowie an der Vergleichsstrecke (Bau-km 11
+ 480) sind in Unterlage [E] wiedergegeben.

Im oberen Teil des Bildes 17 ist das t-t/s-Diagramm
mit den transformierten Messwerten (¢ und +)
sowie mit den Regressionsgeraden der 1. und 2.
Schittphase dargestellt. Die Korrelation der Re-
gressionsgeraden mit den Messwerten kann mit r >
0,99 als sehr gut bezeichnet werden. Im unteren
Teil des Bildes 17 sind der gemessene Setzungs-
verlauf (durchgezogene Linie mit Punkten) und die
daraus berechnete Setzungskurve nach der 2.
Schittphase (durchgezogene Linie) im halbloga-
rithmischen MaBstab dargestellt. Die berechnete
Setzungskurve nach der 1. Schittphase (gestri-
chelte Linie) ist zum Vergleich mit angegeben. Der
Berechnung liegt zugrunde, dass die Setzungswer-
te der berechneten Kurve eingetreten wéren, wenn
die Vorbelastung in voller Héhe liegen geblieben
wére und keine Entlastung durch den Abtrag und
den Einbau von EPS-Hartschaum vorgenommen
worden wére. Die Auswirkungen der Entlastung auf
die GréBe der Setzungen wird im Abschnitt 5.2.3
behandelt.

Aus den berechneten Setzungskurven kann der
Setzungszuwachs nach der Verkehrsfreigabe am
14.09.1995 bestimmt werden. In Tabelle 3 ist der
Setzungszuwachs fir Zeitraume von 2, 5, 10, 25
und 50 Jahren nach Verkehrsfreigabe fur die o. g.
Pegel angegeben. Dabei ist die Entlastung durch
den Abtrag und durch den Einbau von EPS-Hart-
schaumstoff nicht bericksichtigt.

FUr die Pegel in der Achse und rechts der Achse er-
gibt sich ein Setzungszuwachs zwischen 9,6 cm
und 10,9 cm. Er ist bezogen auf den Querschnitt
und an beiden Rampen damit Uberall fast gleich
groB. Mit unterschiedlichem Setzungsverhalten
muss im Bereich zur vorhandenen StraBe hin ge-
rechnet werden. Wahrend an der Stdrampe (Ver-
suchsstrecke) der prognostizierte Setzungszu-
wachs mit 5,7 cm nur die Halfte der o. g. Werte be-
tragt, ist an der Nordrampe (Vergleichsstrecke) mit
einem Zuwachs von 18,3 cm zu rechnen. Eine Ur-
sache fir dieses unterschiedliche Setzungsverhal-
ten kann darin liegen, dass der linke Bereich der
Nordrampe wegen der Zufahrt fir die Baufahrzeu-
ge erst ganz am Ende der 2. Schittphase in kurzer
Zeit geschuttet wurde.

Zeit t [Tage seit Schdttbeginn]
o 100 200 300 400 500 600 700 800

\\

1. Schittphase
\‘\

¥ 2. Schittphase
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Bild 17: Setzungsprognose Achspegel bei Bau-km 11 + 380

stidliche Rampe: Setzungszuwachs [cm] ab 14.09.1995

Bau-km 11 + 380 (Verkehrsfreigabe)
(Versuchsstrecke)

links der Achse rechts der

Achse Achse
2Jamvedanach | 16 | 28 | 80
SJahredanach | 28 | .49 .53 .
10 Jahre danach | 38 | 66 1. ...0l. ..
25 Jahredanach | 48 | . 84 .. B
50 Jahre danach 5,2 9,2 9,8
theoretischer 5.7 10,2 10,9
Endwert

nérdliche Rampe: Setzungszuwachs [cm] ab 14.09.1995

Bau-km 11 + 480 (Verkehrsfreigabe)
(Vergleichsstrecke)

links der Achse rechts der

Achse Achse
2Jahredanach | 44 | 27 | 27
SJahre danach | 81 | 48 |...A4T
10 Jahre danach | 112 | 65 .83
25 Jahre danach | 146 | 83 | .80
50 Jahre danach 16,2 9,1 8,7
theoretischer 18,3 10,1 96
Endwert

Tab. 3: Rechnerischer Setzungszuwachs nach Verkehrsfreiga-
be im Bereich der Versuchs- und der Vergleichsstrecke
(ohne Berticksichtigung einer Entlastung durch den Ab-
trag und den Einbau von EPS)
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5.2 Anderungen der Baugrundverhiit-
nisse infolge Uberschiittung

5.2.1 Baugrund nach der Vorbelastung durch
die 1. Schiittstufe

Wie die Porenwasserdruck- und Setzungsmessun-
gen zeigen, erfolgt durch das Aufbringen der Vor-
belastung eine Konsolidation der wenig tragfahi-
gen Schichten des Baugrundes. Resultat dieses
Vorganges ist eine Verbesserung der undréanierten
Kohéasion. Um diese Erhéhung der undranierten
Kohasion zu erfassen, wurden Flligelsondierungen
im Dezember 1990 vor dem Aufbringen der 2.
Schittphase durchgefihrt.

Die Ergebnisse dieser Fligelsondierungen FS 10 A,
11 A, 12 A, 14 A und 15 A sowie FS 8 B bis
11 B sind in Unterlage [D] enthalten und beispielhaft

im Bild

18 dargestellt.

Zum Vergleich mit

den Anfangsscherfestigkeiten vor dem Aufbringen

der Vorbelastung (1.

Schiittphase) sind die Er-

gebnisse der jeweils am nachsten gelegenen Fli-
gelsondierungen vom Februar 1989 ebenfalls auf-
getragen. Aus den Darstellungen wird deutlich,
dass die Anfangsscherfestigkeiten insgesamt zuge-
nommen haben. Die Zunahme im Bereich der Torf-
schichten ist starker als im Bereich Kleischichten.

Um ein anschauliches Bild von der Zunahme der
Anfangsscherfestigkeiten zu bieten, sind die ge-

FS 10A
vom 05.12.1990 (nach 1. Schittphase)

Bau—km 114396 7,5 m rechts der Achse

FS 4A

vom 21.02.1989 (vor Beginn der Vorbelastung)

Bau—km 114400 7,6 m rechts der Achse

Summen
Tau(FS) [kN/m?*] Tau(FS) [kN/m*] DELTA h * Tau(FS) [kN/m]
a 10 20 30 40 50 80 70 80 a0 100 o 10 20 30 40 50 80 70 B0 80 100 [} 50 100 150 200 250 300
1 T e B 1 — S 1 —
7 *+0.3 mNN (Ansatzhdhe) , 0.0 m\N (Ansatzhshe)
o S el 0 T E
T Tl A [fS,ms] T °
) A [fS,ms]
RE S -l
2 4 -2 4
-3 4 ll -3
- —4 4+
-5 4 =5 4
-8 -8 4+
-7 4 -7+
-8 -8
Tiefe [mMNN] Tiefe [mNN] Tiefe [mMNN]

Bild 18: Beispielhafter Vergleich der Scherfestigkeiten des Baugrundes vor Beginn der Vorbelastung und nach der 1. Schittstufe

Messstelle Setzungen Fligel- undrénierte Kohésion ¢,
und Vorbelastungshéhe sondierung vor | nach
Nr. der Vorbelastung im
Klei Torf Klei Torf
[m] [kN/m2] [kN/m2] [kN/m2] [kN/m2]
Bdschung vorh. StraBendamm
bzw. Boschungsfu f | 8AI2A 801 ) 428 | 4er | 8T
Bdschungsfu 5B/8B 33,8 22,8 34,6 34,1
1B/9B 35,1 28,1 41,2 39,3
Bdschung hg ~ 2,5 m ~0,6m 5B/10B 33,8 22,8 55,2 45,1
e 7 O8mM | BBATB 816284 88T 488
Bdschung, hg ~ 3,0 m ~1,1m 4 A/10 A 30,6 19,2 45,3 41,6
e BAm L SATA 888 esSs A BT
Dammschulter, hg ~ 5,0 m ~1,6m 7A14A 33,2 22,3 55,1 53,5
Dammekrone, hg ~ 5,7 m ~1,6m 8 A/15 A 37,7 21,7 55,7 50,0

Tab. 4: Vergleich der Ergebnisse der Fligelsondierungen vom Februar 1989 und vom Dezember 1990
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messenen Flugelsondierwerte teg mit der Schicht-
dicke, fur die sie gelten, multipliziert und dieses
Produkt Gber die Tiefe summiert worden. Die Stei-
gung dieser Summationslinie stellt die durch-
schnittliche Anfangsscherfestigkeit der holozanen
Weichschichten dar, wobei die schon anfénglich
hohen c-Werte der oberen Kleischichten in dieser
Auswertung nicht berlcksichtigt sind. Die Steigun-
gen der Summationslinien sind bei allen Fligelson-
dierungen vom Dezember 1990 deutlich gréBer als
bei den Flugelsondierungen vom Februar 1989.
Eine Ausnahme bilden die Fligelsondierungen FS
6 A und FS 12 A, die im Lastausstrahlungsbereich
des vorhandenen StraBendamms und am B6-
schungsfuBB der 1. Vorbelastungsschittung liegen.
Aus der Parallellage der Summationslinien der Fli-
gelsondierungen FS 6 A und FS 12 A ist zu erken-
nen, dass hier keine Zunahme der Anfangsscher-
festigkeit mehr stattgefunden hat.

Die mittleren Anfangsscherfestigkeiten des Kleis
und des Torfs vor und nach der Vorbelastung sind
mit Bezug zur H6he der Vorbelastung und zu den
Setzungen in Tabelle 4 zusammengestellt.

Das MaB der VergréBerung der undranierten Koha-
sion ¢, ist danach vor allem von der H6he der Vor-
belastung abhéngig, d. h. von der Bodenspan-
nung, unter der die Konsolidation stattgefunden
hat. Im Lastausstrahlungsbereich der Vorbelastung
betragt die Zunahme der c,-Werte im Torf etwa 11
kKN/m2 bzw. rd. 44 % bezogen auf die Ausgangs-
werte. Der oberflaichennahe Klei wird von der
Lastausstrahlung kaum erfasst, so dass hier auch
keine Zunahme der undranierten Kohasion erfolgen
kann. In den Béschungen mit Vorbelastungshéhen
zwischen 2,5 m und 3,0 m nimmt die undranierte
Kohésion des Kleis um etwa 9 kN/m2 bzw. um rd.
21 % zu und die des Torfs um etwa 20 kN/m?2 bzw.
um fast 90 %. Die gréBten Zunahmen sind im Be-
reich der vollen Vorbelastungshéhe (5,7 m) festzu-

stellen, namlich etwa 20 kN/m2 bzw. 56 % im Klei
und etwa 29 kN/m2 bzw. 130 % im Torf.

5.2.2 Baugrund nach dem Abtrag der Uber-
schiittung bzw. vor dem EPS-Einbau
(Méarz 1995)

Die detaillierten Ergebnisse der Schlitz-, Flugel-
und Drucksondierungen vom Marz 1995 im Bereich
der Versuchsstrecke sind im Projektabschluss-
bericht und beispielhaft im Bild 19 dargestellt. Aus
den Schlitzsondierungen kénnen die Héhenlage
der Gelandeoberflache und die Machtigkeit des
Holozéns nach der 2. Phase der Vorbelastung di-
rekt abgelesen werden. Die ermittelten Schicht-
dicken des Holozéans und des Geschiebelehms an
den insgesamt sieben Untersuchungsstellen sind
in Tabelle 5 zusammengestellt. Diese Daten sind
— zusammen mit den Ergebnissen der Setzungs-
messungen — in die Darstellung des Geléandever-
laufs nach Eintritt der Setzungen mit eingeflossen,
wie es in den Bildern 4 und 5 im L&ngsschnitt

7,35
7.9

Klei
S,u*,x (Geschiebelehm)

5SS 5 FS 5
Hahe [mNN] o [N/
0 -+
~0,61 mNN 0 2? 4CI' 6[0 KIO 100
1 ]
2] A [15]
3 -
|
. -
- Klei bei 4,3m
] * ™ " H-Band
~
-5 4 447 |
—
-6 _:- Hu'
6.0
_ ———
69| =| H
& |
oz

Bild 19: Beispielhafte Darstellung der Ergebnisse der Schlitz-
und Fligelsondierungen (Messstelle SS/FS 5)

Untersuchungsstellen

links der Achse Achse rechts d. Achse

DS 1 DS 2 SS 3 DS 3 SS 4 DS 4 SS5 DS 5 DS 6 DS 7
Ansatzhohe [mNNI| -081 | 064 [ 067 [ -080 |  -061 | 056 |-060
Auffillung (fS, ms) [m] - 1,15 - - 1,80 1,65 2,65 - 2,75
humoserK|e| U AN [m] ISUSTURITUN O 375 I 277 ol 220 e 230 I 182 225 440 . 150
Torf z.T. kleiig [m] , 2,45 4,23 - 3,50 3,30 2,88 2,30 2,75 3,20
Holozan nsgesamt )| 80 | 620 | 700 | 670 | 570 | se0 | a7 | ass | 715 | a0
Holozé&nbasis [mNN] , -7,99 -7,67 -7,37 -8,10 -7,85 -7,96 -7,81 -7,71 -8,05
Vorbelastungshohe [m] ~70 ....... R 45 e 80~88 g ~57 ~76
Setzung [m] ~13 e 10 e 20N24~14 N25

Tab. 5: Schichtdicken des Holozéns im Bereich der Versuchsstrecke im Marz 1995
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durch die Achse und im Querschnitt bei Bau-km 11
+ 376 angegeben ist.

Die verbliebene Machtigkeit der holoz&nen Weich-
schichten weist im Bereich der Versuchsstrecke
groBe Unterschiede auf. Diese Unterschiede sind
vor allem durch den vorhandenen StraBendamm
auf der Westseite und den Schlafdeich auf der
Sildseite der Versuchsstrecke bedingt, flr deren
Belastung der Untergrund schon vor Beginn der
BaumaBnahmen konsolidiert war. Ein weiterer
Grund fUr diese Unterschiede liegt in den unter-
schiedlichen Vorbelastungshéhen im Bereich der
Versuchsstrecke. Sie sind zusammen mit den Set-
zungen ebenfalls in Tabelle 5 angegeben.

Die Holozanbasis liegt nach diesen Sondierergeb-
nissen zwischen - 7,4 mNN und - 8,1 mNN. Das
entspricht der Héhenlage, die schon bei den Vor-
untersuchungen festgestellt wurden. Die grdBte
Machtigkeit des Holozéns mit rd. 7,0 m befindet
sich am sudlichen und stidwestlichen Teil der Ver-
suchsstrecke (Untersuchungsstellen 1, 3 und 6).
Darin enthalten sind die Kleiaufflllungen fir den
Schlafdeich, die fir den EPS-Einbau teilweise ab-
getragen worden sind, wie es in Bild 4 dargestellt
ist. Parallel zum vorhandenen StraBendamm nimmt
die Dicke der holozanen Weichschichten auf 6,2 m
bei Untersuchungsstelle 2 ab. In der Mitte der Ver-
suchsstrecke (Untersuchungsstelle 4) am ehemali-
gen BoschungsfuB des Schlafdeichs betragt die
Dicke des Holoz&ns noch rd. 5,60 m. Am gerings-
ten ist sie mit rd. 4,7 m am nérdlichen und nord-
Ostlichen Teil der Versuchsstrecke (Untersuchungs-
stellen 5 und 7) unmittelbar hinter dem Widerlager.
In diesem Teil der Versuchsstrecke, in dem erst-
mals eine Vorbelastung stattgefunden hat, sind die
Weichschichten mit rd. 2,5 m am stérksten zusam-
mengedriickt worden. Am sidlichen und westli-
chen Teil der Versuchsstrecke, an dem der Unter-
grund durch die vorhandene Auflast bereits seit
vielen Jahrzehnten konsolidiert war, betragt die
weitere Zusammendriickung infolge der Vorbelas-

tungsschittungen nur zwischen rd. 0,6 m und rd.
1,4 m. Hier dauern die Kriechverformungen schon
seit Jahrzehnten an, wahrend sie im erstmals kon-
solidierten Bereich hinter dem Widerlager erst mit
dem Ende der Konsolidierung theoretisch ange-
setzt werden kénnen. Die angestrebte Kompensa-
tion der unterschiedlichen Einwirkdauern der
Kriechverformungen mit den unterschiedlichen Zu-
sammendrickungen im Bereich der Versuchs-
strecke — unter Berlcksichtigung der Entlastung
durch den EPS-Einbau - ist zahlenm&Big nicht zu-
verlassig bestimmbar.

Die Differenzierung der Dicken der Klei- und Torf-
schichten fuhrte auf Grund ihrer értlich wechseln-
den Lagerung und der Ungenauigkeit der Sondier-
verfahren zu stark streuenden Angaben. Eine ge-
naue Aufteilung der Setzungsanteile der Klei- und
Torfschichten an den Gesamtsetzungen war des-
halb nicht méglich. In grober Naherung sind die
Setzungen je zur Hélfte in den humosen Kiei-
schichten und den kleiigen Torfschichten entstan-
den. Da die Schichten etwa gleich dick sind, be-
deutet diese Feststellung, dass die mittleren Steife-
moduln der Klei- und Torfschichten in gleicher
GréBenordnung liegen. Fir die Verhaltnisse an der
Untersuchungsstelle 5 ergab sich der mittlere Stei-
femodul Eg,, der holoz&nen Weichschichten zu
etwa 0,5 MN/m2. Dieser Wert entspricht dem Re-
chenwert des Steifemoduls von Torf fiir Auflast-
spannungen zwischen 80 kN/m2 und 160 kN/m2.

Die im Marz 1995 durchgefihrten Fliigelsondierun-
gen FS 1 bis FS 7 ergaben die in Tabelle 6 angege-
benen mittleren Werte der undrénierten Kohésion
c,. Die deutliche Abhéngigkeit der Zunahme der
undrénierten Kohéasion von der H6he der Vorbelas-
tung, wie es nach der 1. Schittphase festgestellt
wurde (vgl. Abschnitt 5.2.1), ist bei diesen Untersu-
chungen nicht vorhanden.

Die undranierte Kohésion hat infolge der Erhéhung
der Vorbelastung in der 2. Schittphase weiter zu-

Untersuchungsstellen

links der Achse Achse rechts der Achse

1 2 3 4 5 6 7
humoser Klei FS 69,0 81,8 78,3 70,5 70,2 67,0 67,7
c, [kN/m?] DS 45,1 88,2 64,3 58,5 70,9 61,7 65,8
"'I"dr"'f'z'."l".'k‘léiid B R “"5'5;6 e 851 e '6”2;‘4' U B .‘4.2.;5 S P 820 I B '65,4” I .7.‘3.’5‘,.
¢, [kN/m2] DS 40,4 53,7 79,5 59,5 54,3 471 43,6
‘Vd‘rbél'é'sthhééh‘éhé' (RO “['r'ﬁ]“ to ~35 e ~70 I ~45 U B ~80 S P ~88 I B N57 I ~76
Setzung uls - Ard U [m] to ~06 e ~13 I ~1 0 U B ~20 S P ~24 I B ~14 . ~25

Tab. 6: Undranierte Kohéasion ¢, und Setzung nach der Vorbelastung
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genommen. Nach den Ergebnissen der Fligelson-
dierungen liegen die c,-Werte des humosen Kleis
zwischen 67 kN/m2 und 82 kN/m2 (Mittelwert 72
kN/m2) und die des Torfs zwischen 42 kN/m2 und
85 kN/m2 (Mittelwert 65 kN/m?2). Bezogen auf die
c,~Werte vor der Vorbelastung (siehe Tabelle 4) be-
deutet dies eine Verdoppelung der Anfangsscher-
festigkeit der Kleischichten und fast eine Verdreifa-
chung der Anfangsscherfestigkeit der Torfschich-
ten.

