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einer gewissen Zuriickhaltung beziiglich der Belastbarkeit des
Untergrundes zwangen, sprach eine rein geologische Uber-
legung eher zugunsten einer hoheren zuldssigen Belastung des
anstehenden Untergrundes. So war vor allem zu beriicksich-
tigen, dass das Bauareal frither mit bis etwa 40 m mdchtigem
Gehdngeschutt iiberdeckt war und dass der Effingermergel ent-
sprechend seiner Entstehungsgeschichte in fritheren geolo-
gischen Zeiten mit mehreren hundert Metern Kalken {iiber-
lagert war. Ausserdem wurde beim Entscheid tiber die zu-
liassige Belastbarkeit der vorliegenden Effingermergel die Tat-
sache mitberiicksichtigt, dass auch bei ausgefeilter Sondier-
technik bei Gesteinen im Grenzbereich zwischen Fels und
Lockergestein die Qualitdt des Gesteinsverbandes allein an-
hand des Bohrgutes meist unterschitzt wird. Anderseits
zeigten die durchgefiihrten Untersuchungen, ‘dass mit der
gewihlten Sohlpressung die Moglichkeiten des Untergrundes
relativ stark ausgeschopft waren, wodurch aber erhebliche
finanzielle Einsparungen erzielt wurden.

Die rechnerisch abgeschitzten Setzungen wurden durch
die Setzungsmessungen bestitigt. Wie Bild 7 zeigt, betrug das
maximale Setzungsmass nach 100prozentiger Fiillung von
Silo 1 44 mm bei Messpunkt 2 an der talseitigen Front des
Silos. Die Setzungsdifferenz innerhalb von Silo 1 betrug dabei
zwischen den Messpunkten 2 und 3 28 mm. Im Leerzustand
konnten keine Setzungen der Silos festgestellt werden. Der
elastische Setzungsanteil betrug nach Entlastung von Silo 1
auf 55% der Fiillung bei den hangwirtigen Messpunkten
(3-1-4) 50-100% und bei den talwirtigen Messpunkten (1+2)
18-25%. Aus den Bildern 7 und 2 ist ferner ersichtlich, dass die
grossten Setzungen bzw. der kleinste elastische Setzungsanteil
im talwirtigen Bereich, d.h. in der Néhe des Abtauchens der
Felsoberfliche erfolgten bzw. gemessen wurden. Es ist auch
erkennbar, dass sich der leere Silo 2 im Gefolge der Fiillung des
unmittelbar benachbarten Silos um einige Millimeter hob.

Das dargestellte Beispiel zeigt, dass bei der Beurteilung
der Belastbarkeit eines im Grenzbereich zwischen Fels und
Lockergestein anzusiedelnden Gesteinsverbandes nur bei
Beriicksichtigung aller Faktoren, d.h. sowohl felsmechanischer
wie geologischer, die zulissige Belastbarkeit zutreffend er-
mittelt werden kann. Dies heisst aber auch, dass in einem
solchen Fall weder auf die einen noch die andern Detail-
untersuchungen verzichtet werden darf.
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Bild 7. Setzungsmessungen vom 4. April bis 6. Juli 1977

Adresse des Verfassers: Dr. U. Schér, Geologe SIA, ASIC, Geotech-
nisches Biiro, Bergstrasse 125, 8032 Ziirich.

Leca als Dammschiittmaterial fir Strassen am Beispiel des Autobahn-

anschlusses Hinterberg

Von W. Isele und W. Landis, Zirich, G. Schmutz, Bern, und H. Zeindler, Zollikofen

Der Autobahnanschluss Hinterberg liegt etwa 1 km nord-
lich des Zugersees (Bild 1). Er ermdglicht von Zug, Cham und
Steinhausen den Zugang zur Nationalstrasse N4a, die in west-
licher Richtung nach Sihlbrugg-Ziirich und in stlicher Rich-
tung zur Verzweigung Blegi fiihrt. ' Von hier kann man nach
Luzern (N14) und zum Gotthard (N4.2), und spéter auch
durch das Knonauer Amt nach Ziirich (N4.1) gelangen.

