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Améliorations structurelles/Génie rural

Kiessande fur Guter- und
Waldstrassen

Kies ist der wichtigste Baustoff fur den Strassenbau. In den meisten Landern ist die
Qualitat von Kiessand fur Fundations- und Tragschichten normiert. Die schweizerische
SN Norm 670 120d Kiessand fir Fundationsschichten der Vereinigung Schweizerischer
Strassenfachleute wurde kirzlich neu herausgegeben. Die Qualitatsanforderungen be-
zuglich des zuldssigen Gehalts an Feinanteilen und des Kornverteilungsbereichs wur-
den ohne besonderen Anlass verscharft. Diese strengen Spezifikationen sind, wie die
bisherigen Untersuchungen und Erfahrungen zeigen, vom bodenmechanischen Stand-
punkt aus weder notwendig noch wirtschaftlich tragbar. Fir schwach beanspruchte
Strassen, insbesondere fir die Wald- und Guterstrassen, wird vorgeschlagen, den
zulassigen Kornverteilungsbereich von Kiessand Il anzuwenden (Ausnahme: gebro-
chener Fels) und den zuléssige Feinanteilgehalt deutlich hoher anzusetzen.

Le gravier est le matériau de construction le plus important dans la construction rou-
tiere. Dans la plupart des pays, la qualité de la grave pour les couches de fondation
et de support est normalisée. La norme suisse SN 670 120 d «Graves pour couches
de fondation» de I'union des professionnels suisses de la route vient d'étre révisée.
Les exigences de qualité concernant la teneur admissible en fines et le fuseau granu-
lométrique de la grave ont été relevées sans raison particuliére. Comme le démon-
trent les résultats de la recherche et les expériences faites jusqu’ici, ces spécifications
sévéres ne sont pas nécessaires du point de vue de la mécanique des sols et ne cau-
sent que des codts supplémentaires. Pour ces raisons, il est proposé dans le cas des
routes forestiéres et rurales de prendre uniquement en considération le fuseau gra-
nulométrique admissible de la grave Il et de fixer la teneur admissible en fines a un
niveau nettement supérieur.

La ghiaia & il materiale pit importante per la costruzione di strade. Nella maggior parte
dei paesi, la qualita del misto granulare per strati portanti e di fondazione é standar-
dizzata. Di recente, si & rivista la norma svizzera SN 670 120d «Misto granulare per
strati di fondazione» dell’Associazione dei professionisti svizzeri della strada, in cui si
sono inaspriti — senza nessun motivo specifico — i requisiti qualitativi della granulazione
e del tenore in particelle fini. Queste rigorose specifiche non sono, come risulta dalle
ricerche e dalle esperienze fatte finora, né necessarie né economicamente sopporta-
bili. Per le strade poco sollecitate, in particolare per le strade forestali e rurali, si propone
di applicare lo spettro granulometrico autorizzato per il misto granulare Il (eccezione:
roccia frantumata) e di aumentare in modo significativo il tenore ammesso di parti-
celle fini.

tersuchungen, die einen haushaélterischen
Umgang mit Kies und die Verwendung
von Alternativmaterialien fordern (Jackli,
Schindler 1986), wurden auf der Ebene
der Normen kaum zur Kenntnis genom-

R. Hirt

Ausgangslage

Kies ist der wichtigste Rohstoff der
Schweiz. Er ist der Grundstoff fir Beton,
fur bitumintse Beldge und fir Funda-
tions- und Tragschichten von Strassen und
Wegen. Die Erschopfung der hochwerti-
gen Alluvialkiese ist heute absehbar. Un-

654

men. Allerdings wurden vor allem bei den
Guter- und Waldstrassen seit den Siebzi-
gerjahren alternative Baustoffe als Trag-
schichtmaterialien aufbereitet und ver-
wendet, so z.B. grobkdérnige Moranen,
Bergsturzmaterial, Gehange- und Bach-

schutt, Nagelfluh und zahlreiche Felsma-
terialien. Der Strassenbau ist mit ca. 30%
am gesamten Kiesverbrauch beteiligt. Ein
grosser Teil wird als ungebundener Kies-
sand in der Fundations- und Tragschicht
verwendet. Hier stellt sich die Frage, wel-
che Qualitatsanforderungen diese Kiese
zu erftllen haben.