Auch die Drucksondierungen DS 1 bis DS 7 wur-
den im Hinblick auf die undrénierte Koh&sion aus-
gewertet. Die ermittelten c -Werte sind ebenfalls in
Tabelle 6 angegeben. Danach betragt die undra-
nierte Kohdsion der Kleischichten zwischen 45
kN/m2 und 88 kN/m?2 (Mittelwert 66 kN/m2) und die
der Torfschichten zwischen 40 kN/m2 und 80
kN/m?2 (Mittelwert 54 kN/m2). Auch bei diesen Wer-
ten ist keine Abhangigkeit von der Héhe der Vorbe-
lastung erkennbar. Die aus den Drucksondierungen
ermittelten c,-Werte sind etwas kleiner, als sie bei
den Fllgelsondierungen gemessen wurden. Ge-
genuber den aus den Drucksondierungen DS 28
bis DS 30 ermittelten Werten (vgl. Bild 9) ergab sich
etwa eine Verdoppelung der Anfangsscherfestig-
keit der Klei- und Torfschichten.

5.2.3 Beurteilung der Baugrundverbesserung
infolge Vorbelastung und Uberschiittung

Zur Beurteilung der Baugrundverbesserung durch
die Vorbelastung, die in zwei Schittphasen aufge-
bracht wurde und insgesamt etwa 3,5 Jahre lang
gelegen hat, kdnnen vor allem die Ergebnisse der
Flugelsondierungen herangezogen werden. Fur die
StraBe selbst ist entscheidend, welche Setzungen
und Setzungsdifferenzen in Langs- und Querrich-
tung nach der Verkehrsfreigabe auftreten werden.
Diese kénnen anhand der Setzungsmessungen an
der Vorbelastung prognostiziert werden.

Die Baugrundverhaltnisse zwischen Schlafdeich
und dem sudlichen Widerlager der Bricke Uber
das Larrelter Tief sind im Zustand vor den Bau-
maBnahmen durch die hinsichtlich Héhe und Ein-
wirkdauer unterschiedliche ,Vorkonsolidation® im
Schlafdeichbereich und im Bereich des vorhande-
nen StraBendammes gepragt. Nordlich der Briicke
ergibt sich die unterschiedliche ,Vorkonsolidation
durch den vorhandenen StraBendamm. Diese Un-
terschiede sind insbesondere durch die Ergebnisse
der Fligelsondierungen vom Dezember 1989 zah-
lenm&Big belegt. In den Bereichen der ,Vorkonsoli-

dation” sind gréBere Anfangsscherfestigkeiten als
in den Bereichen mit erstmaliger Vorbelastung ge-
messen worden. Nach den Ergebnissen der Fliu-
gelsondierungen vom Marz 1995 sind nun die un-
terschiedlichen Konsolidationsverhéltnisse im Be-
reich der Versuchsstrecke nicht mehr vorhanden.
Daraus kann der Schluss gezogen werden, dass
die unterschiedliche Tragféhigkeit des Baugrunds
durch die Vorbelastung vergleichmaBigt wurde.

Die Kriechsetzungen im Bereich der Versuchs- und
Vergleichsstrecke sind langfristig mit 10 cm bis
11 cm anzusetzen, wenn keine Entlastung des Un-
tergrunds vorgenommen wird, vgl. Abschnitt 5.1.3.
Nennenswerte Setzungsdifferenzen im StraBen-
querschnitt sind nicht zu erwarten. Durch den Ab-
trag von ca. 30 % der Uberschiittung auf beiden
Seiten des Larrelter Tiefs werden die Kriechsetzun-
gen dementsprechend auf 7 cm bis 8 cm reduziert.
Die zusatzliche Entlastung durch den anschlieBen-
den EPS-Einbau auf der Sidseite des Larrelter
Tiefs wird diese Werte nochmals halbieren. Dies
sind Verformungswerte, die im Zuge notwendiger
Deckenerneuerungen ausgeglichen werden kon-
nen, ohne dass erneut Setzungen ausgeldst wer-
den.

6 Baustoff EPS-Hartschaum

6.1 Allgemeines

EPS ist ein thermoplastischer, geschlossenzelliger
Schaumkunststoff mit sehr geringer Rohdichte,
dessen mechanische Eigenschaften weitgehend
von der Schaumstoffrohdichte beeinflusst werden.
Neben der Rohdichte ist die Kenntnis der Druck-
festigkeit, des Elastizitdtsmoduls und des Dauer-
belastungsverhaltens von EPS-Hartschaum von
besonderem Interesse. Zuséatzlich zu diesen me-
chanischen Eigenschaften beeinflussen Schwind-
verhalten, Brandverhalten, chemisches und biolo-
gisches Verhalten, thermische Langen&nderung
und Wasseraufnahme den Einsatz als Dammbau-
stoff.

Uber die meisten dieser Eigenschaften liegen be-
reits umfangreiche Untersuchungen vor [9, 10, 11,
12, 13, 14]. Im Zusammenhang mit dem erstmali-
gen Einsatz von EPS-Hartschaum in Deutschland
und mit der Erarbeitung des Merkblattes [2] wurden
von der BASF Aktiengesellschaft, Ludwigshafen,
ergdnzende Untersuchungen zum Verhalten unter
Schwellbelastung durchgefiihrt.
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6.2 Untersuchungen zum Formande-
rungsverhalten

6.2.1 Kriechverhalten unter statischer Belas-
tung

EPS-Hartschaum ist ein Werkstoff mit viskoelasti-
schem Stoffverhalten, d. h., Formanderungen unter
konstanter Belastung sind eine Funktion der Zeit.
Dieses Kriechverhalten ist baupraktisch aber nur
von Bedeutung, wenn die Belastung eine bestimm-
te GroBe Uberschreitet. Diese GroBe ist von der
Rohdichte des EPS-Hartschaums abhéngig. In Bild
20 sind die Druckspannungsstauchungskurven von
EPS-Hartschaum unterschiedlicher Rohdichten
dargestellt.

Bei den dargestellten Kurven handelt es sich um
Mittelwerte. Bis zu einer Stauchung von gut 1,5 %
besteht ein linearer Zusammenhang zwischen
Spannung und Verformung. In der Versuchsstrecke
wurde EPS-Hartschaum mit einer Rohdichte von 20
kg/m?2 eingesetzt. Der Elastizitaitsmodul dieses Ma-
terials betragt im linearen Bereich etwa 5 MN/m2,
Bei groBeren Spannungen nimmt die Stauchung
Uberproportional zu. Fir die Qualitdtskontrolle wird
die Druckspannung bei 10 % Stauchung bestimmt.
Dieser Wert liegt im Bereich einer irreversiblen Stau-
chung.

Zur Beschreibung des Verformungsverhaltens von
EPS-Hartschaum unter Dauerbelastung sind im
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Merkblatt [2] die Druckbelastungs-Anfangsstau-
chung und die Druckbelastungs-Gesamtstauchung
fir EPS-Rohdichten von 15, 20 und 30 kg/m3 in
zwei Diagrammen angegeben. Diese sind fur EPS-
Hartschaum mit 20 kg/m3 Rohdichte (PS 20) in Bild
21 zusammengefasst.

Das KriechmaB ergibt sich aus der Differenz zwi-
schen Gesamt- und Anfangsstauchung. Die standi-
ge Belastung aus der durchschnittlich 1,4 m dicken
Uberdeckung der EPS-Schicht einschlieBlich des
Oberbaues (siehe Abschnitt 7) betragt bei der Ver-
suchsstrecke in Emden etwa 27,1 kN/m2. Unter
dieser Dauerbelastung kann im Bild 21 die Ge-
samtstauchung mit 0,92 % und die Anfangsstau-
chung mit 0,54 % abgelesen werden. Das
KriechmaB g, betrégt somit

g =0,92-0,54[ %] = 0,38 [ %].

Der eingebaute 2,5 m dicke EPS-Kérper wird sich
im Laufe von etwa 50 Jahren also um 2,5 - 0,0038
= 0,95 cm zusammendriicken. Dieses MaRB ist flr
den StraBenbau bedeutungslos, weil es im Zuge
der notwendigen Deckenerneuerungen ausgegli-
chen werden kann.

Das viskoelastische Verhalten von EPS-Hart-
schaum bewirkt eine Zunahme der Verformungen
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Bild 20: Druckspannungsstauchungskurven von EPS-Hart-
schaum unterschiedlicher Rohdichten

Bild 21: Gesamt- und Anfangsstauchung von EPS-Hartschaum
PS 20 in Abhéngigkeit von der Druckspannung
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unter Dauerlast. Diese Kriechverformungen sind um-
so groBer, je groBer die Dauerlast ist. Fir die Belan-
ge des StraBenbaus wird das Kriechen von EPS-
Hartschaum in einem Zeitraum von 50 Jahren als
BeurteilungsmaBstab herangezogen. Dauerbelas-
tungsversuche Uber einen so langen Zeitraum erfor-
dern einen hohen zeitlichen und finanziellen Auf-
wand. Deshalb versucht man, das Kriechverhalten
fur praktische Anwendung anhand von Kurzzeitver-
suchen in Verbindung mit geeigneten Berechnungs-
verfahren zahlenmaBig zu erfassen. Die 30-jahrigen
Erfahrungen der BASF aus Dauerbelastungsversu-
chen an thermoplastischen Werkstoffen zeigen,
dass die ,FINDLEY-Gleichung” das Kriechverhalten
in geeigneter Weise beschreibt. Sie lautet:

e (oY) = &, (6) + m (o) - th©) @3)
mit
€ (o,b): Gesamtstauchung zur Zeit t,

Anfangsstauchung bei Lastaufbrin-
gung (t = 0),

m (o), n (0): aus der Kriechkurve ermittelte Re-
gressionskoeffizienten.

€, (0):

Alle 0. g. Werte sind von der GroBe der Druck-
spannung abhangig.

Im CEN, TC 88 wird z. Zt. die Norm EN 1606 [15] er-
arbeitet, die sich mit der Bestimmung des Kriech-
verhaltens von Wéarmedammstoffen befasst. Sie
legt die beschriebene Vorgehensweise zur Bestim-
mung des Kriechverhaltens fest. Die Extrapolation
ist bis zum 30fachen der Priifzeit erlaubt. Damit
kann nach einer Priifzeit von 1,7 Jahren das Krie-
chen fir einen Zeitraum von 50 Jahren vorausge-
sagt werden. Durch analytische Auswertung der
Versuche kdnnen damit die Stauchungen fiir belie-
bige Auflastspannungen ¢ in Abh&ngigkeit von der
Belastungsdauer berechnet werden. Diese Berech-
nungen gelten nur fur den linearen Teil der Druck-
spannungsstauchungskurven. Eine Extrapolation
der Spannungen sollte nicht vorgenommen werden.

In Bild 22 ist die zeitliche Entwicklung der Stau-
chungen fir verschiedene EPS-Rohdichten und
Auflastspannungen dargestellt. Diese Darstellung
erlaubt bei einer bestimmten Belastung die Festle-
gung der Mindestrohdichte des EPS-Hartschaums
bei vorgegebener Stauchung.
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Bild 22: Zeitabhangigkeit der Stauchungen fiir verschiedene EPS-Rohdichten und Auflastspannungen
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Die im Merkblatt [2] und in Bild 21 angegebenen
Gesamtstauchungen basieren auf den hier be-
schriebenen Versuchen und Auswertungen.

6.2.2 Kriechverhalten unter dynamischer
Belastung

Bei EPS-Anwendungen im StraBenbau ist neben
dem Verformungsverhalten unter statischer Belas-
tung auch das Verhalten unter dynamischer Druck-
schwellbelastung zu untersuchen. Entsprechende
Versuche an EPS-Hartschaum PS 20 sind von
DUSKQV [16] mit dem Ziel durchgeflihrt worden,
den Elastizitdtsmodul und die Poissonzahl zu be-
stimmen. Dabei wurde festgestellt, dass die elasti-
schen und plastischen Verformungen mit der An-
zahl der Schwellbelastungen zunehmen, wie es in
Bild 23 dargestellt ist.

Auf Grund der vorgegebenen Zielsetzung dieser
Versuche sind mit og = 15 kN/m2 bis 35 kN/m? als
statischer Belastung und mit o, = 30 kN/m? bis 35
kN/m2 als Schwellbelastung sehr groBe Belastun-
gen benutzt worden. Sie treten in dieser GroBe
unter realen Verkehrsbeanspruchungen nicht auf.

Auf Anregung der BASt und des Arbeitskreises
5.12.1 ,Leichtbaustoffe” der FGSV sind von der
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Bild 23: Entwicklung der plastischen Verformungen im dreiaxia-
len Schwellbelastungsversuch (aus [16])
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Bild 24: Stauchungskurven fiir EPS-Hartschaum PS 20 und PS
30 bei Schwellbelastung

BASF, Ludwigshafen, entsprechend modifizierte
Schwellbelastungsversuche an EPS-Hartschaum
PS 20 und PS 30 durchgefiihrt worden, um das
Kriechverhalten unter realen Verkehrsbelastungen
zu bestimmen. Der Ergebnisbericht der BASF da-
tiert vom 19.4.1995 [F]. Unter Berlcksichtigung der
versuchstechnischen Mdéglichkeiten und zum Ver-
gleich mit den Ergebnissen aus statischen Dauer-
belastungsversuchen wurden die Versuche mit
einer Oberspannung von 40 kN/m2 (PS 30) und
30 kN/m2 (PS 20) gefahren. Die Grundspannung o
betrug einheitlich 12 kN/m2. Das entspricht etwa
der Belastung der mindestens erforderlichen Dicke
der EPS-Uberbauung von 60 cm. Der Schwell-
lastanteil 6, von 18 kN/m2 bzw. 28 kN/m?2 stellt die
obere Grenze der méglichen Beanspruchung infol-
ge Verkehr an der EPS-Oberflache bei einer 60 cm
dicken Uberbauung dar.

Die Abmessungen der Probekdrper betrugen 300 x
300 x 100 mm. Die dynamischen Belastungsversu-
che wurden mit einer Frequenz von 5 Hz und bis zu
4,3 Millionen Lastwechseln durchgefihrt. Die dabei
fur EPS-Hartschaum PS 20 und PS 30 ermittelten
Stauchungskurven sind in Abhdngigkeit von der
Zeit, die die Anzahl der Lastwechsel widerspiegelt,
in Bild 24 dargestellt. Zum Vergleich sind die Ge-
samtstauchungen unter statischer Belastung nach
200 Stunden, wie sie aus Bild 22 abgelesen wer-
den kénnen, in Bild 24 mit angegeben.

Die Versuche haben gezeigt, dass unter dynami-
scher Belastung, wie sie durch Verkehr verursacht
wird, die gleichen Stauchungen auftreten, wie sie
durch eine gleich groBe statische Belastung hervor-
gerufen werden. Dieses Ergebnis bedeutet, dass zur
Bestimmung des KriechmaBes von EPS-Hart-
schaum unter dynamischer Belastung im linearen
Bereich die Zeitstauchungskurven aus den stati-
schen Belastungsversuchen benutzt werden kén-
nen.

6.2.3 Schwindverhalten

Neben dem viskoelastischen Formanderungsver-
halten unter Belastung unterliegt EPS-Hartschaum
auch einem lastunabhangigen Schwinden. Es wird
durch das Ausdiffundieren von Pentan — ein in der
Natur vorkommender und entstehender Kohlen-
wasserstoff — bewirkt. Pentan wird im Herstel-
lungsprozess als Treibmittel zum Aufbldhen des
Polystyrol-Granulats bendtigt.

Die GroBe des Schwindens ist vor allem vom Treib-
mittelgehalt des aufgeblahten Polystyrol-Granulats
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abhéangig. Die technische Entwicklung geht hin zu
geringeren Treibmittelmengen beim Herstellungs-
prozess, so dass die im Nachfolgenden genannten
SchwindmaBe zukiinftig kleiner werden.

Das SchwindmaB ist abh&ngig von

+ den Lagerungsbedingungen der aufgebldhten
Partikel (Zwischenprodukt) und

* der Lagerungszeit und den Lagerungsbedin-
gungen zwischen Blockherstellung und Zu-
schnitt sowie der zugeschnittenen Bldcke.

Bei den Lagerungsbedingungen spielen die Luftbe-
wegung und die Umgebungstemperatur eine we-
sentliche Rolle.

Der zeitabhéngige Schwindvorgang kann in drei
Phasen unterteilt werden [17]:

Phase 1: Schwindphase in den ersten 24 Stunden
nach der Blockherstellung, bei der in der
produktionsbedingten Lagerungs- und
Abkulhlphase ein GroBteil des Treibmittels
bereits ausdiffundiert.

Phase 2: Nachschwindphase, nachdem die Blocke
in Form geschnitten — ,,besdumt® — wor-
den sind, wéhrend der Zwischenlagerung
beim Hersteller (i. A. 14 Tage) oder ggf.
auf der Baustelle.

Phase 3: Restnachschwindphase nach dem Ein-
bau der Blécke in das Bauwerk.

Die GroBe des Restnachschwindens [mm/m] von
EPS-Hartschaumplatten nach [G] ist in Bild 25 dar-
gestellt.

Die Halfte der durch Schwinden verursachten Ver-
kirzung des EPS-Materials findet in den ersten 14
Tagen nach der Herstellung statt. Der Endwert wird
nach etwa 150 Tagen erreicht und betragt je nach
EPS-Rohdichte und den Lagerungsbedingungen
zwischen 0,36 % und 0,48 %. Fur die Gebrauchs-

Verlauf der Restnachschwindung von Platten aus Styropor
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Bild 25: Restnachschwinden von EPS-Hartschaumplatten PS
20 in Abhangigkeit von der Lagerungszeit

féhigkeit ist aber nur das Restnachschwinden nach
der Zwischenlagerung von Bedeutung. Die GroBe
kann durch die Dauer der Zwischenlagerung beein-
flusst werden und betragt nach 14-tagiger Lage-
rung weniger als 0,2 % (siehe Bild 25).

Das zulassige MaB des Restnachschwindens
hangt von der tolerierbaren StoBfugenbreite zwi-
schen den einzelnen Blécken und den tolerierbaren
Oberflachensetzungen ab. Bei einer Blocklange
von 4,0 m betragt das RestnachschwindmafB maxi-
mal 0,002 - 400 = 0,8 cm.

Die genannten Zahlenwerte (Bild 25) basieren auf
Untersuchungen an EPS-Hartschaumplatten, die
nur wenige Zentimeter dick sind. Bei den EPS-
Blocken ist es wegen der etwa 10fachen Dicke
fraglich, ob und in welchem Zeitraum die Diffusion
des Pentans Uberhaupt vom Blockinnersten zur
AuBenseite stattfinden kann, zumal die Blécke im
Dammbau mit Boden Uberschittet werden.

Untersuchungen zu dieser Fragestellung sind bisher
nicht durchgefuhrt worden. Wenn die Diffusion infol-
ge der Blockgeometrie und der Bodenlberdeckung
behindert ist, kann auch kein Schwinden stattfin-
den. Die genannten SchwindmaBe kénnen somit als
obere mdgliche Grenze angesehen werden.

6.2.4 Temperaturabhangige Verformungen

Bedingt durch die geringe Wéarmeleitféhigkeit von
EPS-Hartschaum dringen Temperaturdnderungen
nur sehr langsam in die Blécke ein. LAngenénde-
rungen der EPS-Blécke sind also nur bei lang an-
haltenden Temperaturdnderungen zu erwarten.