Planerische und politische Riicksichten sowie die Ver-
knappung des Baugrundes zwingen in zunehmendem Masse
dazu, Strassenbauten auf schlecht tragfihigen, setzungs-
empfindlichen Boden zu erstellen. So musste auch westlich von
Zug die Nationalstrasse iiber ein nacheiszeitlich aufgefiilltes
Seebecken mit bautechnisch heiklen Seeablagerungen gefiihrt
werden [1]. Schiittungen und Kunstbauten waren nur mit
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Spezialmassnahmen zu verwirklichen. Beim Anschluss Hinter-
berg, wo die rdumliche und terminliche Koordination ver-
schiedener Bauteile besonders schwierige Probleme stellte,
erwies sich die Verwendung von Leca im Dammbau als zweck-
massigste Losung.

Das Projekt

Allgemeines

In der Ebene zwischen Steinhausen und Cham verlduft die
Nivellette der Nationalstrasse etwa auf der Hohe des urspriing-
lichen Terrains. Beim Anschluss Hinterberg mussten daher fiir
die Autobahnzubringerstrasse G und die Rampen Ddmme von
bis zu 7 m Hohe sowie eine rund 71 m lange Briicke erstellt
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Bild 1. Ubersicht

Bild 2. Anschluss Hinterberg aus Nordwest (11.7.1977 Comet Flugaufnahme)
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werden (Bild 2 und 3). Die sich daraus ergebenden geotech-
nischen Probleme wurden vom Biiro Dr. A. von Moos AG,
Ziirich [2], die Wahl der Fundation von der Ingenieurunter-
nehmung Gruner AG, Basel [4], eingehend behandelt.

Die Schiittung der Ddmme stiess auf erhebliche Schwierig-
keiten, die zusammenfassend mit den folgenden Hinweisen
verdeutlicht werden konnen:

— Die Michtigkeit der weichen, zusammendriickbaren Sedi-
mentdecke erreicht beim Anschluss Hinterberg 20 bis 23 m
(Bild 4).

— Die Scherfestigkeitswerte der jungen Seebodenablagerungen
konnen bis gegen 1,0 t/m? abfallen.

_ Die geringe natiirliche Scherfestigkeit dieses Bodens machte
bei den Diammen grossflichige Fussschiittungen notwendig.

_ Zur Beschleunigung der Konsolidation des Baugrundes
unter den Dammen und zur Verbesserung der Stabilitéts-
verhiltnisse wurde eine Tiefendrainage mit Kiessand-Séulen
angeordnet.

— Das Uberfiihrungsbauwerk ist auf Pfahlen fundiert (Bild 4).

Stabilitéitsverhéltnisse

Im Bereich der 7 m hohen Widerlagerboschungen gegen
das Trassee der N4a waren die Stabilitdtsverhéltnisse besonders
kritisch, da hier keine grossflichige Fussschiittung moglich
war. Das maximal zulissige Dammgewicht im Widerlager-
bereich ergab sich aus den Forderungen, die fehlende Fuss-
belastung ausgewogen zu halten und unzuldssige Mehr-
belastungen der Pfihle zu vermeiden. Dies war technisch nur
durch den Einbau von Hohlkérpern oder durch die Verwen-
dung eines Leichtbaustoffes als Schiittmaterial moglich. Im
Leichtbaustoff «Leca lose» bot sich ein besténdiger, relativ
druckfester Ersatz fiir die Kiesschiittung an.

Ausmass der Schiittung

Die Stabilititsberechnungen zeigten, dass mindestens die
obersten 3 m der Schiittung bis 15 m hinter die Widerlager mit
Leca auszufiihren waren. Dieses Mass wurde jedoch aus
folgenden Uberlegungen gemiss Bild 4 vergrossert:

_ Die Dammsetzungen waren noch namhaft (Bild 5).

— Indem die vorhandene Dammlast zusétzlich vermindert
wird, werden die zukiinftigen Setzungen kleiner.