Ziel des Bemessungskonzepts fir einen
Strassenoberbau ist die Erhaltung der
Dauerhaftigkeit, Stabilitdt und Nutz-
ungssicherheit wahrend der vorgesehe-
nen Nutzungsdauer. Die Erreichung die-
ses Ziels lasst sich nicht unmittelbar nach-
weisen. Es wird aber angenommen, dass
durch die Sicherung der Qualitat der Bau-
stoffe (Einzelkorn und Korngemisch) und
des Einbaus sowie durch richtige Dimen-
sionierung des Schichtsystems die gute
Qualitat des Endprodukts Strasse ge-
wahrleistet wird (Abb. 1).

Die im Schichtsystem des Strassenober-
baus auftretenden Beanspruchungen
durch Verdichtung, Verkehr und klimati-
sche Einwirkungen sind massgebend fir
die Anforderungen an das Kiesmaterial.
Die Qualitatsvorschriften fur Kiessande
sind aber Produktenormen, welche die
Materialqualitat mehr oder weniger un-
abhangig vom Verwendungszweck «am
Werktor» festlegen. Die Normen sind auf
ein ganzes Spektrum mdglicher Anwen-
dungen und nicht auf die zu erwartende
Ortliche Beanspruchung ausgerichtet.
Dies fuhrt tendenziell zu hohen Qua-
litdtsanforderungen, die haufig nicht
notig sind und in den Dimensionierungs-
normen auch nicht berlcksichtigt wer-
den.

Bodenmechanische
Grundlagen

Forschungsarbeiten tber die bodenme-
chanischen Eigenschaften von Kiessand-
Materialien sind recht sparlich. Die meis-
ten der heutigen Qualitatsvorschriften fur
Kiesmaterialien basieren auf Gber finfzig-
jahrigen Erkenntnissen und Versuchs-
techniken. Dazu gehéren:
e das Prinzip der parabelférmigen Korn-
verteilungskurven fir hohlraumarme
Korngemische (Fuller et al. 1907)
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® die Beurteilung der Plastizitat der
Feinanteile (Atterberg 1911),

® das Kriterium zur Beurteilung der Frost-
eigenschaften (Casagrande 1931),

e die CBR-Versuchstechnik zur Messung
der Tragfahigkeit (Porter 1938).

Diese empirischen Grundlagen stammen

aus einer Zeit, in der die leistungsfahigen,

mechanisierten Verfahren im Erdbau, bei Korn: Korngemisch: Kiesschicht: | | Oberbau-

der Verdichtung und bei der Herstellung Form Kornverteilung Yerdicmung | | bemessung:
Festigkeit Verdichtbarkeit Tragfahigkeit: | | a-Werte

des Oberbaus noch unbekanntwaren und Frost- Festigkeit (ME-Wert, nach AASHTO

der Strassenbau noch weitgehend ein besténdigkeit || Wasser- und Deflektion)

Handwerk war. Interessanterweise hat in Fisleale

der Schweiz vor allem das Frostkriterium
von Casagrande die Kiesnormen gepragt,
obwohl der Autor nur vereinzelte und we-
nig aufschlussreiche Resultate publiziert
hat (Jessberger 1976).

Schweizer Norm Kiessand
far Fundationsschichten
(670 120d)

Wie die meisten Spezifikationen basieren
auch die schweizerischen Qualitatsvor-
schriften fur Kiessande fir Fundations-
schichten (SN 670 120d) im wesentlichen
auf dem Prinzip der parabelférmigen
Kornverteilungskurve (Betonprinzip) und
auf dem Frostkriterium von Casagrande.
Die zuldssigen Korngrossenverteilungs-
bereiche fur Kies | und Kies Il geméss heu-
te geltender Norm sind in Abbildung 2
dargestellt. Bei der letzten Revision der
Kiessandnorm (1999) wurden die Quali-
tatsanforderungen deutlich verschérft.
Der zuldssige Feinanteilgehalt zur Beur-
teilung der Wasser- und Froststabilitat
wird nicht mehr beim Korndurchmesser
von 0.02 mm festgelegt, sondern neu

Korngemisch

®e

@ 90 Q@ 009 o0p o8 QP Q

P

Abb. 1: Strassenoberbau, Qualitatssicherung und Dimensionierung.