Der thermische Langenanderungskoeffizient o von
EPS betragt 5 - 105 bis 7 - 10-5 [1/K]. Das ent-
spricht 0,05 mm bis 0,07 mm je Meter Lange und
Grad Kelvin Temperaturdnderung. Bei einer Tem-
peraturdnderung um 17 K tritt also eine reversible
Langenanderung von 1 mm/m = 0,1 % ein.

Die bei behinderter Ausdehnung infolge Tempera-
turanstieg auftretenden Spannungen sind im
Dammbau vernachlassigbar klein, da auf den vom
Boden umgebenen EPS-Kd&rpern nur geringe Tem-
peraturanderungen einwirken.

6.3 Sonstige Eigenschaften

6.3.1 Wasseraufnahme

Langjahrige Erfahrungen haben gezeigt, dass sich
der Wassergehalt von EPS bei stéandiger Unterwas-
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serlagerung bei etwa 10-Vol.-% einpendelt. Fur
Setzungsermittlungen und Standsicherheitsunter-
suchungen soll deshalb unter Berlcksichtigung
der Wasseraufnahme mit einer Wichte von 1 kN/m?2
gerechnet werden [2]. Beim Nachweis der Auf-
triebssicherheit darf die Wichte nur mit dem der
Rohdichte entsprechenden Wert angesetzt wer-
den.

Wassergehaltsbestimmungen an EPS-Bldcken, die
rd. 30 Jahre in einem Damm eingebaut waren (Nor-
wegen), haben Wassergehalte von maximal
3-Vol.-% ergeben. Der o. g. Ansatz liegt somit fir
Anwendungen im Erdbau sehr auf der ,sicheren
Seite”“. Eine Wichte von 0,5 kN/m?2 fiir PS 20 wiirde
die realen Verhaltnisse eher wiedergeben.

Die mechanischen Eigenschaften von EPS-Hart-
schaumstoff werden durch die Wasseraufnahme
nicht beeinflusst.

6.3.2 Chemisches Verhalten

EPS-Hartschaum ist bestandig gegeniber Alka-
lien, Seifen, verdiinnten S&uren und Salzen. Orga-
nische Losemittel, wie sie z. B. in Kraftstoffen ent-
halten sind, greifen EPS an und fuhren bei langerer
Einwirkung zu einem Schrumpfen oder Anlésen
des Schaumstoffs.

Der Schutz des EPS gegen solche auBeren Einfllisse
ist durch einen entsprechenden Aufbau oberhalb der
EPS-Blécke zu gewahrleisten. Im Bereich der Bo-
schungen kann dazu eine Abdeckung mit Dich-
tungsmaterialien erforderlich werden, um geringe
Mengen auslaufenden Kraftstoffes vom EPS fernzu-
halten. Bei groBeren Mengen auslaufenden Kraft-
stoffes, wie z. B. bei einem Tankwagenunfall, muss
schon aus Grunden des Umweltschutzes ein Boden-
austausch vorgenommen werden, so dass Schutz-
maBnahmen fir das EPS unzweckmaBig sind.

6.3.3 Biologisches Verhalten

EPS ist nicht grundwassergefédhrdend, hat in situ
keine umweltschadigenden Auswirkungen und ist
wiederverwend- und wiederverwertbar. Es fault
nicht, schimmelt nicht und verrottet nicht und wird
von Bodenbakterien nicht angegriffen. Im Vergleich
zu konventionellen Dammbaustoffen bevorzugen
Tiere den Aufenthalt in EPS gemaB den langjéhri-
gen Erfahrungen im Ausland nicht. Die Dicke der
Uberdeckung der Béschungen muss auf die vorge-
sehene Bepflanzung und ihre Ausbildung des Wur-
zelwerkes abgestimmt werden.

6.3.4 Brandverhalten

EPS wird mit und ohne Brandschutzausristung ge-
liefert. Mit Brandschutzausristung wird es nach
DIN 4102 Teil 1 als B1 ,schwer entflammbar® und
ohne Brandschutzausristung als B3 ,leicht ent-
flammbar” klassifiziert. Grundsétzlich sollten Rau-
chen und offenes Feuer beim Arbeiten mit EPS ver-
boten werden, bis es vollflaichig abgedeckt ist.

6.4 Wiederverwertung

Schaumstoffe aus expandiertem Polystyrol lassen
sich nach ihrer urspriinglichen Verwendung vielfal-
tig weiter- und wiederverwenden. Vor einer Depo-
nierung oder Verbrennung bieten sich als Recycling
z. B. die Wiederverwertung bei der Schaumstoff-
herstellung, der Einsatz zur Bodenauflockerung in
der Landwirtschaft oder das Aufschmelzen und
Granulieren zum kompakten Polystyrol fiir Spritz-
gussprodukte an.

7 EPS-Einbau und Fertigstellung
des Dammes

Der zeitliche Ablauf der MaBnahmen im Zusam-
menhang mit dem EPS-Einbau und der Fertigstel-
lung der StraBe bis zur Verkehrsfreigabe am 14.
September 1995 ist in Bild 26 zusammengestellt.

Die verwendeten EPS-Blocke unterlagen einer
Fremdiberwachung in Anlehnung an [2]. Die Roh-
dichte der EPS-Blécke wurde zu 20,2 kg/m3 ermit-
telt. Die erforderliche Druckfestigkeit von mindes-
tens 110 bis 160 kPa und Biegezugfestigkeit von
mindestens 220 kPa wurden von allen untersuch-
ten Proben erreicht. Die maximal zuldssige Was-
seraufhahme von 7-Vol.-% nach 7 Tagen wurde mit
1,7-Vol.-% deutlich unterschritten (Unterlage [J]).

Die Auflagerebene der EPS-Blocke wurde bei
- 0,6 mNN gewahlt, um eine maximale Entlastung
des Untergrundes zu erreichen. Diese Hohe ent-
spricht etwa der Héhe des urspriinglichen Geléan-
des. Damit kapillar angesaugtes Grundwasser und
Niederschlage abflieBen kdénnen, wurde um das
EPS-Auflager eine Ringdranage verlegt. Mit dieser
MaBnahme wurde sichergestellt, dass die Aufla-
gerebene wahrend des EPS-Einbaus trocken ist.
Nach dem Einbau der Ringdranage wurde die Auf-
lagerebene verdichtet und auf + 1 cm auf 4 m ge-
glattet.
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AnschlieBend begann der EPS-Einbau. Die Blécke
von 4 m Lange, 1 m Breite und 0,5 m H6he wurden
per Lkw auf der vorhandenen StadtstraBe direkt
zur Einbaustelle gebracht, abgeladen und verlegt.
Sie wogen etwa 40 kg und waren mit zwei Perso-
nen leicht zu handhaben. In der ersten Lage wurde
auf der Seite der vorhandenen StadtstraBe begon-
nen, damit das Auflager so wenig wie mdglich be-
treten werden musste (Bild 27).

Die einzelnen Reihen einer Lage wurden um jeweils
2 m versetzt. Daflir wurden halbe Blécke geliefert.
Der EPS-Korper besteht aus insgesamt 5 Lagen,
d. h,, erist 2,5 m hoch. Am Ubergang zum Schlaf-
deich wurden die Lagen um jeweils 3 m zum Wi-
derlager verkiirzt, damit ein allméhlicher Ubergang
vom EPS-Kérper zum herkdmmlichen StraBen-
damm entstand (siehe Bild 4). In Querrichtung wur-
den die Blécke um jeweils eine halbe Blockbreite
auf beiden Seiten eingerlickt. Die Breite der 1.
EPS-Lage betrdgt 13 m, die oberste, 5. Lage ist
also 9 m breit (siehe Bild 5). Diese Anordnung der
Blécke gewdhrleistet, dass in Langs- und Quer-
richtung keine durchgehenden Fugen vorhanden
sind.

Am Widerlager wurden die Blécke mit einem Draht
zugeschnitten. Ein elektrischer Fuchsschwanz er-
wies sich als unbrauchbar, weil das Sageblatt ver-

klebte. Damit in den Spalt zwischen Widerlager
und EPS kein Boden einrieseln kann und um Bo-
denentzug aus der Sandlberdeckung zu verhin-
dern, wurde er nach Einbau der 3. und 5. Lage mit
flieBfédhigem Beton geringer Festigkeit verflllt.

Beim Einbau der 2., 3. und 4. Lage schneite es
mehrfach kréaftig. Der Aufwand fir das Abrdumen
des Schnees war betrachtlich, da nicht nur die
EPS-Flache, sondern auch der Raum fir die seitli-
che Verflllung und der Verfillboden schneefrei ge-
macht werden mussten. Trotzdem war es der aus-
fihrenden Baufirma gelungen, innerhalb von 2

Bild 27: Einbau der 1. EPS-Lage sidlich der Briicke Uber das
Larrelter Tief

- Daommabtrag, Dranage der Auflagerebene: 13. ~ 17. Mérz 1995

-

Baugrunduntersuchungen, Einbau Horizontalinkiinometer,

—

Dichtemessungen mit der Troxlersonde am 3. April 1985

Einbau der Stangenpegel am 25. April 1995
Benkelman — Messungen auf der Verfestigung
~ Einbau der Asphalttragschicht 0/32

r Einbau der Asphaltbinder—

schicht 0/16 Belastungsversuch
I_ am 20. Juni 1995

Herstellen Feinplanum, Aufstellen Plottenpegel: 20. — 24. Marz 1995

EPS—Einbau, Seitenraumverfdllung, Einbau EPS—Uberdeckung,
 Verdichtungskontrollen, Aufstellen Plattenpegel: 27. — 31.

r Herstellung der Verfestigung der Frostschutzschicht mit Zement am 7. April 1995

Verkehrsfreigabe am 14.09.1995

]
1
1
1
1
1
1
=
Méarz 1985 E
1
1
1
1
1
1
1
1

am 27. April 1995

— Einbau der Deckschicht aus Splittmastixasphalt 0/11
FWD- und Benkelman— Messungen am 3./4. Aug. 1995

!_ I— Einbau der Néage! in der Fahrbahn om 6. Sept. 1995

X X

X

EPS—Uberdeckung aus mittelsandigem Feinsand

. Lage EPS (Oberkante bei +1,9 mNN)

. Lage EPS

. Lage EPS

Njw | s ul

. Lage EPS

1. Lage EPS

. EPS—Auflager bei —~0,6 mNN

April Mai Juni

Juli

August Oktober November Dezember

1995

Bild 26: Zeitlicher Ablauf des EPS-Einbaues und des StraBenbaues
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Tagen die 2. bis 4. Lage einzubauen. Die einzelnen
EPS-Lagen wurden sofort nach dem Verlegen seit-
lich angeflllt und der Boden verdichtet. Dieses Vor-
gehen stellte sicher, dass die EPS-BIl6cke auch bei
starkem Wind nicht aufflogen. Das Tagewerk wurde
so zuverldssig gesichert. Zwischen den EPS-Lagen
wurden zweiseitige Krallendlbel verlegt, um die
Blécke beim Einbau in ihrer Lage zu sichern. Ins-
besondere bei der untersten Lage war es notwen-
dig, das Verflllen und Verdichten auf beiden Seiten
gleichzeitig durchzufiihren, da sich sonst die ganze
Lage verschieben konnte.

Trotz widriger Witterungsverhaltnisse mit Regen,
Schneeféllen und bdigem Wind wurden die finf
EPS-Lagen mit einem Gesamtvolumen von etwa
1.000 m3 - das entspricht 500 Blécken — innerhalb
von 4 Tagen verlegt und seitlich eingeschlittet. Der
anschlieBend in der EPS-Uberdeckung eingebaute
mittelsandige Feinsand kann unter der wasserun-
durchlassigen StraBendecke im Laufe der Zeit aus-
trocknen. Er rieselt dann in die Fugen der obersten
EPS-Lage ein und kann so eine Auflockerung der
EPS-Uberdeckung bewirken. Um diesen Vorgang

auszuschlieBen, wurde die oberste EPS-Lage mit
einem Vlies abgedeckt.

Die Dicke der EPS-Uberdeckung einschlieBlich
Oberbau betragt in der Achse der neuen Rich-
tungsfahrbahn 1,4 m. Diese Uberdeckungshéhe
entspricht der Bauweise B des Merkblattes [2] mit
einer Planumshoéhe von 0,6 m Uber dem EPS
(Dicke des frostsicheren Oberbaues 0,8 m). Bei
dieser Planumsh&he wurde auf eine lastverteilende
Betonplatte auf dem EPS verzichtet. Der Oberbau
fir Bauklasse Ill wurde gemaB RStO 86/89, Tafel 1,
Zeile 2 hergestellt mit:

* 4 cm Deckschicht aus Splittmastixasphalt 0/11
mm,

* 44 cm Asphaltbinderschicht 0/16 mm,
* 410 cm Asphalttragschicht 0/32 mm und

* 415 cm Verfestigung der Frostschutzschicht mit
Zement.

Somit betrug die Dicke der EPS-Uberdeckung mit
dem mittelsandigen Feinsand bis zur Oberfladche der
Verfestigung etwa 1,2 m. Die Uberdeckung wurde

Schichtdicke dyn. Verformungsmodul Evd | Trockendichte | Verdichtungs- | Verdichtungs-
Ober EPS Mittelwert Standardabw. Pa grad Dp, gerat
v 3,15 mNN [m] [MN/m?] [MN/m?] [t/m?] [%]
1,679 99,5 dyn. Walze
1,25 33,9 58 1,724 102,1 (mittelschwer)
i 1,722 102,0
S . 0,9 29,3 6,9 stat. Walze
'''' (mittelschwer)
1,704 100,9
A N 0,4 30,4 — 1,669 98,9 Ruttelplatte
RN '19n.1NN.- e 1,682 99,6
* v |,
Lage AU B Y 27.9 8,8 Ruttelplatte
21,4 m NN Sl
. " 0,5 291 45 1,692 100,2 Ruttelplatte
Lage .
0.9mNN 0,25 17,4 — 1,684 99,8 Rattelplatte
v \Vy
Lage 0,5 28,6 7.8 Ruttelplatte
70,4 mNN
0,5 26,9 36 1,628 96,4 Rittelplatte
1,685 99,8
Lage
0,1 mNN 0,25 191 8,9
v Y,
0,5 31,4 9,0 1,656 98,1 Stampfer
1,647 97,6
Lage
06 mNN 0,25 23,3 8,3 Stampfer
v TV,
s TerelllEPS-Adflager.t, tre Rattelplatte

Bild 28: Zusammenstellung der Ergebnisse der Verdichtungskontrolle
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lagenweise mit einem Bagger aufgebracht. Die 1.
Lage von 0,5 m Dicke wurde mit Plattenrittlern ver-
dichtet. Bei den folgenden Lagen wurde auch ein
Walzenzug mit Vibrationsverdichtung eingesetzt.

Zur Verdichtungskontrolle der seitlichen Béschun-
gen und der EPS-Uberdeckung wurden Dichte-
messungen (Zylinderentnahmen) und dynamische
Plattendruckversuche durchgefihrt.

Die Ergebnisse sind in Bild 28 schematisch zusam-
mengefasst. An den seitlichen Béschungen erga-
ben sich bei Schichtdicken von 25 cm Uber dem
EPS-Hartschaum dynamische Verformungsmoduln
zwischen 17,4 MN/m?2 und 23,3 MN/m?2 (Mittelwer-
te). Bei dieser Schichtdicke hat die geringe Steifig-
keit des EPS-Hartschaumstoffs Einfluss auf die
dynamischen Verformungsmoduln gehabt. Bei
Schichtdicken von 50 cm (lose geschittet) Uber
EPS lagen die Mittelwerte der dynamischen Verfor-
mungsmoduln zwischen 26,9 MN/m2 und 31,4
MN/m?2. Die Verdichtungsgrade betrugen im Mittel
98,7 % der Proctordichte und sind als anforde-
rungsgeman zu beurteilen (Qualitédtszahl Q > 0,88).

Die Verdichtungskontrollen der einzelnen Lagen
der EPS-Uberdeckung ergaben mittlere dynami-
sche Verformungsmoduln zwischen 29,3 MN/m?2
und 33,9 MN/m?2. Die Verdichtungsgrade schwan-
ken zwischen 99 % und 102 % der einfachen Proc-
tordichte.

Ergadnzend wurden an sechs Untersuchungsstellen
Plattendruckversuche nach DIN 18134 sowie Dich-
tebestimmungen mit der Troxlersonde in 10, 20

und 30 cm Tiefe unter dem Planum durchgefihrt.
Die Ergebnisse sind im Bild 29 dargestellt. Die
ebenfalls aufgelisteten Verdichtungsgrade betru-
gen im Mittel 100,6 % der Proctordichte. Auch
diese Ergebnisse sind als anforderungsgeméasi zu
beurteilen.

Aus Vergleichsuntersuchungen wurde als Arbeits-
anweisungen fir die Verdichtung mit einem Plat-
tenrGttler (Dynapac, Typ LG 450) abgeleitet, dass
die seitlichen B&schungen in Lagen von 25 cm ein-
zubauen und zu verdichten sind. Sofern der dyna-
mische Plattendruckversuch zur Kontrolle der Ver-
dichtung der Lagen Gber dem EPS verwendet wird,
muss die Schichtdicke tber dem EPS etwa 50 cm
betragen. Bei einer ausreichenden Verdichtung des
mittelsandigen Feinsandes muss der dynamische
Verformungsmodul dann etwa 30 MN/m? betragen.

8 Untersuchungen nach dem
EPS-Einbau sowie nach der
Verkehrsfreigabe

8.1 Zeit-Setzungsverhalten der Befesti-
gung

8.1.1 Messungen

Im EPS-Bereich wurden die Verformungen der Auf-
lagerebene, an der EPS-Oberflaiche und an der
Fahrbahnoberflache in den drei Messquerschnitten
MQ 1N bis MQ 3N (siehe Bilder 30 und 31) gemes-

Lage zur Achse [m]
-14
Ea AR e A S e
-2 1 Ergebnisse der Plattendruckversuche und der VORI
Dichtemessungen mit der Troxlersonde ~Larrelter
-10 . ~ Tief ~,
- NN N NG
sl A .
:Schlafdelchkrcne Briicke lber das Larrelter Tief R
_5 -+ - |
Seitenstrejfen | \
“T : 1,678 (99,4) 1,687 (99,9) “\ 1,638 (97,0)
-2 1 59,7 + 1,686 (99,9) 79,2 4+ 1.690 (100,1) 66,2 + 4 1,686 {99,9)
\
o 1,705 (101,0) 1,706 (101,1) v\ 1720 (101.9) Achse A 31
1,682 (99,6) 1,694 (100,4) ‘-‘ 1,695 (100,4)
24 67,4 4 1,702 (100,8) 77,6 + 1,117 (101,7) 57.8 + 11 1,703 (100,9)
i . 1,732 (102,6) 1,737 (102,9) 1\ 1,719 (101,8)
Seltenstreifen " I \
6 - o 1
p ~s |
s N
8 10 ecm o
10 4+ Ev2 [MN/m?] 4+ Dichte [t/m3] in 20 cm unter Planum (Dpr [%]) i
30 cm ~
~
124
|
144 ~|
~
16 t t t t t t } } -
11330 11340 11350 11360 11370 11380 11390 11400 11410 11420
Bau—-km

Bild 29: Ergebnisse der Plattendruckversuche auf dem Planum (H = 3,15 mNN) und der Dichtebestimmungen in 10, 20 und 30 cm

unterhalb des Planums
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sen. An der Vergleichsstrecke auf der gegeniber-
liegenden Briickenseite wurden nur die Verformun-
gen an der Fahrbahnoberflache erfasst. Die Verfor-
mungsmessungen in der Auflagerebene wurden
durch Plattenpegel neben dem EPS-Koérper und
durch spezielle Stangenpegel, die nach Fertigstel-
lung der Zementverfestigung durch den EPS-Koér-
per gedrickt wurden, vorgenommen. Auf der EPS-
Oberflache wurden Plattenpegel aufgestellt, und in
die Fahrbahnoberflache wurden Messnagel einge-
schlagen. Die Messnégel konnten — bedingt durch
den Bauablauf - erst finf Monate nach dem EPS-
Einbau installiert werden.

8.1.2 Darstellung und Beurteilung der Mess-
ergebnisse

Durch die Anordnung der Messeinrichtungen in
den drei Messebenen war es mdglich, die Verfor-
mungen des Baugrundes, des EPS-Kdrpers und
der EPS-Uberdeckung zu differenzieren. Der zeitli-
che Verformungsverlauf in den drei Messebenen ist
in Bild 32 dargestellt. Die Verformungen an der
EPS-Oberflache haben unmittelbar nach Einbau
der EPS-Uberdeckung ihren gréBten Zuwachs. Be-
reits eine Woche nach dieser Lastaufbringung
nimmt die Verformungsgeschwindigkeit deutlich

5
|HBhe [mNN] Briicke liber das Larrelter Tief
4 e
| SODEN MQ 1IN MQ 2N MQ 3N 7 StraBenoberfiiche (1) +3,33 mNN
5 R R R Y
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] : : ' '
----------------------- et st S WY 2
] zus@tzliche Entlast- ! ! ! 7 -
- - i ung durch den 1 EPS-Auflager—--p 00 s ] L E
Od~ = = = ~ =\iigd L1 Einbau von EPS— 4. ebene (3) ___ ¥ 7 urspriingliche nd
| = ~ - « = Hartschaumstoff <7 —0,60 mNN 7, Geldndeoberfigc a.-
e - . v P PO pmmce Z - 7
=14 -~ -~ - -~ ey - -~ - - : 7 Z
1= ~ = + ~ « - ~ =i ~ % 2
-2 4 e A —~ A ey PV 2
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Bild 30: Lage der Messquerschnitte
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Bild 31: Messinstrumentierung (am Beispiel des Messquerschnittes MQ 2N, Messebenen siehe Bild 29)
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ab. Um die Ursachen fur diese Verformungen zu
analysieren, mussen sie differenziert nach der Bau-
zeit (29.03. bis 06.09.1995) und nach der Verkehrs-
freigabe (14.09.1995) betrachtet werden. Diese Be-
trachtungsweise ist auch deshalb zweckmaBig,
weil nur Verformungen nach Verkehrsfreigabe Ein-
fluss auf den Gebrauchswert der StraBe haben.

Bis September 1995 wurden auf der EPS-Ober-
flache im Mittel Verformungen von 5,05 cm gemes-
sen (Einzelwerte zwischen 3,7 cm und 7,8 cm).
Etwa 71 % dieser Verformungen traten bereits in-
nerhalb einer Woche nach dem EPS-Einbau ein.
Die Anfangsstauchung des EPS-Hartschaumes
(Rohdichte 20 kg/m3, Dicke 1,5 m (MQ 1N) bzw.
2,5 m) infolge der Belastung aus der Uberdeckung
und dem StraBenoberbau betragt rechnerisch 1,4
cm. Die mittlere Setzung der Stangenpegel (Aufla-
gerebene) zwischen der Installation Ende April
1995 und der Verkehrsfreigabe betrug 0,37 cm. Da
die Stangenpegel erst nach der Lastaufbringung
eingedrlckt werden konnten, sind die Setzungen
der Auflagerebene nicht vollstédndig erfasst wor-
den. An Plattenpegeln neben der EPS-Auflagere-
bene wurden in der Zeit zwischen EPS-Einbau und
Verkehrsfreigabe mittlere Setzungen von 2,0 cm
gemessen. Im Bereich dieser Pegel ist die Belas-
tung aber wegen der unterschiedlichen Bo-
schungsneigungen von EPS-Kern (1:1) und
StraBendamm (1:1,5) etwa doppelt so groB wie
Uber dem EPS. Die tatséchlichen Setzungen der

Auflagerebene durften demnach in der GréBenord-
nung von 1,0 cm liegen.

Die Plattenpegel auf der EPS-Oberfldche hétten
planmaBig bei + 0,9 mNN bzw. + 1,9 mNN stehen
sollen. Tats&chlich standen sie aber 1,6 cm bis 3,9
cm Uber diesen Hohen. Im Mittel ergibt sich etwa
eine Uberschreitung von 2,7 cm iber dem SollmaB.
Als Grund fiir die Uberschreitung sind die Uneben-
heiten des Auflagers (+ 1 cm auf 4 m Lange) und
die MaBhaltigkeit der EPS-BIécke anzusehen. Die
zugelassene Herstellungstoleranz der Blécke be-
tragt + 0,5 % der L&nge, Breite und Hb6he. Daher ist
anzunehmen, dass sie nicht an allen Stellen voll-
flachig auflagen. Durch die Belastung mit der Uber-
deckung wurden die Blécke aneinander und ans
Auflager gepresst. Der zeitliche Zusammenhang
zwischen Lastaufbringung und Verformungsverlauf
bestétigt diese Ursache.

Die mittleren Verformungen in der Bauzeit von 5,05
cm an der EPS-Oberflache setzen sich also zu-
sammen aus:

+ 1,4 cm Anfangsstauchung des EPS-Koérpers,
+ ~1,0 cm Setzungen des Untergrundes,

+ 2,7 cm ,Verformungen® infolge Anpressens der
EPS-Blocke aneinander und an das Auflager.

Die Verformungen in der Bauzeit sind fir die Qua-
litdt und den Gebrauchswert der fertigen StraBe
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.-‘.«:'w'.:.. i [ U %‘k w
2- &e"ﬁ{z” - e - .-Z...."Ii
LR LA o & ‘.:--...A.A ) "w- e :
\‘-ﬁ_‘\‘*‘ﬂ_l L. -.,-.;' .?"\'-—!
4 A ey - El‘ltergrund BB B B LI :!l
5 sl g, Fiamobertice
O, -7 — = e ::r;_.—i-.— -
— i sy g
c 6 e — -T—— ===
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<] = —— —T —
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< Verkehrsfreigabe am 14.Sept.1995 | [~~~ —A
14

Bild 32: Zeitlicher Verformungsverlauf in den drei Messebenen und den drei Messquerschnitten (Versuchsstrecke)
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nicht von Bedeutung, da sie in den Schichten ober-
halb des EPS ausgeglichen werden. Die Kenntnis
Uber Verformungen infolge Anpressens der Blécke
ist aber fir EPS-Anwendungen wichtig, bei denen
der EPS-Koérper wesentlich dicker als bei dieser
Anwendung ist. Aus dieser Erfahrung wird abgelei-
tet, dass nach etwa sechs EPS-Lagen eine belas-
tende und lastverteilende Betonplatte angeordnet
werden sollte, wenn dariiber weitere EPS-Lagen
verlegt werden.

Die Verformungen, die seit der Verkehrsfreigabe bis
zum 20.09.2000 eingetreten sind, kénnen Bild 33
entnommen werden. Sie sind in allen drei Mess-
ebenen links der Achse gréBer als rechts der
Achse. Ursache hierfiir sind die Bautéatigkeiten zur
Sanierung der vorhandenen StadtstraBe unmittel-
bar am BoéschungsfuB der neuen Richtungsfahr-
bahn (Abtrag der StraBenbefestigung in einer Dicke
von 2,0 bis 2,5 m, Auftrag der Vorbelastung, Bau
der 2. Bricke).

Die Verformungen in den drei Messebenen zwi-
schen Verkehrsfreigabe und dem 20.09.2000 sind
in Bild 34 dargestellt. Zwischen Bau-km 11 + 345
und 11 + 360 links der Achse mit Verformungen
von maximal 5,5 cm befindet sich die Einfahrt fur
den Lkw-Sandtransport fir die Vorbelastung der
StadtstraBe und zur Baustelle fir die 2. Brlcke.

Verformungen aus dem Baustellenschwerverkehr.
Die mittleren Verformungen und die Verformungs-
anteile (in [cm] und in (%)) der Uberdeckung
einschlieBlich Oberbau, des EPS-Koérpers und des
Untergrundes sind in Tabelle 7 angegeben. Danach
sind 13 % der an der Fahrbahnoberflaiche gemes-
senen Verformungen dem Oberbau und der EPS-

| Hohe [mNN] Setzungen der Fahrbahnoberflache
06

4
3L .\.___‘—_______‘__‘__——u/-
[ 25 ry) 36 34 25
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55 55
23 |

I~ CAY
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Bild 34: Verformungen in den drei Messebenen zwischen Sept.
1995 (Verkehrsfreigabe) und Sept. 2000 (Versuchs-

Diese Verformungen wurden somit Uberlagert mit strecke)
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Bild 33: Zeitlicher Verformungsverlauf in den Messebenen und Messquerschnitten nach Verkehrsfreigabe (gednderter MaBstab, Ver-

suchsstrecke)
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Uberdeckung zuzuordnen, die durch die Nachver-
dichtung dieser Schichten erklart werden kdnnen.
Der Verformungsanteil aus dem EPS-Korper be-
tragt 27 % links der Achse und 40 % rechts der
Achse. Diese Stauchung des EPS-Korpers ist
Uberwiegend bedingt durch das viskoelastische
Materialverhalten von EPS-Hartschaumstoff (Krie-
chen), d. h., dieser Anteil an den Verformungen

Messebene »Schicht“ links der Achse rechts der Achse
Verfor- Verfor- Verfor- Verfor-
mungen | mungs- [ mungen | mungs-

anteile anteile

fem] | [em] (%) | [cm] | [cm] (%)

Fahrbahnoberfldche| ...l AIS L 288

.| EPSUberdeckung | | 08218 | | 033(13)
EPS-Oberflache 3,63 2,2

STEEEIEEE L 'E'P'S‘—'Ké‘rbér' VRIS e .‘1’.1‘3.(27.)‘ [T B .1."0.‘(4.0.).

Auiagarsbens |

Untergrund 2,5 (60) 1,2 (47)

Tab. 7: Mittlere Verformungen und Verformungsanteile zwi-
schen Sept. 1995 und Sept. 2000 an der Versuchs-
strecke
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Bild 35: Verformungen an der Fahrbahnoberflache zwischen
Sept. 1995 (Verkehrsfreigabe) und Sept. 2000 (Ver-
gleichsstrecke)
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Setzungen [cm] der Fahrbahnoberfliche rechts
der Achse
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Bild 36: Setzungen der Fahrbahnoberflache nordlich des Larrel-
ter Tiefs (ohne EPS-Kern) zwischen Sept. 1995 und
2000

wird mit der Zeit immer kleiner. Der Absolutwert der
Stauchung ist links der Achse groBer als rechts der
Achse. Einerseits war die stédndige Belastung
rechts der Achse wegen des Quergefalles der
StraBe etwas geringer, andererseits wurde ein Teil
dieser Verformung offensichtlich durch die Belas-
tung aus der Baustellenzufahrt ausgeldst. Der
groéBte Verformungsanteil mit 60 % bzw. 47 % re-
sultierte aus den Setzungen des Untergrundes.

Am Ubergang vom tiefgegriindeten Briickenbau-
werk zum Damm verlauft die Setzungskurve ver-
haltnismaBig flach. Dies ist darauf zurlickzufiihren,
dass die beiden oberen EPS-Lagen auf der Pfahl-
kopfplatte des Widerlagers aufliegen.

Zur Beurteilung der zusatzlichen Entlastung durch
den EPS-Einbau und zum Vergleich mit dem Uber-
schittverfahren sind in den Bildern 35 und 36 die
Setzungen an der Fahrbahnoberfldche an der nérd-
lichen Rampe der Briicke Uber das Larrelter Tief
dargestellt (Vergleichsstrecke ohne EPS). Insge-
samt wurden wesentlich gréBere Setzungen als an
der Fahrbahnoberfladche der Versuchsstrecke fest-
gestellt (Bild 33). Auf Grund des fast linearen Ver-
laufes der Verformungen, der erst ab Ende 1999
etwas abflacht, ist auch zuklnftig mit gréBeren
Setzungen zu rechnen.

Wie in Bild 36 zu erkennen ist, waren auch hier die
Setzungen bedingt durch die Bautatigkeit und die
Vorbelastung der StadtstraBe links der Achse
groBer als rechts der Achse. Sie betrugen zwischen
8,3 cm und 11,2 cm links der Achse (Mittelwert
10,0 cm) und zwischen 2,9 cm und 5,9 cm rechts
der Achse (Mittelwert 4,7 cm). Die Setzungsdiffe-
renz zwischen Briicke und Damm war hier so groB,
dass 1999 zum Ausgleich Asphaltschichten aufge-
bracht werden mussten.

Die Verformungen an der Fahrbahnoberflache im
EPS-Bereich sidlich des Larrelter Tiefs (Versuchs-
strecke) betrugen finf Jahre nach Verkehrsfreigabe
etwa 42 % bzw. 54 % der Verformungen an der
nordlichen Brickenrampe (Vergleichsstrecke).
Wegen der geringeren Langzeitsetzungen im EPS-
Bereich ist der Gebrauchswert der StraBe hier
héher zu bewerten.

Funf Jahre nach Verkehrsfreigabe hat sich zwi-
schen Schlafdeich und Briicke Uber das Larrelter
Tief die Setzungsmulde in der erwarteten GroBe
und Form eingestellt. Dies gilt flr die Setzungen
an der nérdlichen Briickenrampe nur bedingt. Ins-
besondere konnte nachgewiesen werden, dass
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die zusétzliche Entlastung des Untergrundes durch
den Einbau von EPS-Hartschaumstoff im Rampen-
kern dessen Langzeitsetzungen deutlich verringert.

Bei den weiteren jahrlichen Messungen an der
Silidseite des Larrelter Tiefs bis April 2003 konnten
keine nennenswerten Setzungen mehr festgestellt
werden.

8.2 Statischer Belastungsversuch auf
der Binderschicht

Am 20. Juni 1995 wurde auf der Binderschicht des
Asphaltoberbaus ein Belastungsversuch mit einem
Schwerfahrzeug der Bundeswehr unmittelbar hin-
ter dem stdlichen Widerlager durchgefihrt. Ziel
des Versuchs war es, die Verformung an der
StraBenoberflache und den Horizontaldruck auf die
Kammerwand des Brickenwiderlagers unter einer
mdoglichst groBen Belastung zu bestimmen, um
damit Einflisse der EPS-Lagen auf das Verfor-
mungsverhalten der Befestigung und die Be-
anspruchung der Kammerwand erkennen zu kén-
nen.

Als Belastungsfahrzeug wurde vom Nachschubre-
giment 1 in Delmenhorst ein beladener Panzer-
transporter zur Verfligung gestellt. Die Zugmaschi-
ne hatte bei einer Ladnge von etwa 8,8 m 4 Achsen
im Abstand von 1,3 m. Der Auflieger hatte eine
Lange von 13,1 m und 2 Tandemachsen. Der Achs-
abstand betrug 1,5 m, der Abstand zwischen den
Tandemachsen 2,5 m. Der Auflieger lag zwischen
den beiden hinteren Achsen der Zugmaschine auf.
Das Belastungsfahrzeug hatte eine Breite von 3,15
m. Die Reifenbreite betrug 40 cm, als Aufstands-
lange wurden etwa 20 cm gemessen. Die Auf-
standsflachen der Reifen und die uns genannten
Achslasten sind in Bild 37 dargestellt. Uber die 8
Achsen wurde eine Belastung von insgesamt 87,6
t auf die StraBe gebracht.

Die Belastung an der StraBenoberflache infolge
des Schwertransporters betragt bei der Grund-
flache von etwa 15 x 3 = 45 m2 rd. 20 kN/m2. Unter
Bertcksichtigung eines Lastausstrahlungswinkels
von 45° betragt die Lastfliche in H6he der obers-
ten EPS-Lage (rd. 1,3 m unter der Binderschicht)
etwa 100 m2, entsprechend einer Lastspannung
von knapp 10 kN/m2. Die Belastung der EPS-
Blécke infolge der Uberdeckung aus Sand, Ze-
mentverfestigung und Asphaltschichten betragt
demgegeniiber etwa 25 kN/m2. Die Beanspru-
chung des EPS wurde durch das Belastungsfahr-
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Bild 37: Achsgewichte und -anordnung des Belastungsfahrzeu-
ges

zeug also um etwa 40 Prozent gegenliber dem ,,un-
belasteten” Zustand erhéht.

Zur Messung des Horizontaldruckes auf die Kam-
merwand des Briickenwiderlagers wurden in den
Spalt zwischen den EPS-Blocken und der Kam-
merwand in den oberen beiden EPS-Lagen Druck-
messaufnehmer eingebaut. Weder beim Auffahren
des Belastungsfahrzeugs noch in der anschlieBen-
den etwa 41/2 Stunden andauernden Beobach-
tungszeit wurde eine Druckerh6hung gemessen.

Zur Verformungsmessung an der Fahrbahnober-
flache wurden vor dem Auffahren des Belastungs-
fahrzeugs neben jeder Achse N&gel in die Binder-
schicht eingeschlagen. Die Hdhe der Né&gel in
Achse 1 (unmittelbar hinter der stidlichen Kammer-
wand) wurde mit Feinmessuhren erfasst, die an
den Stativen zur Setzungsmessung beim Platten-
druckversuch angebracht waren. Die Gestelle fur
die Feinmessuhren standen zum Teil auf der
Bricke und zum Teil auf dem Widerlager. Alle an-
deren Nagel wurden mit zwei Nivelliergeraten
héhenmaBig eingemessen. Die Nivelliergerate
standen Uber den Fligeln des Widerlagers.

Die Gestelle der Feinmessuhren haben sich beim
Auffahren des Belastungsfahrzeugs von der
Bricke auf die EPS-Versuchsstrecke bewegt, so
dass in Achse 1 die Verformungen nicht exakt be-
stimmt werden konnten. Auch ein Temperaturein-
fluss infolge Sonneneinstrahlung auf die Gestelle
war nach den Messergebnissen nicht auszu-
schlieBen. Die Feinmessuhren wurden vor der Ent-
lastung neu eingestellt. Bei der Entlastung wurden
an den Feinmessuhren elastische Rickverformun-
gen von 15/100 bis 20/100 mm gemessen.

Die optische Auflésung des Nivelliergerates auf der
rechten Seite des Belastungsfahrzeuges war nicht
ausreichend, um die geringen Verformungen genau
messen zu kénnen. Der zeitliche Verlauf der Verfor-
mungen auf der linken Seite des Belastungsfahr-
zeugs ist in Bild 38 dargestellt. Bei der Bewertung
der Messergebnisse ist zu berilicksichtigen, dass
die 1/100 mm bei der Ablesung geschétzt sind.
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Bild 38: Setzungen an der Fahrbahnoberflédche infolge Belas-
tungsfahrzeug

Beim Auffahren des Belastungsfahrzeuges auf die
EPS-Versuchsstrecke traten Verformungen auf der
Binderschicht von 10/100 bis 17/100 ein. Wahrend
der etwa 4-stindigen Belastung sind die Verfor-
mungen geringfligig auf 14/100 bis 23/100 mm an-
gestiegen. Bei diesem Anstieg ist zu berticksichti-
gen, dass sich das Fahrzeug bei Lufttemperaturen
von teilweise 37 °C und Asphalttemperaturen bis
35 °C in die Binderschicht ,,eingedriickt” hat. Ent-
sprechende Mulden waren nach dem Versuch an
den Reifenstandorten festzustellen. Nach der Ent-
lastung wurden bleibende Verformungen von 5/100
bis 10/100 mm gemessen. Daraus ergibt sich eine
elastische Ruckverformung von durchschnittlich
11/100 mm. Die bleibenden Verformungen auf der
rechten Fahrzeugseite lagen zwischen 4/100 und
10/100 mm und entsprachen damit in der GréBen-
ordnung denen der linken Fahrzeugseite.