beim Durchmesser von 0.063 mm. Fur
diese neue Siebgrosse erhoht sich deshalb
der zuldssige Gehalt an Feinanteilen ge-
genUber der alten Norm (SN 670 120b)
von 3% auf 5% fur das Casagrande-
Frostkriterium, von 5% auf 7% fur das
Frostkriterium fur Guter- und Waldstras-
sen und von 10% auf 12% fur die obere
Grenze des leicht frostempfindlichen
Kiessandes Il. Die Grenzkurven fir Kies-
sande und der Feinanteilgehalt lassen sich
eindrticklich darstellen, wenn entgegen
der Ublichen Darstellung beide Achsen
(Korndurchmesser, Siebdurchgang) im lo-
garithmischen Massstab  aufgetragen
werden. Die parabelférmigen Grenzkur-
ven werden dann zu Geraden mit den Pa-
rabelexponenten e als Neigungsmass. Das
Beispiel der Kiesnorm (Abb. 3) zeigt, dass
die «idealen» Kornverteilungen fur Kies-
sand | und Il um die Fullerkurve mit dem
Parabelexponent e = 0.5 angeordnet sind
(e: 0.38 bis 0.68). In der Darstellung sind
auch die erwdhnten Veranderungen des

Feinanteilgehalts angegeben, welche sich
durch den Wechsel auf den neuen mass-
geblichen Durchmesser von 0.02 auf 0.06
ergeben. Ebenfalls dargestellt sind die
Kiese, welche im AASHTO-Test verwen-
det wurden. Diese Materialien mit hoher
Stabilitat und Tragfahigkeit (z.B. gebro-
chener Kalk, a-Wert: 0.14) widrden
gemass VSS-Normen nur der Qualitats-
klasse Il entsprechen.

Beim Kiessand | mit dem Grosstkorn von
63 mm (Abbildungen 2 und 3) wird neu
angenommen, dass Wasser- und Frost-
stabilitat vorhanden ist, wenn der Feinan-
teilgehalt beim Durchmesser 0.063 mm
unter 3% liegt. In der alten Norm wurde
nach dem Casagrande-Kriterium ange-
nommen, dass ein Kiessand wasser- und
froststabil ist, wenn der Feinanteilgehalt
beim Durchmesser 0.02 mm unter 3%
liegt. Dies entspricht dem 5%-Anteil beim
Durchmesser 0.063 mm der neuen Norm.
Bei einem Feinanteilgehalt zwischen 3%
und 5% sind neu auch beim Kiessand |

£ [Ton] sit Sand Kies L%aiine £ [Ton] sit sand Steine
2100 1 T T e — 2100 [—1 T =
S || Siebweite | Durchgang Ki | ) i X / S Siebweite | Durchgang 7 s |
I I

5 mm M-% [ | / /(g 5 mm M-% |
3 80 f s 3 8ol =
2 0063 | 1.. & [ ] / , // H 0.063 | 1.. 12
2 025 | 2.. 12 |4 . 2 H 025 | 2.. 22
@ 05| 5.. 20 || CBRVersuche A @ 05| 4230

60 H 1 8. 30 [ :\otwendl o v —1—1 60 [ 1 6.. 40

i 2| 12.. 40 *é’ i L 2| 10.. 50 ;
8|30.. 70 8|25.. 75 -
40 H 16 | 45..100 {3 40 H 16 | 38...100 / — il
63 | 99...100 0is 63 75...188 / b .
H Mo H 9 | 99...
20 || Nennwert D | 85 ... 99 [ / 20 r/ i ‘gebrochene | |
1,4D | 100 M Nennwert D | 80... 99 /‘{ R Kiese
T T ‘it o Rep—i i/ 4t —
0 M —t 0 e - ;
0002 0006 002 0063 025 05 1 2 4 8 16315 6390125 0002 0006 002 0063 025 05 1 2 4 8 16315 6390125
Sieboffnung Sieboffnung

Abb. 2: Korngréssenverteilungsbereich fir Kies | und Il gemass SN Norm 670 120d.
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Qualitat Feinanteil Stabilitat a-Werte AASHTO
Kiessand @ 0,063 mm Wasser/Frost rund gebrochen
Kiessand | <5% stabil 0.1 0.14
frostsicher

Kiessand Il <7% stabil 0.1 0.14
frostsicher

Kiessand Il 7-12% leicht instabil 0.07 041

leicht frostempfindlich

Kiessand IlI* <7% stabil = 0.14
leicht frostempfindlich

* felsgebrochener Kiessand unterhalb Kornverteilungsbereich.