Die elastischen und bleibenden Verformungen auf
der Binderschicht entsprechen den Einsenkungen
mit dem Benkelman-Balken fiir vergleichbare Bau-
weisen ohne EPS bei statischer Belastung. Die
Messung des Horizontaldruckes hat bestétigt,
dass sich EPS querdehnungsfrei verformt. Ein be-
sonders zu berlcksichtigender Einfluss des EPS-
Kérpers auf das Last-Verformungsverhalten der
Gesamtbefestigung ist damit unter statischer Be-
lastung nicht verifizierbar.

8.3 Tragfahigkeitsmessungen durch
den FWD-Versuch auf der Deck-
schicht

8.3.1 Allgemeines und Verkehrsbelastung

Zielsetzung der Untersuchung war die Beurteilung
des Tragverhaltens der Bauweise mit EPS, also die

Beantwortung der Frage, ob sich das Tragverhalten
der StraBenbefestigung mit EPS im Unterbau signi-
fikant von dem der StraBenbefestigung mit aus-
schlieBlich enggestuftem Sand im Unterbau unter-
scheidet. Hierzu wurden nach der Verkehrsfreigabe
im September 1995 Tragfahigkeitsmessungen mit
dem Falling-Weight-Deflectometer (FWD) durchge-
fuhrt.

Zwischen dem 21. und 23. April 1998 wurde vom
StraBenbauamt Aurich auf der neuen Richtungs-
fahrbahn der BAB A 31 zwischen der L 2 und der
K 241 die Verkehrsbelastung anhand des DTV(SY)
erneut ermittelt. Aus den Zahlungen ergab sich im
Erfassungszeitraum im Mittel ein DTV(SV) von 1.166
Fz/24h fir die Fahrtrichtung RO (Fahrtrichtung Leer,
siehe Bild 40) und von 1.035 Fz/24h fir die Fahrt-
richtung R5 (Fahrtrichtung Emder Hafen). Auf den
Querschnitt bezogen ergab sich somit ein DTV(SY)
von 2.201 Fz/24h.

Unter der Annahme, dass der Schwerverkehr im
Fahrbahnquerschnitt seit 1985 von 635 Fz/24h
— dieser Wert lag der Dimensionierung des Ober-
baues zugrunde — auf 2.201 Fz/24h im Jahr 1998
(DTVEY) 98) linear zugenommen hat, ergibt sich
eine lineare Zuwachsrate von 19 % pro Jahr. Die
Zuwachsrate des Schwerverkehrs liegt deutlich
Uber derjenigen, die mit linear 3 % pro Jahr nach
den RStO 86/89 [18] bei der Dimensionierung von
Bundesautobahnen anzusetzen ist. Fur die Ver-
kehrsliibergabe im Jahre 1995 ergibt sich rickge-
rechnet somit ein DTV(SY) 95 von 1.840 Fz/24h.

Die Dimensionierung des Oberbaues erfolgte 1985
auf Basis einer im selben Jahr durchgefiihrten Ver-
kehrszahlung. Die Verkehrslibergabe fand aber erst
im September 1995 statt.

Die Verkehrsbelastungszahl VB fir die Dimensio-
nierung des Oberbaues wird nach den RStO 86/89
mit nachfolgender Gleichung berechnet.

VB = DTVEV) - fgy - o - 4 - f5 - fa )
mit:
DTV(SY) Durchschnittliche tégliche Verkehrsstirke

der Fahrzeugarten des Schwerverkehrs
(Fz/24h) bei der Verkehrslibergabe

fay Mehrbeanspruchungsfaktor infolge der er-
héhten Achslasten im Rahmen der EU-
Harmonisierung, fgy = 1,5

Faktor fur die Anderung des DTV(SV); Bun-
desautobahnen, f; = (1 + 0,03:N), N = An-
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zahl der Jahre bis zum Berechnungszeitpunkt.
Hierfir ist die Halfte des Nutzungszeitraumes (in
der Regel 10 Jahre) anzusetzen.

f; Fahrstreifenfaktor
f, Fahrstreifenbreitenfaktor
f3 Steigungsfaktor

Im vorliegenden Fall werden flir die Bestimmung
der maBgeblichen Verkehrsbelastungszahl der fir
den Zeitpunkt der Verkehrsiibergabe riickgerechne-
te DTV(SV) 95 und der zum Zeitpunkt der Verkehrs-
zahlung vorhandene DTV(SY) 98 zugrunde gelegt.

Die Zunahme des DTV(SVY) innerhalb des Nutzungs-
zeitraumes von 20 Jahren nach den RStO-86/89
setzt sich somit aus zwei Bereichen zusammen:

1. Der Zunahme zwischen dem Zeitpunkt der Ver-
kehrstbergabe im Jahre 1995 und der erneuten
Verkehrszahlung im Jahre 1998.

2. Der Zunahme bis zum Ende des Nutzungszeit-
raumes, die, entgegen der bisherigen Entwick-
lung, mit linear p = 3 % pro Jahr RStO 86/89-
konform angesetzt wird.

Der fur die Bestimmung der Verkehrsbelastungs-
zahl maBgebende DTV(SY) im Nutzungszeitraum ist
dann identisch mit dem DTV(®Y) im Schwerpunkt
der Flache, die sich aus der in beiden Bereichen
unterschiedlichen Zunahme des uUber den Nut-
zungszeitraum aufgetragenen DTV(SV) ergibt. Er
berechnet sich zu DTVSY) = 2.677.

Da somit der maBgebende DTV(EY) in der Halfte
des Nutzungszeitraumes (10 Jahre) bekannt ist,
fallt der die Zunahme des DTV(SY) beschreibende
Faktor f, aus der Berechnung der Verkehrsbelas-
tungszahl VB heraus. Sie ergibt sich dann zu

VB = DTVIV) - fgy - fy - f, - T 5)
VB =2677-1,5-0,45-1,0-1,02 = 1.843

Die Verkehrsbelastungszahl liegt somit knapp in
der Bauklasse |, deren untere Grenze den Wert VB
= 1.800 aufweist. Hinsichtlich der Dimensionierung
nach den RStO 86/89 — auf den Nutzungszeitraum
von 20 Jahren bezogen - ist die Strecke mit der
ausgefihrten Bauklasse Il somit um knapp zwei
Bauklassen unterdimensioniert.

8.3.2 Erlauterungen zum Messverfahren
»Deflexionsmessungen mit dem FWD*

Die Deflexionsmessungen wurden mit dem Falling
Weight Deflectometer (FWD) des Typs ,,Phenix PRI
1509* (Bild 39) der BASt durchgefihrt.

Die Belastungseinheit umfasst die Komponenten
Lastplatte (g 30 cm), Hydraulikzylinder und Masse-
segmente. Die Hohe des flr eine Messaufgabe er-
forderlichen Kraftimpulses kann Uber die stufenlos
wéhlbare Fallhéhe (max. 50 cm) und die Anzahl der
aufgelegten Massesegmente bis zu einem Maxi-
mum von ca. 150 kN variiert werden. Die Breite des
Kraftimpulses wird im Wesentlichen durch die Fe-
derzahl und Dampfungskonstante des Hartgummi-
puffers beeinflusst. Die Impulsbreite liegt fir die
Mehrzahl der Messaufgaben zwischen 15 ms und
25 ms. Das entspricht dem zeitlichen Belastungs-
verlauf eines mit einer Geschwindigkeit zwischen
50 km/h und 75 km/h rollenden Rades.

Die Deflexionen an der StraBenoberflache werden
mit einem Geophon im Lastzentrum (Mitte der
Lastplatte) und 8 weiteren Geophonen, die in ver-
schiedenen Abstadnden von diesem angeordnet
sind, gemessen. Der Maximalabstand betragt
dabei 2,4 m. An jedem Messpunkt erfolgt automa-
tisch die Messung der Lufttemperatur und der
Temperatur der StraBenoberflache. Fir Messungen
der Temperatur der StraBenbefestigung in 5 cm
Tiefe ist ein dritter Temperaturfiihler mit dem Mess-
system gekoppelt.

Der Messablauf ist vollautomatisch und wird nach
Positionierung des FWD Uber dem jeweiligen
Messpunkt vom Zugfahrzeug aus mittels Laptop
gestartet. Dazu werden alle notwendigen Eingaben
wie Fallhéhe und die Anzahl der Kraftimpulse vor-
genommen. Diese Einstellungen bleiben, soweit
die Messaufgabe keine Anderungen notwendig
macht, erhalten, so dass am nachsten Messpunkt
der Messablauf mit nur einem Tastendruck erneut
gestartet werden kann. Fir Entfernungsmessun-
gen ist ein entsprechendes Messsystem integriert.
Die an jedem Messpunkt anfallenden MessgréBen

Bild 39: FWD-Messsystem



43

wie zeitlicher Kraftverlauf, Maximalkraft, Impuls-
dauer, Deflexionen an allen Geophonpunkten, Tem-
peraturen und Stationierung werden fir die weitere
Auswertung gespeichert und als Messprotokoll
ausgedruckt.

8.3.3 Messpunkte und Zeitpunkte der
Messungen

Die Deflexionsmessungen mit dem FWD wurden in
der Fahrtrichtung RO stdlich (Feld 1.0 = Versuchs-
strecke mit EPS) und noérdlich des Larrelter Tiefs
(Feld 2.0 = Vergleichsstrecke ohne EPS) in der
auBeren Radspur und zwischen den Radspuren
halbjéhrlich durchgefiihrt (Darstellung der Fahrt-
richtungen siehe Bild 40). Der Messpunktabstand
betrug im Bereich des EPS-Hartschaumstoffes im

Datum der Messreihe (MR) im Bericht
Messung verwendete
Feld 1.0und 2.0| Feld 1.5 und 2.5| Messreihen Nr.
03.08.1995 0 0
19031996 ................... 1 ............................................... 1 ...........
24101996 .................. 2 ............................................... 2 ..........
16041997 ................... 3 ....................... R 3 ..........
wmoreer | w
05.05.1998 5 2 5
19111998 .................. 6 ....................... 3 ...................... 6 ..........
09061999 ................... 7 ....................... 4 ...................... 7 ..........
10111999 ................... 8 ....................... 5 ...................... 8 ..........

Tab. 8: Zeitpunkte der Tragfahigkeitsmessungen mit dem FWD

Damm 5 m, ansonsten 10 m. Im Jahr 1997 wurden
stdlich und nérdlich des Larrelter Tiefs zusétzlich
die beiden Felder 1.5 und 2.5 eingerichtet, die den
beiden Feldern 1.0 und 2.0 gespiegelt gegeniber-
liegen. Somit wurden ab 1997 Tragfahigkeitsmes-
sungen in beiden Fahrtrichtungen durchgefiihrt.

Die Zeitpunkte der Tragfahigkeitsmessungen sind
in Tabelle 8 aufgefihrt. In der &uBeren rechten
Spalte stehen die im Weiteren verwendeten Num-
mern der Messreihen.

8.3.4 Ergebnisse der Deflexionsmessungen mit
dem FWD

8.3.4.1 Vorbemerkungen

Bevor die Tragféhigkeit der einzelnen Felder mit-
einander verglichen werden kann, sind zun&chst
die gemessenen Deflexionen linear auf die Regel-
radlast von F = 50 kN zu beziehen. Weiterhin ist der
Einfluss der Asphalttemperatur auf die Deflexionen
und somit die Form der Deflexionsmulde zu elimi-
nieren, d. h., alle Deflexionsmulden sind in einem
weiteren Schritt auf eine Standard-Oberbautempe-
ratur zu normieren. Im ,Merkblatt Uber Einsen-
kungsmessungen mit dem Benkelman-Balken®
[19] ist eine Standard-Oberbautemperatur von T,
= 20 °C festgelegt. Demnach werden alle Deflexi-
onsmulden, die bei verschiedenen Temperaturen
des Asphaltoberbaues T gemessen wurden, auf
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Bild 40: Lage der Messpunkte (Stiden = Versuchsstrecke; Norden = Vergleichsstrecke)
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diese Standard-Oberbautemperatur umgerech-
net. Der Einfluss der Asphalttemperatur auf die
GroBe der Deflexionen nimmt mit zunehmendem
Abstand vom Lastzentrum ab. Die mittlere Tempe-
ratur des Asphaltoberbaues wird dabei mit der in
5 cm Tiefe gemessenen Asphalttemperatur gleich-
gesetzt.

8.3.4.2 Bezug der Deflexionen auf die
Standard-Oberbautemperatur

Zunachst wurden die gemessenen Deflexionen li-
near auf die Regelradlast von F = 50 kN bezogen.
Fur die beiden Felder 1.0 und 2.0 erfolgte dann in
einem weiteren Schritt die Umrechnung der Defle-
xionen in Abhéngigkeit von den in 5 cm Tiefe ge-
messenen Asphalttemperaturen der Messreihen.
Die Messwerte der Messreihen MR 6 und MR 8
fanden auf Grund nicht plausibler Zusammenhan-
ge zwischen Deflexionen und der deutlich unter
5 °C liegenden Asphalttemperatur hierbei keine
Berlcksichtigung.

Entsprechend dem sich abzeichnenden Zusam-
menhang zwischen den Merkmalen Asphalttempe-
ratur und Deflexion erfolgte die Regressionsanaly-
se mit einem potenziellen bzw. einem linearen An-
satz. Aus den Regressionsanalysen ergaben sich
dann die Umrechnungsgleichungen, mit denen die
bei verschiedenen Asphalttemperaturen gemesse-
nen Deflexionen auf die Standard-Oberbautempe-
ratur von 20 °C bezogen werden kdnnen.

Bei dem exponentiellen Regressionsansatz ergibt
sich die Umrechnungsgleichung Uber

dr =a-Tb ®)
und
d20 =a-20b (7)
Zu
b
20
d,=dr | — 8
20 T (T) ®)

Bei dem linearen Regressionsansatz ergibt sich die
Umrechnungsgleichung tber

dr =k-T+m ©)
und
dog = k-20+m
ZU

dop = dy - k (T - 20).

In den Gleichungen bedeuten:

dr Deflexion bei der Asphalttemperatur T

dog Deflexion bei einer Asphalttemperatur von
T=20°C

T Asphalttemperatur in °C, hier in 5 cm Tiefe
gemessen

a und b Koeffizienten der exponentiellen Regressi-
onsgleichung

k und m Koeffizienten der linearen Regressions-
gleichung

Die fur die Felder 1.0 (Versuchsstrecke) und 2.0
(Vergleichsstrecke) abgeleiteten Zusammenhange
zwischen der Deflexion und der Asphalttemperatur
wurden auf die jeweils gegenuberliegenden Felder
1.5 und 2.5 Ubertragen.

In Bereichen mit Sand im gesamten Unterbau ist ein
Einfluss der Asphalttemperatur maximal bis zum
Geophon 3 (600 mm vom Lastzentrum entfernt)
feststellbar. Dagegen ist erkennbar, dass im Bereich
der Versuchsstrecke mit EPS-Hartschaumstoff im
Unterbau der Einfluss der Asphalttemperatur auf
die GroBe der Deflexionen bis zum letzten Geophon
9 (2.400 mm vom Lastzentrum entfernt) reicht.

8.3.4.3 Diskussion der Deflexionen im
Lastzentrum

Aus dem Verlauf der Deflexionen im Lastzentrum
Uber die Messstrecke, die beispielhaft fir die
Messreihe MR 4 in Bild 41 dargestellt ist, wird er-
sichtlich, dass der Bereich der sudlichen An-
schlussrampe an das Larrelter Tief, in dem EPS-
Hartschaumstoff im Unterbau angeordnet ist, deut-
lich die groBeren Deflexionen aufweist. Dies zeigt
eine vergleichsweise geringere Tragfahigkeit dieses
Bereiches an. Mit Ausnahme der duBeren Radspur
der Fahrtrichtung RO (Feld 1.0, Versuchsfeld) liegen
die Deflexionen in und zwischen der Radsspur
etwa in derselben GréBenordnung. Im Feld 1.0
zeigten sich in der duBeren Radspur schon zum
Zeitpunkt der Nullmessung (MR 0) im Jahr 1995 die
groBten Deflexionen. Zurlickgefiihrt werden kann
das auf die von der Unterseite der Asphaltschicht
ausgegangene Lé&ngsrissbildung in der Radspur
etwa zwischen den Bau-km 11 + 360 und 11 + 375.
Schon im Bauzustand ist hier ein Langsriss in der
Bodenverfestigung mit Zement festgestellt worden.
Im Jahr 1996, also ein Jahr nach der Verkehrsuber-
gabe, wurde der L&ngsriss an der StraBenober-
flache sichtbar.
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Bild 41: Verlauf der Deflexionen im Lastzentrum in Abhéngigkeit
der Stationierung zum Zeitpunkt der Messreihe 4

Im Bereich zwischen Bau-km 11 + 355 und 11 +
365, in dem der EPS-Kérper in Fahrtrichtung R5
abgetreppt endet, verliert sich der Einfluss des
EPS-Hartschaumstoffes im Unterbau auf die Defle-
xionen rasch.

Die Verldufe der Deflexion im Lastzentrum im Feld
2.0 (Vergleichsstrecke) lassen auf eine sowohl in der
auBeren Radspur als auch zwischen den Radspuren
gleichméBige Tragféhigkeit in diesem Feld schlie-
Ben. Dass bei gleicher Bauweise im Feld 2.5 ver-
gleichsweise groBere Deflexionen festgestellt wur-
den, lag in dem in das Feld hineinlaufenden Langs-
riss durch die gebundenen Schichten bis etwa Bau-
km 11 + 520 begriindet [H]. In Bereichen, in denen
der Unterbau der beiden Rampen ausschlieBlich
aus Sand besteht, lagen — mit Ausnahme von Teilen
des Rissbereichs — die Deflexionen auf beiden Sei-
ten des Larrelter Tiefs auf vergleichbarem Niveau.

8.3.4.4 Zeitlicher Verlauf der Deflexionen im
Lastzentrum

Der zeitliche Verlauf der Deflexionen im Lastzen-
trum in den vier Jahren nach der Verkehrstibergabe
1995 weist in allen vier Feldern eine leichte Abnah-
me der Werte auf, was auf eine Nachverdichtung
der Schichten der Fahrbahnbefestigung hindeutet.
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Bild 42: Zeitlicher Verlauf der Deflexionen im Lastzentrum in der
auBeren Radspur des Feldes 1.0 (Versuchsfeld)
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Bild 43: Zeitlicher Verlauf der Deflexionen im Lastzentrum in der
auBeren Radspur des Feldes 2.0 (Vergleichsfeld)

Dies ist beispielhaft anhand der Felder 1.0 und 2.0
fur die duBere Radspur in Bild 42 und Bild 43 dar-
gestellt. Ausgenommen hiervon ist der Bereich der
auBeren Radspur im Feld 1.0 zwischen Bau-km 11
+ 360 und 11 + 375, in dem die Deflexionen auf
Grund der Lé&ngsrissbildung in den gebundenen
Schichten eine zunehmende Tendenz aufweisen.

Die im Feld 2.0 dicht zusammenliegenden Verlaufe
weisen auf eine relativ gleichmaBige Tragfahigkeit
in der &uBeren Radspur hin. Das gilt auch fir den
Bereich zwischen den Radspuren.
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8.3.4.5 Diskussion der Deflexionsmulden

Die auf die Regelradlast von 50 kN normierten und
auf die Standard-Oberbautemperatur von 20 °C
bezogenen Deflexionen wurden mit einem aus der
Plattentheorie abgeleiteten mathematischen An-
satz approximiert [20]:

2
a + a1 -abstandi

d = : (12)
L l+a -abstandi

mit:

d; Deflexion im betrachteten Punkt i [mm]

abstand; Abstand des betrachteten Punktes i vom
Lastzentrum [mm]

ag, aq, ap Parameter der Gleichung

Aus der Approximation wurden die entsprechen-
den Deflexionsmulden erhalten. Die im Bereich mit
EPS-Hartschaumstoff im Unterbau aufgenomme-
nen Deflexionsmulden verliefen deutlich unterhalb
derjenigen, die auBerhalb dieses Bereichs aufge-
nommen wurden. Das gilt in den Feldern 1.0 und
1.5 (Versuchsstrecke) sowohl fir die duBere Rad-
spur als auch zwischen den Radspuren. Beispiel-
haft ist das anhand der Einhillenden aller Defle-
xionsmulden zum Zeitpunkt der Messreihe MR7
(Juni 1999) in Bild 44 dargestellt.
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Bild 44: Einhillende der Deflexionsmulden zum Zeitpunkt der
MR7

Die Deflexionsmulden im Bereich mit EPS-Hart-
schaumstoff im Unterbau verlaufen Uber ihre ge-
samte Lange der Felder 1.0 und 1.5 tiefer als die
Deflexionsmulden der Vergleichsstrecke. Diese
sParallelverschiebung” zeigt an, dass hier die Trag-
féhigkeit der gesamten Befestigung geringer ist.
Aus dem hinteren Verlauf der Deflexionsmulden
- etwa ab 900 mm vom Lastzentrum entfernt —
kann auf Grund der groBen Deflexionen auf einen
relativ ,weichen“ Unterbau/Untergrund geschlos-
sen werden.

Im Feld 1.0 gibt es einen deutlichen Unterschied
zwischen den in der duBeren Radspur und den
zwischen den Radspuren aufgenommenen Defle-
xionsmulden. Dies ist auf die schon angeflhrte
Langsrissbildung in der &uBeren Radspur in diesem
Feld zurlickzufiihren, aus der groBere Deflexionen
und somit ,tiefere“ Deflexionsmulden resultieren.
Ansonsten verlaufen die Einhillenden beider Berei-
che in den Feldern ziemlich deckungsgleich, was
auf eine gleichméaBige Tragfahigkeit hindeutet.
Dass im Feld 2.5 die Einhlllenden im vorderen Be-
reich der Deflexionsmulde etwas breiter verlaufen
als im Feld 2.0, liegt an den in dieses Feld hinein-
laufenden Langsrissen.

Mit der geringeren Tragféhigkeit der StraBenbefes-
tigung im EPS-Bereich geht eine héhere Beanspru-
chung ihrer Schichten bei Belastung durch den
Schwerverkehr einher, d. h., es werden in ihnen
vergleichsweise gréBere Spannungen hervorgeru-
fen. Auf Grund der héheren Beanspruchungssitua-
tion im EPS-Bereich muss von einem hd&heren
~Substanzverbrauch” im Laufe der Nutzungszeit
und infolgedessen von einem kirzeren Nutzungs-
zeitraum gegenuber dem Bereich ohne Leichtbau-
stoffe ausgegangen werden.

8.3.4.6 Beurteilung der Tragfahigkeit anhand
der Deflexionsmuldenauswertung

Die Beurteilung der Tragféhigkeit erfolgt mit der
Methode nach JENDIA [21]. Die notwendigen
GroéBen hierfur sind der Kriimmungsradius RO und
die Deflexion d1 im Lastzentrum der Deflexions-
mulde, die in die aus der Halbraumtheorie abgelei-
tete Tragféhigkeitszahl

05
Tz = (@)

a1 (13)

einflieBen, sowie der Untergrund/Unterbau-Indika-
tor
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Ul = d(900 mm) ~ 9(1.500 mm)- (14),

der als Differenz zwischen den 900 mm und 1.500
mm vom Lastzentrum entfernt gemessenen Defle-
xionen definiert ist. Der Krimmungsradius RO im
Lastzentrum beschreibt das Verformungsverhalten
der gebundenen Schichten einer flexiblen StraBen-
befestigung. Beeinflusst wird er u. a. vom Verbund
zwischen den Schichten und vom Tragverhalten
der direkt darunter liegenden Schichten. Die Defle-
xion d1 im Lastzentrum beschreibt Uberwiegend
das Tragverhalten der ungebundenen Schichten
und des Untergrundes/Unterbaues. Die Tragfahig-
keitszahl Tz, in die beide vorgenannten GréBen ein-
flieBen, ist demnach ein MaB fur das Tragverhalten
der gebundenen und ungebundenen Schichten der
untersuchten StraBenbefestigung. Je gréBer diese
ist, umso tragfahiger ist die StraBenbefestigung.
Der Untergrund/Unterbau-Indikator Ul schlieBlich
erlaubt eine Aussage Uber die Tragfahigkeit des
Untergrundes bzw. Unterbaues. Je kleiner er ist,
umso hdher ist deren Tragféhigkeit.

In [21] werden anhand der dort untersuchten
Strecken fur die Tragfahigkeitszahl Tz und den Un-
tergrund/Unterbau-Indikator Ul Orientierungswerte
vorgeschlagen, die das so genannte Ul-Tz-Dia-
gramm in vier Bereiche unterteilen und so eine Be-
urteilung der Tragfahigkeit von flexiblen StraBenbe-
festigungen ermdéglichen. Die Bereichsgrenzen
sind durch die Orientierungswerte fiur die Trag-
fahigkeitszahl Tz = 0,75 und den Untergrund/Un-
terbau-Indikator Ul = 70 pm festgelegt.

Die vier Bereiche werden in [21] wie folgt definiert
(siehe auch Bild 45):

Bereich | (Tz > 0,75, Ul < 70 pm): Die oberen ge-
bundenen Schichten sind relativ steif. Die direkt
unter den gebundenen Schichten liegenden
Schichten sind tragfahig. Der Untergrund/Unterbau
weist relativ hohe Tragféhigkeiten auf. Damit ist die
Tragfahigkeit der gesamten StraBenbefestigung
gewabhrleistet.

Bereich Il (Tz > 0,75, Ul > 70 ym): Die oberen ge-
bundenen Schichten sind relativ steif. Die direkt
unter den gebundenen Schichten liegenden
Schichten sind tragfahig. Der Untergrund/Unterbau
weist relativ geringe Tragfahigkeiten auf. Damit ist
die Tragfahigkeit der StraBenbefestigung trotz
hoher Tragféhigkeitszahl wegen der geringen Trag-
féhigkeit des Untergrundes/Unterbaues nicht dau-
erhaft gewéhrleistet.

Bereich lll (Tz < 0,75, Ul < 70 pym): Die oberen ge-
bundenen Schichten sind relativ nachgiebig. Die
Tragfahigkeit der direkt unter den gebundenen
Schichten liegenden Schichten hat keinen groBen
Einfluss. Der Untergrund/Unterbau weist relativ
hohe Tragfahigkeiten auf. Dies bedeutet, dass die
Tragféhigkeit der StraBenbefestigung nur durch
eine ErhaltungsmaBnahme, z. B. Verstarkung der
oberen gebundenen Schichten, dauerhaft gewahr-
leistet werden kann.

Bereich IV (Tz < 0,75, Ul > 70 pm): Die oberen ge-
bundenen Schichten sind relativ nachgiebig. Die
direkt unter den gebundenen Schichten liegenden
Schichten sind wenig tragfahig. Der Untergrund/
Unterbau weist relativ geringe Tragfahigkeiten auf.
Damit ist die Tragfahigkeit der gesamten StraBen-
befestigung als mangelhaft zu beurteilen.

Die aus Deflexionsmulden bestimmten GréBen Un-
tergrund/Unterbau-Indikator Ul und Tragfahigkeits-
zahl Tz werden als Wertepaare in das Ul-Tz-Dia-
gramm eingetragen. Die Lage der Wertepaare in-
nerhalb des Diagramms und seiner Bereiche er-
laubt nun eine Beurteilung der Tragfahigkeit der un-
tersuchten StraBenbefestigung.

Eigene Untersuchungen zeigen, dass die zuvor be-
schriebene Methode Schwéchen hinsichtlich der
Beurteilung der Tragfédhigkeit von StraBenbefesti-
gungen auf ,weichem“ Unterbau/Untergrund auf-
weist. Im vorliegenden Fall ist dies der Bereich mit
EPS-Hartschaumstoff im Unterbau der sidlichen
Rampe. Daher wird die Bewertung mit dieser Me-
thode nur fir die Bereiche der Rampen durchge-
fuhrt, deren Unterbau ausschlieBlich aus Feinsand
besteht. Fir die zugehorigen Deflexionsmulden
wurden fir alle Messreihen die notwendigen Para-
meter Ul und Tz berechnet.

Alle Ul-Tz-Wertepaare liegen im Bereich | des Ul-
Tz-Diagrammes, d. h., die Tragféhigkeit der Stra-
Benbefestigung in den Bereichen mit ausschlieB3-
lich Sand im Unterbau ist gew&hrleistet. Weiterhin
ist anhand der eng zusammenliegenden Punkte im
JENDIA-Diagramm der Wertepaare ,duBere Rad-
spur® und ,zwischen den Radspuren“ die Gleich-
maBigkeit der Tragfahigkeit zu erkennen. Eine Aus-
nahme hiervon stellt das Feld 2.5 dar. Die langge-
streckte Form der Wertepaare in Richtung des Un-
tergrund/Unterbau-Indikators Ul zeigt gréBere Un-
terschiede der Tragféhigkeit des Unterbaues an.
Verantwortlich hierfir sind die in dieses Feld
hineinlaufenden Langsrisse in den gebunde-
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Bild 46: Zeitlicher Verlauf der Tragfahigkeitszahlen an der sudli-
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Bild 47: Zeitlicher Verlauf der Tragféhigkeitszahlen an der nérd-
lichen Rampe

nen Schichten. Dies drickt sich in gréBeren Unter-
grund/Unterbau-Indikatoren und in deren Folge
durch kleinere Tragfahigkeitszahlen Tz aus. Bei-
spielhaft sind fur alle vier Felder die Tragfahigkeits-
zahlen zum Zeitpunkt der Messreihe MR 7 in Bild
45 dargestellt. Die Tragfahigkeitszahlen fur die
auBere Radspur und den Bereich zwischen den
Radspuren sind dabei zusammengefasst, da sie
sich nicht wesentlich voneinander unterscheiden.

Tragfahigkeitszahlen und Untergrundindikatoren im
EPS-Bereich zeigen an, dass die Tragfahigkeit der
StraBenbefestigung ebenfalls gewahrleistet ist. Sie
ist aber messbar geringer als in Bereichen ohne
EPS-Hartschaumstoff im Unterbau.

In allen Feldern, mit Ausnahme der Bereiche mit
Langsrissen, wurde im Lauf der vierjahrigen Beo-
bachtungszeit eine leichte Abnahme der Deflexion
im Lastzentrum festgestellt, vgl. Abschnitt 8.3.4.4.
Dies kann als Hinweis auf eine Zunahme der Trag-
féhigkeit in diesem Zeitraum angesehen werden.
Diese Zunahme der Tragfdhigkeit in den ersten
Jahren nach Verkehrsibergabe wird haufig beo-
bachtet. Sie wird allgemein mit Nachverdichtungs-
effekten erklart.

Die Entwicklung von Tragfahigkeitszahl und Unter-
grundindikator im Beobachtungszeitraum ist in Bild
46 fur die Felder 1.0 und 1.5 und in Bild 47 fir die
Felder 2.0 und 2.5 dargestellt. In allen Feldern neh-
men die Tragfadhigkeitszahlen im Laufe der Zeit zu
und die Untergrundindikatoren nehmen ab bzw.
andern sich nicht wesentlich.

8.3.5 Vergleich mit StraBenbefestigungen
gleicher Bauweise

Im Rahmen des AP-Projektes 95 341/S4 [I] wurden
1995/1996 an 31 jeweils 500 m langen Strecken-
abschnitten verschiedener Bauweisen Tragfahig-
keitsmessungen durchgefiihrt. 13 Streckenab-
schnitte gehérten zur Bauweise ,Asphalttrag-
schicht und Bodenverfestigung auf Frostschutz-
schicht“. Fur den Vergleich mit den Verhéltnissen
an der BAB A 31 kommen aber nur zwei von ihnen
in Frage. Sie weisen mit insgesamt 30,6 cm bzw.
33,4 cm nicht zu stark abweichende Dicken der ge-
bundenen Schichten auf. Die in der auBeren Rad-
spur und zwischen den Radspuren gemessenen
Deflexionsmulden sind in Bild 48 zu einem Ver-
gleichsband zusammengefasst (grau hinterlegt).

In Bild 48 ist zu erkennen, dass die Bander, die die
in den vier Feldern gemessenen Deflexionsmulden
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Bild 48: Vergleich mit an Streckenabschnitten gleicher Bau-
weise gemessenen Deflexionsmulden (auBerhalb des
EPS-Bereiches)

einhdllen, zum Uberwiegenden Teil unterhalb des
Vergleichsbandes verlaufen. Untersuchungen zeig-
ten, dass die Deflexionsmuldenabschnitte weiter
als etwa 900 mm vom Lastzentrum entfernt nur
noch von den ungebundenen Schichten und dem
Untergrund beeinflusst werden. Aus der Lage der
Bander ergibt sich eine vergleichsweise geringere
Tragfahigkeit der Frostschutzschicht aus engge-
stuftem Feinsand gegentiber der Verwendung von
abgestuftem Material. Das hat vergleichsweise
groBere vertikale Verformungen der gebundenen
Schichten bei Achsuberrollungen zur Folge, er-
kennbar an den gréBeren Deflexionen im vorderen
Bereich der Bénder. Hieraus leiten sich gréBere
Biegezugspannungen in der zementgebundenen
Verfestigung ab, die vor allem bei groBen Achslas-
ten und entsprechender Uberrollungshaufigkeit zu
einer Uberschreitung der Zugfestigkeit und somit
zur Rissbildung fuhren kénnen.

9 Geh- und Radwegiiberfiihrung
der BAB A 31 bei Emden

9.1 Ausgangslage

Beim Ausbau der Westumgehung Emden zur Bun-
desautobahn A 31 war der Bau einer Geh- und
Radweguberfuhrung erforderlich. Die westliche
Rampe dieser Uberfiihrung wird von einer Gas-
hochdruckleitung mit einer Nennweite von 200 mm
gekreuzt (Bild 49). Als Baugrund stehen 7,5 m
dicke, holozdne Weichschichten an, und zwar Klei
in der oberen Halfte und Torf in der unteren Hélfte.
Die Weichschichten werden von Geschiebelehm in
einer Machtigkeit von 1,5 m und pleistozanen Fein-
sanden unterlagert. Die minimale Anfangsscherfes-

i i

5 ps _
% ?éﬂ"ﬁ__:“-_-h \& \ﬂ

g'::5: gih ——“|"‘_j\

E gil—r)

i i - L______U———J‘l

§\ - IH‘ ®

8“' : ‘-‘__JR—:A\
= L‘-.‘ ,

iy \\

Draufsicht

Bild 49: Lageplan der Geh- und Radweguiiberfiihrung mit kreu-
zender Gashochdruckleitung

tigkeit im Klei betragt um 15 kN/m2 und die im Torf
um 30 kN/mz2.

Die Gradiente der Uberfilhrungsrampen liegt maxi-
mal bei 7,3 mNN, entsprechend 7,5 m Uber Gelan-
de. Im Kreuzungsbereich mit der Gasleitung liegt
die Gradiente bei 5,2 mNN. Die befestigte Breite
des Weges betragt 2,0 m und die Breite der Sei-
tenstreifen jeweils 1,0 m.

Als grindungstechnisch geeignetste und wirt-
schaftlichste Lésung zur Griindung der Rampen
wurde von der BASt die Anwendung des Uber-
schittverfahrens mit Vertikaldrans zur Setzungsbe-
schleunigung und der Einbau geotextiler Beweh-
rungen ab 5 m Schittkdrperdicke empfohlen.
Wegen der geringen Verkehrsbelastung und Be-
deutung der Uberfiihrung wurde ein Abtrag nach
Eintritt der Setzungen von 0,5 m als ausreichend
erachtet.

Besondere MaBnahmen waren im Kreuzungsbe-
reich mit der Gashochdruckleitung erforderlich. Die
erforderliche Schuttkdrperdicke von 7,8 m hétte
Setzungen von etwa 1,8 m verursacht, die zu einer
Uberbeanspruchung der Leitung gefiihrt hétten.
Zur Sicherung der Gasleitung wurde deshalb ein
aus mehreren MaBnahmen bestehendes Konzept
erarbeitet und angewendet:

+ Bodenaustausch im Rohrgraben bis 1,6 m unter
Gelande.

* Verlegung der Gasleitung im Sandbett (minima-
le Dicke 0,5 m) mit einer affinen Vorverformung
entsprechend dem Verlauf der rechnerischen
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Setzungsmulde, StichmalB = Hélfte der maxima-
len Setzungen.

* Reduzierung der H6he des Vorbelastungsdam-
mes auf 5 mNN (Schuttkdrperdicke = 5,3 m) zur
Verringerung der Setzungen im Einflussbereich
der Gasleitung.

+ Streckung der Setzungsmulde durch Abfla-
chung der Neigung der Béschungen des Vorbe-
lastungsdammes von 1:1,5 auf 1:4.

Durch diese MaBnahmen konnte die Durchbiegung
der Gasleitung auf das zuldssige MaB reduziert
werden. Die Tiefe der Setzungsmulde wurde mit
1,2 m berechnet. Infolge dieser MaBnahmen liegt
die Oberflaiche des Vorbelastungsdammes nach
Eintritt der Setzungen rd. 1,4 m unter der geplanten
Gradiente. Zum Ausgleich dieser Héhe und zur
Entlastung des Untergrundes wurde EPS-Hart-
schaumstoff eingebaut. Um die Kriechsetzungen

zu verringern, wurde eine Hohe des EPS-Kdrpers
von 2,5 m gewahlt, die einer Entlastung von 20 %
der Vorbelastungsspannungen entspricht. Die be-
schriebene Situation ist in Bild 50 dargestellt.

Fir den Vergleich der EPS-Bauweise mit dem
Uberschittverfahren wurde die Hohe der Vorbelas-
tung an der westlichen Rampe im Widerlagerbe-
reich auf 7 mNN reduziert und die Entlastung durch
den Einbau von 3 Lagen EPS vorgenommen. An
der Ostlichen Rampe wurde die erforderliche
Schuittkdrperdicke von 9 m aufgebracht.

In der 21/2-jahrigen Liegezeit stellten sich im Kreu-
zungsbereich mit der Gasleitung maximale Setzun-
gen von 1,12 m ein. Der tatsédchliche Verlauf der
Setzungsmulde entsprach allerdings nicht dem be-
rechneten Verlauf (siehe Querschnitt in Bild 49).
Dadurch traten an der Gasleitung Biegeradien auf,
die zu einer 95%igen Auslastung der zuldssigen
Vergleichsspannung fUhrten. Im Hinblick auf die
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Bild 50: Langs- und Querschnitt der Geh- und Radwegtiberfiihrung im Kreuzungsbereich mit der Gashochdruckleitung
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unvermeidbaren Kriechverformungen des Unter-
grundes wurde daher die Leitung vor dem EPS-
Einbau in dem betreffenden Teilbereich erneut aus-
gerichtet.