Tab. 1: Kiesqualitaten fur Wald- und Guterstrassen.

aufwandige  CBR-Versuche durchzu-
fahren, mit denen nachzuweisen ist, dass
die geforderten minimalen CBR-Werte
(40% fur Rundkies und 80% fur gebro-
chene Materialien) nach Wasser- und
Frosteinwirkung erreicht werden. Beim
Kiessand | wird zusatzlich vorgeschrieben,
dass sich die Kornverteilungskurve inner-
halb einem Drittel der Breite des nor-
mierten  Korngrdssenverteilungsberei-
ches bewegen muss. Die Norm fur Kies-
sand |, die annahernd die Qualitadt von
Betonkies vorschreibt, ist nun derart ver-
scharft worden, dass sie mit den zur Ver-
figung stehenden Rohmaterialien nicht
mehr eingehalten werden kann und ei-
ne Aufbereitung durch Sieben und/oder
Brechen zwingend geworden ist. Kies-
sand | ist dadurch endglltig zu einem
nicht mehr vertretbaren Luxus geworden
und sollte deshalb aus 6konomischen und
okologischen Griinden im Strassenbau
nicht mehr verwendet werden.

Kiessand Il mit dem wesentlich breiteren
Korngroéssenverteilungsbereich  ist die
klassische Kiesqualitat, die in Fundations-
und Tragschichten von Strassen und We-
gen eingebaut werden sollte. Das Grosst-
korn liegt neu bei 90 mm (grésste Sieb-
offnung der ISO-Normsiebreihe) und
nicht mehr bei 100 mm. Allerdings ist ein
Uberkornanteil von maximal 20% bis zum
Korndurchmesser von 125 mm zulassig.
Bei Kiessand Il ware gemass Norm in je-
dem Fall durch Versuche nachzuweisen,
dass die Qualitatsanforderungen erfullt
werden, besonders auch, dass die gefor-
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derten minimalen CBR-Werte sicher er-
reicht werden.

Qualitat von Kiessand fur
sekundare Strassen

Die Erfahrung hat gezeigt und zahlreiche
Untersuchungen (Shook und Fang 1961,
Giudicetti 1973, Winkler 1988) haben be-
statigt, dass die vorgeschriebenen CBR-
Werte mit den Kiessanden der Qualitats-
klasse Il, vor allem mit den gebrochenen
Materialien, problemlos erreicht werden.
Fur die Festigkeit und Stabilitat dieser Kie-
se fallt die Grosse der Verdichtung weit
starker ins Gewicht als der Feinanteilge-
halt. Bei den meisten auslandischen Vor-
schriften sind deshalb deutlich héhere
Feinanteilgehalte zulassig. So sind dies
z.B. nach amerikanischer ASTM-Spezifi-
kation (D 2940-98) 8% fiir Tragschichten
und 12% fur Fundationsschichten bei ei-
nem etwas hoheren massgebenden Korn-
durchmesser (Sieb Nr. 200: 0.075 mm).
Solche Kiessande, welche bezlglich
Feinanteilgehalt und Kornverteilung an
der oberen Grenze des zuldssigen Be-
reichs von Kiessand Il gemaéss Schweizer
Norm liegen (Abb. 3), kamen im AASHTO
Road Test zur Anwendung und lieferten
die Grundlagen fiur die Tragfahigkeits-
werte (a-Werte) zur Dimensionierung des
Strassenoberbaus. Die ermittelten Trag-
fahigkeitswerte fur diese Kiese sind in
Funktion der CBR-Werte in Abbildung 4
dargestellt. Fur die in den Normen gefor-
derten minimalen CBR-Werte von 40%
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Abb. 3: Korngrdssenverteilungsbe-
reiche und AASHTO-Kiese in doppelt-
logarithmischer Darstellung.

kann somit mit Tragfahigkeits-werten von
0.1 bis 0.14 gerechnet werden.

Eine Besonderheit stellen sehr oft die fels-
gebrochenen Materialien dar, bei denen
nur wenig Sand vorhanden ist. Die Korn-
verteilungskurve verlauft dann unterhalb
der unteren Grenzkurve (Abb. 2), so dass
diese Kiese auch die Anforderungen fur
Kiessand Il nicht erfillen. Diese gebro-
chenen Kiessande sind wohl schwieriger
zuverdichten, sie ergeben aber hoch trag-
fahige und stabile Schichten mit Trag-
fahigkeitswerten von 0.14.

Die revidierten Kiessandnormen sind we-
gen der Ubertriebenen Qualitatsanforder-
ungen keine zweckmadssige Basis fir GU-
ter- und Waldstrassen. Die Forderung

IR

Minimalwert Kies Il )
0.16 gemass SN Norm i
0.14 I~ | y"
| | L)
Fundations- /
schicht ag |
01 [T ‘
| ‘l / /1
| |
|

;5’ g |

%//_ __Trag- i |
| schicht ap i

| L

10 40 100 200
CBR %

0.12

Tragfahigkeitskoeffizienten (a-Werte)

Abb. 4: Tragfahigkeitswerte in Funk-
tion des CBR-Wertes nach AASHTO.
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nach maglichst grosser Wirtschaftlichkeit
und die Berlcksichtigung ortlicher Gege-
benheiten fuhrt deshalb dazu, dass die
bestehenden SN Normen fur diese Stras-
senkategorie neu interpretiert, erganzt
und an die bisherigen Erfahrungen und
Versuchsergebnisse angepasst werden
mussen.