9.2 Einbau und Dammbherstellung

Die Uberdeckung des EPS-Kérpers einschlieBlich
der Befestigung des Weges wurde zu 1,0 m ge-
wahlt. Dies entspricht Bauweise B des Merkblattes
[2]. Wegen der geringen Verkehrsbelastung wurde
keine lastverteilende Betonplatte angeordnet. Die
Breite der obersten Lage betragt 5 m, die der un-
tersten Lage 9 m. Es wurde EPS mit einer Roh-
dichte von 20 kg/m3 verwendet. Bild 51 zeigt die
teilweise abgedeckte flinfte EPS-Lage.

Der Einbau der etwa 1.000 m3 EPS-Hartschaum-
blécke erfolgte im Juli 1996. Uber eine BaustraBe
parallel zur Rampe wurden die Blécke per Lkw an-
gefahren, abgeladen und eingebaut. Die Blécke
wurden — wie im Langsschnitt in Bild 50 dargestellt
— im Geféalle der Rampe von 4 % verlegt. Im Ge-
gensatz zur Verlegung am Larrelter Tief befindet
sich hier die kirzeste Lage unten. Diese Form des
EPS-Korpers ist der hier notwendigen Entlastung
optimal angepasst und erfordert das geringste
EPS-Volumen. Allerdings ist der Aufwand fir die
Herstellung der Feinplanien flir die darlber liegen-
den EPS-Lagen héher gegeniber einer Verlegung,
bei der die langste Lage unten liegt.

Die einzelnen EPS-Lagen wurden abwechselnd
lAngs und quer verlegt, wie es im Merkblatt [2]
empfohlen wird. Bei Blockabmessungen von L x B
x H=4x1x0,5m ergibt sich in L&ngsrichtung des
Dammes bei der Querverlegung die 4fache Fu-
genanzahl gegeniber der L&ngsverlegung. Die
groBere Fugenanzahl hat hier dazu geflihrt, dass

Bild 51: 5. Lage EPS-Hartschaumstoff in der Geh- und Rad-
wegUlberfihrung

der Fugenversatz am Ende der EPS-Strecke (70 m)
nur noch etwa 20 cm auf der oberen bzw. 30 cm
auf der unteren Blocklage betrug. Diese MaBe ent-
sprechen etwa dem 2fachen Durchmesser der ver-
wendeten Krallendibel und werden als ausrei-
chend fur die Lagesicherung der Blécke beim Ein-
bau gehalten. Der im Merkblatt [2] geforderte Fu-
genversatz von mindestens 0,5 m ist bei dieser
Verlegeart und bei diesen Blockabmessungen
nicht einhaltbar. AuBerdem war das Halbieren zahl-
reicher Blocke in den quer verlegten Lagen erfor-
derlich. Dieser Zuschnitt wurde — bei entsprechen-
dem Aufwand — mit einem Draht auf der Baustelle
durchgeflihrt.

Die Verdichtung der seitlichen Bédschungen wurde
nach der Arbeitsanweisung durchgeflihrt, die bei
der EPS-Anwendung am Larrelter Tief ermittelt
worden ist. Es wurden Plattenrittler (Duomat DVH
5010) eingesetzt. Die Verdichtungskontrollen wur-
den durch die BASt mit dem leichten Fallgewichts-
gerdt durchgefuhrt. Bei dynamischen Verfor-
mungsmoduln E,y < etwa 30 MN/m2 mussten
nachverdichtet werden.

9.3 Ergebnisse der Verformungs-
messungen

Die eingebauten EPS-Blécke wurden im Juli 1996
lediglich mit einer etwa 20 cm dicken Sandschicht
abgedeckt. Die vollstandige EPS-Uberdeckung,
die Dammprofilierung und die Befestigung des
Weges wurden erst im Oktober 1996 durchgefihrt.
Entsprechend diesem Bauablauf erfolgte die Instal-
lation der Messeinrichtungen fiur die Verformungs-
messungen. Im EPS-Bereich an der westlichen
Rampe wurden die Verformungen in drei Messebe-
nen (neben der 1. EPS-Lage, auf der EPS-Ober-
fliche und an Randsteinen der Wegbefestigung)
bei Bau-km 507, 530 und 555 erfasst. AuBerdem
konnten bei Bau-km 500 und 540 Plattenpegel der
Vorbelastung erhalten werden, die auf der ur-
springlichen Gelandeoberflache stehen. An der
ostlichen Rampe ohne EPS wurden die Setzungen
der Randsteine von April 1997 bis Mai 1998 bei
Bau-km 630, 655 und 672 gemessen. An diesen
Stellen entsprechen sich die jeweiligen Gradienten-
héhen.

Exemplarisch fir die Verformungen im EPS-Be-
reich sind im Bild 52 die Zeit-Setzungsverlaufe der
Pegel im Kreuzungsbereich mit der Gasleitung dar-
gestellt (Querschnitt Bau-km 530). Neben der 1.
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Bild 52: Zeit-Setzungsverlauf in den Messebenen im Querschnitt 530 (Kreuzung der Gasleitung)

Messebene »Schicht links der Achse rechts der Achse
Verfor- Verfor- Verfor- Verfor-
mungen | mungs- [ mungen | mungs-
anteile anteile
fem] (%) | [em] | [em] (%)
1,9

Oberflache Pflaster | ...

Auflagerebene | | 12 ]
Untergrund

1266 |

Tab. 9: Verformungen und Verformungsanteile im Querschnitt
Bau-km 530 zwischen Okt. 1996 und Mai 1998

EPS-Lage sind im Zuge der Béschungsherstellung
beim EPS-Einbau Setzungen von 1,0 bzw. 1,8 cm
eingetreten, die bis zur Fertigstellung der Rampe
Ende Oktober 1996 auf 2,4 cm bzw. 2,9 cm zu-
genommen haben. Der genaue Verlauf der Ver-
formungen auf der EPS-Oberflache konnte nicht
erfasst werden, da die Folgemessung nach der
Pegelaufstellung im Juli 1996 erst nach dem Auf-
bringen der Uberdeckung und der Wegbefestigung
im Oktober 1996 durchgeflihrt werden konnte.

Die GroBe der Verformungen von 2,4 cm bzw. 3,4
cm lasst aber den Schluss zu, dass auch hier
die EPS-Blécke durch die Belastung aus der Uber-
deckung zunachst aneinander angepresst wur-
den. Infolge der Anfangsstauchung betrdgt die
Zusammendrickung der EPS-Bloécke lediglich
1cm.

Die Verformungen und Verformungsanteile seit der
Verkehrsfreigabe Ende Oktober 1996 bis zur letz-
ten Messung im Mai 1998 sind in Tabelle 9 zusam-
mengestellt. Mit 0,1 cm fand eine sehr geringe
Nachverdichtung der Schichten oberhalb des EPS
statt. Die Zusammendriickung des EPS-Kérpers in
diesem Zeitraum betrug 0,5 cm bzw. 0,8 cm und
war bedingt durch das Kriechen des EPS-Hart-
schaumstoffs. Mit deutlich Gber 50 Prozent der
Verformungen haben die Kriechsetzungen des Un-
tergrundes den gréBten Anteil an den Verformun-
gen.
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Bild 53: Ubersicht iber die Verformungen an der westlichen Rampe der Geh- und Radweg(iberfiihrung (Okt. 1996 bis Mai 1998)

Eine Ubersicht tiber die Verformungen im EPS-Be-
reich seit der Verkehrsfreigabe im Oktober 1996 bis
zur letzten Messung im Mai 1998 enthélt Bild 53.
Daraus ist deutlich zu erkennen, dass die Verfor-
mungen Uberwiegend durch die Setzungen des
Untergrundes verursacht wurden. Die Setzungen
sind umso gréBer, je héher die verbliebene Belas-
tung des Untergrundes ist.

Der Vergleich der Setzungen an den Randsteinen
im EPS-Bereich mit denen an der dstlichen Rampe
(ohne EPS, aber etwa gleiche Entlastung durch Ab-
trag der Uberschiittung) war nur fir die Zeit zwi-
schen April 1997 und Mai 1998 mdéglich (Installati-
on der Messpunkte). Die Randsteine an der westli-
chen Rampe setzten sich in diesem Zeitraum je
nach Rampenhdhe durchschnittlich um 0,5 cm bis
1,3 cm. Gleichzeitig lagen die mittleren Setzung der
Randsteine an der &stlichen Rampe zwischen 0,6
cm und 2,3 cm.

10 Einbauerfahrungen aus den
BaumaBnahmen

Die bisherigen Anwendungen der EPS-Bauweise in
Deutschland haben gezeigt, dass die Verlegung
der Blécke einfach und unproblematisch ist. Eine
héhengenaue und ebene Auflagerebene ist jedoch
fir eine exakte Verlegung unbedingte Vorausset-
zung. Eine detaillierte Arbeitsvorbereitung mit Ver-
legeplanen, die die einzelnen Blocklagen darstel-
len, ist sehr zu empfehlen. Damit kénnen die Uber-
lappung der Blécke vorab kontrolliert, die Massen

Bagger/Lader
Gerét Raupen/ Radlader Radlader
Hydraulikbagger
Hersteller- Orenstein & Koppel | Hanomag Typ 60 E | Orenstein & Koppel

bezeichnung RH 6 PMS LC 700 Typ L 6 2

Betriebsgewicht | 22.000 kg " 16150kg | 4500kg
Motorleistung | 106 kW (144 PS) | 132kW (180PS) | 35kW 48PS)
‘Fassungsvermoéén' 130bm Tiefloffel I

der Schaufel nach CECE 3,8 cbm 0,7 cbm

Tab. 10: Eingesetzte Geratschaften zum Einbau der Schittma-

terialien
Verdichtungsgeréte
Gerét Walzenzug Ruttelplatte | Ruttelplatte Stampfer
Herstellerbezeichnung Dynapac Dynapac Dynapac Waaker
| GAZSD | Ty LG 700 | TypLG 450 | BSGOY
| Betriebsgewicht ] 9800kg | 738kg | 457kg | 83kg .
| Motorleistung feekwazsps)| erkw | 7skw | 23kW
Abmessungen Bandagenbreite 960 x 850 x 320 X 280 mm
2.130 mm, 1.000 mm 900 mm
@ 1.525 mm inkl. inkl.
Anbaulelsten Anbaulelsten
| Fliehkraft | 795/160kN | 78 kN 50kN  |Schlagleistung
Frequenz 23-28 Hz 50 Hz 55 Hz Schlagzahl bIS
690 1/m|n
| Arbeitsgeschwindigkeit|  bis |  bis |  bis | Vorlaufbis
6 km/h 23 m/min 24 m/min 12,5 m/min

Tab. 11: Eingesetzte Gerdtschaften zum Verdichten der Schitt-
materialien

ermittelt und die Zuschnittarbeiten auf der Baustel-
le minimiert werden. Geteilte Blocke kdnnen und
sollten damit vorab bestellt und werkseitig zuge-
schnitten werden.

Bei der BaumaBnahme ,Larrelter Tief* wurden die
in den Tabellen 10 und 11 aufgelisteten Gerat-
schaften verwendet. Es hat sich als ausreichend
herausgestellt, die erforderlichen Geratschaften auf
der Baustelle im Wesentlichen auf die Standard-
ausristung einer Erdbaustelle zu beschranken.
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Die Verlegung erfolgt von Hand auf méglichst kur-
zen Transportwegen. Dies kann durch Anlegen
einer BaustraBe zur Einbaustelle erreicht werden.
Bei einer hier nicht beschriebenen BaumaBnahme
sind die EPS-Blécke auf Paletten auf einen Zwi-
schenlagerplatz abgeladen worden. Von dort sind
die Paletten mit einem Bagger zur Einbaustelle ge-
bracht worden. Dieses Vorgehen hat den Vorteil,
dass die Blécke nur horizontal — und nicht von
Hand auf die Rampe - transportiert werden mds-
sen.

Zum Zuschneiden bzw. Kirzen der Blécke hat sich
im einfachsten Fall die Verwendung von glattem,
diinnem Bindedraht als ,,Sage” bewéhrt. Bei unre-
gelmaBigem Grundriss des EPS-Koérpers wird der
Aufwand des Zuschneidens hdher und die An-
schaffung eines Heizdrahtbiigels mit Trafo (Kosten
insgesamt ca. 700 DM) sinnvoll und wirtschaftlich.
Einige Blockhersteller halten diese Geratschaften
vor und stellen sie der Einbaufirma zur Verfiigung.

Die einzelnen Lagen sollten sofort nach dem Verle-
gen seitlich eingeschittet werden. Damit wird si-
chergestellt, dass die EPS-Blocke auch bei star-
kem Wind nicht auffliegen. Das Tagewerk kann so
zuverlassig gesichert werden. Um die 1. EPS-Lage
in ihrer Lage zu sichern, sollten die seitlichen Bo-
schungen gleichzeitig angeschuittet und vor allem
gleichzeitig verdichtet werden. Wegen des gerin-
gen Eigengewichts von EPS-Hartschaumstoff ver-
schiebt sich sonst die ganze Lage. Bei den nach-
folgenden Lagen ist diese Gefahr durch die einzu-
setzenden Befestigungselemente nicht mehr in
dem MaBe gegeben; es hat sich aber bewéhrt,
beide Seiten einzuschitten, bevor mit den Verdich-
tungsarbeiten begonnen wird. Bei der Uberschiit-
tung des EPS-Kdrpers ist zu beachten, dass das
EPS nicht ungeschiitzt durch schwere Baustellen-
fahrzeuge befahren wird und die erste Lage der
Uberschiittung bis 0,5 m Dicke mit handgefiihrten
Plattenrittlern verdichtet wird.

Die Blécke werden in den horizontalen Fugen
durch punktweises Verkleben oder durch Befesti-
gungselemente wie z. B. ,Krallendibel“ gegen Ver-
schieben wahrend des Einbaues gesichert. Das
Merkblatt [2] empfiehlt dazu 1 bis 2 Krallendibel
@ = 117 mm je m? Flache. Die Erfahrung zeigt,
dass die punktweise Verklebung der Blécke pro-
blematisch ist. Die Klebewirkung tritt nicht sofort
ein, so dass die Blécke erst nach der Reaktion des
Klebstoffes in der Lage gesichert sind. AuBerdem
kann die Klebewirkung durch Unebenheiten auf
den Blockflachen reduziert werden. Im Ausland

Bild 54: Dibel zur Lagesicherung von EPS-Blécken

werden flUr die Lagesicherung gestanzte Rechteck-
dibel verwendet, die sehr dinn sind und wegen
der langeren Zadhne bei EPS-Anwendungen besser
geeignet sind als Krallendiibel (siehe Bild 54).
Diese Krallendiibel werden von einigen Blockher-
stellern fir EPS-Anwendungen im StraBenbau mit
angeboten.

Auf Grund der MaBhaltigkeit des EPS-Auflagers
(£ 1 cm auf 4 m Lange) und der zugelassenen Her-
stellungstoleranz der EPS-Blécke von + 0,5 % der
Lange, Breite und Hoéhe liegen die Blécke nicht
vollflaéchig auf dem Auflager und aufeinander. Bei
den hier beschriebenen Anwendungen lagen die
EPS-BIlécke um etwa 1 % der Einbauhdhe Uber der
planméaBigen Sollhdhe. Beim Aufbringen der EPS-
Uberdeckung wurden die Blécke aufeinander und
ans Auflager gepresst. Dies filhrte zu entsprechen-
den ,,Setzungen“ der EPS-Oberflache. Diese Set-
zungen sind flr die Gebrauchsfahigkeit der StraBe
nicht von Bedeutung. Fir Anwendungen mit mehr
als etwa 6 EPS-Lagen wird deshalb aber empfoh-
len, eine belastende und lastverteilende Betonplat-
te einzubauen. Damit wird fir die nachfolgenden
Lagen ein ebenes und héhengenaues Auflager ge-
schaffen.

Der geringste Aufwand fur die Herstellung des
Feinplanums ergibt sich, wenn die ldngste und
breiteste EPS-Lage unten verlegt wird, weil das
Feinplanum in einem Arbeitsgang hergestellt wer-
den kann. An der Geh- und Radwegtiberflhrung ist
wegen der optimalen Anpassung der Entlastung
und zur Erfahrungssammlung die kiirzeste Lage
unten verlegt worden.

Weiterhin wird empfohlen, bei Gberwiegender Lan-
genausdehnung des EPS-Koérpers die Blécke nur
in Langsrichtung zu verlegen. Die Querverlegung
erfordert unnétige Zuschnittsarbeiten, da mehr
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Personaleinsatz Geréteeinsatz
Datum Abladen und Dauer Sonstige Arbeiten Dauer Gerat Dauer
Verlegen [Std.] [Std.] [Std.]
27.03.95 |8 Mann x 3 Std. 24,0 |Planum nachgearbeitet, 5 Mann x 2,5 Std. 12,5 Lader L 6-2
(1. und 2. Lage) Blocke am Widerlager zuschneiden, 8 Mann x 1 Std. 8,0 Ruttelplatten 8,0
Seitenraum verfiillt und verdichtet, 8 Mann x 4 Std. 32,0 Stampfer
28.03.95 |7 Mann x 5 Std. | 35,0 |Schnee abgerdumt, 7 Mann x 1 Std. 7,0 Lader 60E 1,5
(2. und 3. Lage) Seitenraum verfillt und verdichtet, 7 Mann x 4,5 Std. 31,5 Lader L 6-2 5,0
2 m3 Beton in Spalt zwischen Widerlager und EPS Rittelplatten
ereeseeeeseesessessesf | GiNQODAUL 2 Mann x 28td. |40 ). Stampfer | .
29.03.95 |9 Mann x 5 Std. 45,0 |Schnee abgerdumt, 9 Mann x 1 Std. 9,0 Bagger RH 6 10,0
(8. und 4. Lage) 0,5 m3 Beton eingebaut (s. 0.), insgesamt 2,0 Lader 60E 2,0
Sand-Zement-Gemisch auf Pfahlkopfplatte zum Lader L 6-2 4,5
Hoéhenausgleich eingebaut, insgesamt 4,0 Walzenzug
S A | Seitenraum verfiillt und verdichtet, insgesamt | 22,0 | Ruttelplatten |
30.03.95 9 Mann x Vlies verlegt und Uberschittet, 4 Mann x 2 Std. 8,0 Bagger RH 6
3,5 Std. 31,5 | EPS auf Lagerplatz abgelegt, 4 Mann x 1 Std. 4,0 Lader 60E
(4. und 5. Lage) 5 m3 Beton am Widerlager eingebaut, 3 Mann x 2 Std.| 6,0 Lader L 6-2
Walzenzug
Ruttelplatten
31.03.95 Uberdeckung eingebaut und verdichtet, 14,0 Bagger RH 6
7 Mann x 2 Std. Lader 60E
Lader L 6-2
Walzenzug
Rittelplatten
Summen 135,5 | ohne Schneerdumung 144,0
mit Schneerdumung 160,0

Tab. 12: Personal- und Geréateeinsatz zur Erstellung des EPS-Dammkdorpers im Zuge der BAB A 31 bei Emden

Blécke halbiert werden missen. AuBerdem ergibt
sich die 4fache Fugenanzahl, mit der Folge, dass
nach ca. 100 m vertikale Fugen Ubereinander lie-
gen.

Der auf der Baustelle erforderliche Personaleinsatz
wurde durch Bautagebicher protokolliert. In der
Tabelle 12 ist der Aufwand der in Verbindung mit
dem EPS-Einbau am Larrelter Tief stehenden Ar-
beiten zusammenfassend dokumentiert.

Der Materialpreis fir die EPS-Blocke ist dichteab-
hangig und liegt zur Zeit fiir eine Rohdichte von 20
kg/m2 bei ca. 70-80 DM/m?2 frei Baustelle. Fiir die
Verlegung sind 10-15 DM/m2 zuzurechnen. Darin
ist enthalten, dass ein Lkw mit Hanger (ca. 94 m?)
von 5 Arbeitern entladen und die Blécke ohne Zwi-
schenlagerung direkt verlegt werden kénnen. Der
Aufwand fir die reine Verlegung dieser Menge be-
tragt etwa 1,5 Stunden. Hinzu kommt der Aufwand
fir Zuschneiden und Anpassen der Blécke in
Randzonen (sofern nicht beim Hersteller entspre-
chende Blécke bestellt werden) sowie der Aufwand
fur das Vorbereiten der Auflagerflichen und das
seitliche Einschitten des EPS-Kdérpers.

11 Ausschreibungstext fiir EPS-
Hartschaumstoff-Anwendun-
gen

11.1 Vorbemerkungen zum EPS-
Einbau

Im Bereich des EPS-Kérpers ist der Boden auf eine
Tiefe von x mNN auszuheben. Gegebenenfalls sind
bei hohem Grundwasserstand die Einrichtung und
der Betrieb einer Wasserhaltungsanlage bis zum
Erreichen der Auftriebssicherheit in die Aushubpo-
sition einzurechnen. Auf diesem Erdplanum ist eine
ebene Flache herzustellen (Feinplanum). Eventuell
ist in Abhéngigkeit von den anstehenden Bodenar-
ten eine Ausgleichs- und Dranageschicht in Form
einer ca. 20 cm dicken Sandschicht einzubauen,
ebenflachig abzuziehen und zu verdichten. Abwei-
chungen von der Ebenflachigkeit sind nur bis 1 cm
auf 4 m zulassig.

Auf dieser ebenen Fléche sind die Blécke aus
schwer entflammbarem EPS-Hartschaum (Ubliche
Abmessung: L/B/H = 4,0/1,0/0,5 m, andere Ab-
messungen sind mdglich) vollflachig zu verlegen.
Dabei ist darauf zu achten, dass keine durchge-
henden senkrechten Fugen entstehen. Die Block-
richtung kann mit jeder Lage wechseln. FUr die Ver-
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legung ist in Abstimmung mit dem Auftraggeber
ein Verlegeplan zu erstellen. Soweit erforderlich,
sind die Blécke mittels geeigneter Gerate (z. B.
einem didnnen Draht) zuzuschneiden. Untereinan-
der sind die Blécke mit geeigneten Krallendubel
mit beidseitigen Krallen zu verbinden (zwei Dibel je
Block).

Bei der Verwendung von EPS ist das ,,Merkblatt fir
die Verwendung von EPS-Hartschaumstoffen beim
Bau von StraBenddmmen®, Ausgabe 1995, FGSV
zu beachten. Das Merkblatt gibt weitere bautechni-
sche Hinweise und regelt die Qualitatssicherung.
Vor Beginn der Bauarbeiten hat der Auftragnehmer
die Ergebnisse der Eignungsprifung vorzulegen.
Der Auftragnehmer stellt dem Auftraggeber unent-
geltlich die erforderliche Anzahl an Probekdrpern
fur die Kontrollprifungen zur Verfligung.

Die EPS-Lagen sind nur begrenzt mit Fahrzeugen
befahrbar. Das Uberschiitten der obersten Lage in
30 cm Starke hat deshalb ,vor Kopf“ zu erfolgen.
Fir das Verdichten dieser Schicht sind Ruttelplat-
ten einzusetzen.

Bei geringer Uberdeckung des EPS-Kérpers (Ab-
stand zum Planum weniger als ca. 0,8 m) ist als
lastverteilende Schicht eine Betonplatte direkt auf
dem EPS herzustellen, um eine ausreichende Last-
verteilung zu gewahrleisten

Im Allgemeinen bietet die Uberdeckung gemaB den
im Merkblatt beschriebenen Bauweisen einen aus-
reichenden Schutz gegen Angriffe organischer L6-
sungsmittel. Ist mit Auslaufen gréBerer Mengen
Treibstoff zu rechnen (z. B. in unfallgefahrdeten Be-
reichen), werden die EPS-Blocke im Boschungsbe-
reich durch Abdecken mit bindigem Boden oder
Beton geschitzt.

11.2 Beispiel fur ein Leistungs-
verzeichnis

Pos. 1 Bodenaushub
Bodenaushub zum Austausch gegen EPS,
einschlieBlich Abfuhr des Bodenmateria-
les, ggf. offene Wasserhaltung. m?2

Pos. 2 Vorbereiten der Aufstandsflache

40 cm Oberboden abtragen, Material in-
nerhalb des Baubereiches lagern, Auf-
standsflache eben abziehen und verdich-

ten, Herstellen des Feinplanums in der Auf-

Pos. 3

Pos. 4

Pos. 5

Pos. 6

Pos. 7

lagerebene fir die EPS-Blocke, Abwei-
chung max. 1 cm auf 4 m. m2
oder alternativ
Sandschicht, 20 cm dick, als Dranage- und
Ausgleichsschicht liefern und einbauen,
ki-Wert > 5 - 10-5 m/s, Herstellen des Fein-
planums in der Auflagerebene firr die EPS-
Blécke, Abweichung max. 1 cm auf 4 m.
m2

EPS-Hartschaumstoff
Expandiertes Polystyrol (EPS), schwer ent-
flammbar, Prifzeichen fir Rohmaterial PA
lll, Mindestrohdichte: 20 kg/m3, in Blécken
von L/B/H = ......... [m] liefern und lagenwei-
se nach genehmigtem Verlegeplan einbau-
en. Die Blécke sind mit jeweils 2 geeigne-
ten Krallendubeln in ihrer Lage zu sichern.
Die Abrechnung erfolgt nach fertig einge-
bauter Menge, Verschnittmengen und Pass-
stiicke werden nicht gesondert vergutet.
m3

Betonplatte zur Abdeckung von Block-
lagen

Beton B 25 flr mittig bewehrte Betonplat-
te, Dicke 12 cm, Bewehrung Q 131 einla-
gig, liefern und einbauen einschlieBlich
aller Baustoffe und Bauhilfsstoffe; einzu-
rechnen sind Schal-, Bewehrungs- und
Betonierarbeiten. ms3

Aussparungen in EPS-Blécken

Herstellen von Aussparungen L/B/H =
0,40/0,40/0,50 m in den EPS-Blécken fiir
Fundamente von Verkehrszeichen, Leit-
planken o. A. Stck.

Bdschungen schitten

Boschungen herstellen durch lagenweise
Uberschiitten und Verdichten des treppen-
artig ausgebildeten Dammkdrpers aus
EPS-Hartschaumstoff mit Boden (Material
angeben!), Dicke der Lagen 25 cm im ver-
dichteten Zustand. Das endguiltige Damm-
profil ist entsprechend ZTV E-StB herzu-
stellen. m3

Uberdeckung der EPS-Blécke herstellen

Gut verdichtbares Material (Sand, Kies,
Recycling-Baustoff) liefern, in Lagen von
30 cm einbauen und verdichten. Die Ar-
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beitsweise beim Schitten der beiden
ersten Lagen erfolgt ,vor Kopf“. Die erste
Schittlage ist mit schweren Plattenrittlern
zu verdichten, die folgenden Lagen kdnnen
mit schwerem Verdichtungsgeréat verdich-
tet werden. Die Anforderungen der ZTV E-
StB an den Verdichtungsgrad sind einzu-
halten. ms3

Pos. 8 Oberboden andecken
Bauseitig vorhandenen Oberboden laden,
férdern und auf den Béschungen profilge-

recht andecken, Dicke ... cm. m?2

12 Zusammenfassung und
Bewertung

Beim StraBenbau auf wenig tragfdhigem Unter-
grund kénnen Damme haufig nicht in der erforder-
lichen H6he geschuttet werden, weil fir die Damm-
last keine ausreichende Gelédnde- und Grund-
bruchsicherheit besteht. AuBerdem finden nach
der Konsolidierungsphase, nach der die StraBen
fur den Verkehr freigegeben werden, jahrzehnte-
lang Sekundérsetzungen statt, die zu Setzungen
an der Oberflache der StraBe fiihren. Die gréBten
Setzungen und die geringste Standsicherheit tre-
ten dabei an den Rampen zu Uberfiihrungsbau-
werken auf. Da diese zumeist tiefgegriindet sind,
entstehen in den Ubergangsbereichen Setzungs-
differenzen. Gleiches gilt auch flir StraBen auf
wenig tragfdhigem Untergrund bei kreuzenden Lei-
tungen, Durchlassbauwerken oder bei StraBenver-
breiterungen.

EPS-Hartschaumstoff kann beim Bau von Dam-
men auf wenig tragfahigem Untergrund im Zusam-
menhang mit dem Uberschittverfahren eingesetzt
werden. Bei diesem Verfahren werden durch eine
zeitweise Uberhéhung der Dammlast Konsolida-
tions- und Sekundérsetzungen vorweggenommen,
so dass nur geringe Sekundarsetzungen wahrend
der Nutzungsdauer der StraBen auftreten. Nach
Abtrag der Uberschiittung wird ein Teil des kon-
ventionellen, mineralischen Dammmaterials durch
EPS-Blocke ersetzt. Mit EPS-Hartschaumstoff las-
sen sich dabei wegen seiner sehr geringen Dichte
viele standsicherheits- und verformungsrelevante
Probleme 16sen. Die Bodenpressung in der Damm-
aufstandsflache kann durch Einsatz dieses Leicht-
baustoffes der Belastbarkeit des Untergrundes
angepasst werden. Setzungen werden so deutlich

minimiert. Der Entlastungseffekt wird auch erzielt,
wenn der Untergrund durch EPS ersetzt wird.

Die Lange von Briickenbauwerken kann auf die er-
forderliche Durchfahrtsbreite beschrankt werden
und ist nicht mehr von der aus Standsicherheits-
grinden begrenzten Ho6he der anschlieBenden
Rampen abhangig. In solchen Féllen haufig vorge-
nommene Bodenaustausch- oder Bodenverbesse-
rungsmaBnahmen sind ebenfalls nicht mehr not-
wendig, so dass natirliche Ressourcen geschont
werden.

Zur Erprobung dieser Bauweise wurde eine Ver-
suchsstrecke mit EPS-Hartschaumstoff im Damm-
koérper und eine Vergleichsstrecke mit Sand als
Dammmaterial im Zuge des Ausbaues der BAB A
31 — Westumgehung Emden bei einer Widerlager-
hinterfullung einer Briicke Uber das Larrelter Tief
eingerichtet. Nach erfolgreicher Bauausfiihrung
wurde ebenfalls EPS-Hartschaum in den Rampen
einer Geh- und Radweguberfiihrung eingesetzt.
Beide Vorhaben wurden intensiv messtechnisch
begleitet. Schwerpunkt der Untersuchungen war
dabei die Erfassung der auftretenden Setzungen an
der Fahrbahnoberflache, auf dem EPS-Koérper
sowie auf dem Untergrund wahrend der Bau- und
Nutzungszeit. Weiterhin wurden Tragféhigkeitsun-
tersuchungen mit dem Falling-Weight-Deflectome-
ter (FWD) durchgefihrt.

Die Untersuchung der auftretenden Setzungen
an der Fahrbahnoberflache und in verschiedenen
Tiefen des Dammkdrpers hat gezeigt, dass ge-
genuber der konventionellen Dammschuttung mit
Sand im Uberschiittverfahren der Ersatz eines Tei-
les des Dammkorpers durch EPS-Hartschaumstoff
zu geringeren Verformungen nach der Verkehrsfrei-
gabe fuhrt. Hierdurch verldngern sich die Instand-
setzungsintervalle der StraBe, da Setzungsdifferen-
zen in geringerem Umfang auftreten als ohne Ein-
bau von Leichtbaustoffen. Zu erkldren ist dies
durch die Wirkung der zusatzlichen Entlastung,
durch die wahrend der Nutzung der StraBe der
wenig tragféhigen Untergrund geringer belastet
wird.

Hinsichtlich der Dimensionierung des StraBenober-
baues nach den RStO 86/89 ist anzumerken, dass
die unter Einbeziehung der Ergebnisse einer alten
und einer neueren Verkehrszahlung nach den RStO
86/89 berechnete Verkehrsbelastungszahl mit VB =
1.843 knapp in der Bauklasse | liegt, deren untere
Grenze den Wert VB = 1.800 aufweist. Somit ist der
StraBenoberbau fir den nach den RStO 86/89 an-
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zusetzenden Nutzungszeitraum von 20 Jahren mit
der ausgeflhrten Bauklasse Ill um knapp zwei
Bauklassen unterdimensioniert.

Das flir die Bewertung der Tragfahigkeit verwende-
te Verfahren von JENDIA weist flir StraBenbefesti-
gungen mit weichem Unterbau bzw. Untergrund,
Bedingungen wie sie mit dem EPS-Kern im Unter-
bau vorliegen, Schwéachen auf. Daher wurde dieses
Verfahren nicht auf den Bereich mit EPS-Hart-
schaum im Unterbau angewendet. Die mit diesem
Verfahren aus den Deflexionsmulden abgeleiteten
Tragfahigkeitswerte liegen alle in dem Quadranten,
der anzeigt, dass die Tragfahigkeit der StraBenbe-
festigung gewabhrleistet ist. AuBerdem zeigen die
Tragféhigkeitswerte eine gleichméaBige Tragfahig-
keit an.

Im Vergleich dazu sind die Deflexionen im Bereich
des im Unterbau eingebauten EPS-Hartschaum-
stoffes nahezu doppelt so groB. Dennoch kann
davon ausgegangen werden, dass die Tragfahig-
keit der StraBenbefestigung auch in diesem Be-
reich gewabhrleistet ist. Mit der geringeren Trag-
fahigkeit der StraBenbefestigung im EPS-Bereich
geht eine hdhere Beanspruchung der gebundenen
Schichten bei Belastung durch den Schwerverkehr
einher, d. h., es werden in ihnen vergleichsweise
groBere Spannungen bei Belastung hervorgerufen.

Die Entwicklung der Tragféhigkeit in dem vierjéhri-
gen Beobachtungszeitraum nach Verkehrsfreigabe
zeigt in allen Feldern leicht zurlickgehende Defle-
xionen, die auf eine wenn auch nur geringfligig zu-
nehmende Tragféhigkeit der StraBenbefestigung in
diesem Zeitraum schlieBen l&sst. Eine Zunahme
der Tragfahigkeit in den ersten Jahren nach Ver-
kehrstibergabe wird vielfach beobachtet. Ursache
hierflr ist die gemessene Nachverdichtung der un-
gebundenen Schichten und des Unterbaues.

Durch die Anwendung von EPS-Hartschaumstoff
beim StraBenbau auf weichem Untergrund wird es
mdglich, hohe Rampen bis an Briickenbauwerke
heran herzustellen. Hierdurch werden Baukosten
eingespart, da Brickenbauwerke nur entspre-
chend der erforderlichen Durchfahrtsbreite ausge-
bildet werden missen. Auch kénnen Setzungsdif-
ferenzen am Ubergang zwischen Briickenbauwerk
und Damm dauerhaft vermindert werden, womit
eine Verringerung des Erhaltungsaufwands an die-
ser Schwachstelle einhergeht. Besonders bewahrt
hat sich das Auflegen der EPS-Lagen auf die Pfahl-
kopfplatte des Widerlagers, weil damit die Set-
zungsmulde gestreckt wird. Aber auch bei der Sa-

nierung von StraBenddmmen und StraBenverbrei-
terungen sind Einsatzmdglichkeiten gegeben.

Dem steht bei dieser BaumaBnahme eine im Ver-
gleich zu ,klassischen” Bauweisen geringere Trag-
fahigkeit der StraBenbefestigung im EPS-Bereich
gegenuber. Auf Grund der Untersuchungen der
BASt an ModellstraBen und der zum Zeitpunkt der
Planung angenommenen Verkehrsbelastung ent-
sprechend Bauklasse Ill wurde lediglich eine Uber-
deckung von insgesamt 1,40 m aus gleichkdrni-
gem Feinsand und den gebundenen Schichten
vorgesehen. Mit der geringeren Tragfahigkeit der
StraBenbefestigung im EPS-Bereich geht eine
héhere Beanspruchung der Schichten bei Belas-
tung durch den Schwerverkehr einher. Deshalb
muss mit einer Verkirzung des Nutzungszeitraums
gerechnet werden, deren Dauer aber nicht vorher-
sagbar ist. Dem kann durch Anordnung einer last-
verteilenden Betonplatte auf der EPS-Oberflache
entgegengewirkt werden.

Der Vergleich mit zwei StraBenbefestigungen glei-
cher Bauweise und vergleichbaren Dicken der ge-
bundenen Schichten, aber mit abgestuftem Mate-
rial in den ungebundenen Schichten zeigt eine ge-
ringere Tragfahigkeit der StraBenbefestigung mit
enggestuftem Sand im Unterbau. Auf Grund der
Wichtigkeit dieser Thematik, besonders fiir den
norddeutschen Raum mit seinen Vorkommen an
enggestuften Sanden und deren Verwendung als
Baustoff im StraBenbau, sollte der Frage der Aus-
wirkungen der geringeren Tragfahigkeit weiter
nachgegangen werden.

Nach der Ausfiihrung von den zwei beschriebenen
Anwendungen mit EPS-Hartschaumstoff und nach
der 5-jdhrigen Beobachtungszeit kann festgestellt
werden, dass sich die EPS- bzw. GEOFOAM-Bau-
weise bewahrt hat. Neben den baupraktisch ge-
wonnenen Erfahrungen bei den ersten Anwendun-
gen der EPS-Bauweise konnte auBerdem nachge-
wiesen werden, dass die zusétzliche Entlastung
des Untergrundes durch den Einbau von EPS-Hart-
schaumstoff im Rampenkern dessen Langzeitset-
zungen deutlich verringert. Die vielféltigen Bauer-
fahrungen, z. B. hinsichtlich Antransport, Verlegung
und Zuschnitt der Blécke sowie Fragen der Lagesi-
cherung im Bauzustand, konnten nur durch die An-
wendungen selbst erzielt werden. Inzwischen sind
weitere EPS-Anwendungen in Deutschland erfolg-
reich durchgefiihrt worden [siehe www.geofoam.
de]. Auch im Zuge des Ausbaus der BAB A 31 ist
am Larrelter Tief eine weitere EPS-Anwendung er-
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folgt: Die Vorbelastung der vorhandene Stadt-
straBBe ist nur bis ca. 35 m an die Widerlager heran
durchgefiihrt worden, damit der Briickenbau in der
Liegezeit der Vorbelastung durchgefihrt werden
konnte. In den Anrampungsbereichen der alten
Brucke, in denen Setzungen von 2.0 m bis 2,5 m in
ca. 30 Jahren eingetreten sind, ist zur Entlastung
des Untergrundes und zur Erhéhung der Gradiente
im Jahr 1999 EPS-Hartschaumstoff eingebaut wor-
den. Bei dieser Anwendung ist in Kenntnis der
hohen Verkehrsbelastung eine lastverteilende Be-
tonplatte auf der EPS-Oberflache angeordnet. In
den nachsten Jahren wird zu beobachten sein, ob
die prognostizierte Verkirzung der Nutzungsdauer
tatsachlich eintritt.
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