Die fur sekundare Strassen zweckmassi-
gen Kiesqualitaten, welche insbesondere
im Feinanteilgehalt von den SN Normen
abweichen, sind mit den dazugehorigen
Tragfahigkeitswerten in Tabelle 1 darge-
stellt.

Kiessand | ist, wie schon erwahnt, eine
Kiesqualitat, die nur schwer hergestellt
werden kann und zudem gegenuber Kies-
sand Il keine markant besseren Trag-
fahigkeitswerte aufweist. Wegen des ge-
ringen Feinanteilgehalts (< 5%) kann sie
auch nicht gut verdichtet werden. Die
klassische Qualitat fir den Strassenbau ist
«Kiessand  lI-frostsicher» mit einem
Feinanteilgehalt bis 7%. Er kann bei allen
Strassentypen eingesetzt werden. «Kies-
sand Il-leicht frostempfindlich» sollte nur
bei Strassen mit Naturbelagen oder unter
bitumindsen Deckbelagen mit hoher Fle-
xibilitat eingesetzt werden. Kleinere Was-
ser- und Frosteinwirkungen ftihren bei
diesen Beldagen kaum zu Schaden. Die
Stabilitat und Tragfahigkeit dieser leicht
frostempfindlichen Kiese kann durch die
Stabilisierung mit Zement um den Faktor
zwei vergrossert werden. Fir diese Stabi-
lisierungsart sind heute leistungsfahige
Maschinen flur das Ortsmischverfahren
verflgbar. Eine in den SN Normen nicht
erwahnte Kiesqualitat sind die felsgebro-
chenen Kiessande. Sie werden in der Ta-
belle 1 als «Kiessand lll-frostsicher» be-
zeichnet. Ihre Kornverteilungskurven lie-
gen wegen des kleinen Sandanteils oft
unterhalb des normierten Bereichs. Bei
kleinem Gehalt an Feinanteilen (< 7%)
sind diese Kiese wasser- und froststabil
und weisen im Schichtverbund eine sehr
hohe Tragfahigkeit auf, weshalb sie auch

haufig als ortliche Materialien aufbereitet
und verwendet werden.

Schlussbemerkungen

Die Normen fur Kiese fur Fundations- und
Tragschichten von Strassen wurden in der
Schweiz in den vergangenen Jahren oh-
ne ausseren Anlass haufig geandert. Die
Qualitadtsanforderungen an diese Kiese
wurden zunehmend verscharft. Die An-
wendung der SN Norm fur die Guter- und
Waldstrassen, teilweise auch fur klassier-
te Strassen, ist in der heutigen Form nicht
mehr zweckmassig. Normen sind aber
gemass GATT-Ubereinkommen unter an-
derem die Kodifizierung der Erfahrung im
Sinne einer bewahrten Praxis und be-
schreiben den sogenannten «Normal-
fall». Ihre Einhaltung ist grundsatzlich frei-
willig, kann aber vertraglich festgelegt
werden. Die dargelegten Empfehlungen
(Tabelle 1) sind Erganzungen bzw. Erwei-
terungen der SNNorm 670 120d. Sie wer-
den in dieser Form zweckmassigerweise
fur die schwach beanspruchten Strassen,
insbesondere fur die Guter- und Wald-
strassen, angewandt. Die vorgeschla-
genen Erweiterungen des zuldssigen
Qualitatsbereiches bezlglich des Feinan-
teils und des Kornverteilungsbereichs sind
auf Grund eigener Untersuchungen und
Erfahrungen sowie auslandischer Richtli-
nien und der Literatur gut erhartet. Die
restrikitive Anwendung der SN Norm ist
vom 6konomischen Standpunkt aus nicht
vertretbar und bautechnisch weder not-
wendig noch zweckmadssig.
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Abktrzungen:

AASHTO: American Association of State High-
way and Transportation Officials

ASTM:  American Society for Testing and
Materials

ISO: International Organization for Stan-
dardization, Geneva

SN: Schweizer Norm, Normen der
Schweizerischen  Normenvereini-
gung

VSS: Vereinigung Schweizerischer Stras-

senfachleute
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