— Der Setzungsunterschied vom praktisch festen Widerlager
zum Dammgquerschnitt mit voller Kiessand-Schiittung wird
zwar kaum kleiner, kann aber bei einer keilférmigen Aus-
bildung’ der Lecaschiittung =+ linear zunehmen.

— Es kann eine kiirzere Schleppplatte gewéhlt werden.

— Sanierungsmassnahmen wie das Aufschiften des Belags, das
Angleichen von Entwisserungsleitungen, Strassenrdndern
und die damit verbundenen Verkehrsbehinderungen sind nur
in grosseren zeitlichen Abstinden notwendig.

Die neueren Setzungsmessungen bei der Messstelle 4
(Bild 5) zeigen den gewiinschten Erfolg der Damm-Entlastung.
So wurde in der Messperiode September 1976/ Oktober 1977
nur noch eine Setzung von 1 cm gemessen. Anschliessende,
konventionell geschiittete Dammpartien wiesen im gleichen
Zeitraum bis zu 10 cm Setzung auf.

Problemstellung

Der Kanton Zug als Bauherr stimmte dem Vorschlag des
Ingenieurbiiros zu, die Dammschiittung im Widerlagerbereich
teilweise mit Leca vorzunehmen. Er verlangte jedoch, dass die
Eigenschaften von Leca den Anforderungen der SNV-Normen
entsprechen und dass die Boschungsstabilitit gewihrleistet
sei. Dieser Nachweis konnte nur mit Hilfe von Versuchen im
Massstab 1:1 erbracht werden.
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Es waren zwei Probleme abzukldren:

a) Stabilitit der Dammbdschungen. Als Grundlage fiir den
Stabilititsnachweis musste festgestellt werden, welche Scher-
festigkeit das zu verwendende Leca-Material aufweist und wie
die Boschungsoberfliche gegen Erosion bzw. Beschiadigung zu
schiitzen sei.

b) Tragfihigkeit und Setzungsempfindlichkeit. Die Leca-
Schiittung musste die Kriterien der Norm SNV 640585a
«Verdichtung, Anforderungen» erfiillen. Auf dem Planum
musste ein ME-Wert von mind. 150 kg/cm? und auf der Planie
ein solcher von mind. 1000 kg/cm? nachgewiesen werden.

Materialeigenschaften
Der verwendete Leca-Blihton wurde bereits frither von
R. H. Weiss als Strassenbau-Material beschrieben [5].

Die Raumgewichte der im Strassenbau interessierenden
Handelskérnungen werden wie folgt angegeben:

Trocken- Praktisches Raum-
Raumgewicht gewicht fiir Berech-
. (Schiittgewicht) nungen im Strassenbau
Leca 3-10 mm 0,45 t/m® + 10% 0,65 t/m?
Leca 1020 mm 0,35 t/m*® - 10% 0,55 t/m?

Die Wasseraufnahme bei Leca kann durch Wasser-
anlagerung an den rauhen Kornoberflichen sowie Ein-
lagerung in den dusseren Kornporen erfolgen. Erst nach lang-
fristiger Lagerung unter Wasser tritt eine Sittigung der
tieferen Poren ein.

Unter normalen Bedingungen im Strassenbau (Lage der
leichten Schiittung oberhalb des Grundwasserspiegels, Feuch-
tigkeit wie iiblich von unten aufsteigend sowie als Regen- und
Schmelzwasser von oben eindringend) ist mit einer Wasser-
aufnahme von etwa 0,15 bis maximal 0,2 t/m* zu rechnen.
Entsprechende langjihrige Messungen wurden insbesondere
vom Erdbau-Forschungslabor des finnischen Amtes fiir Strassen-
und Flussbau durchgefiihrt.

Die Kornverteilungen sind in Bild 6 sowohl fiir die zwei
Fraktionen 3-10 bzw. 10-20 mm wie auch fiir eine daraus her-
gestellte Mischung 1:1 aufgetragen. Beim Anschluss Hinter-
berg wurden die zwei Komponenten lastwagenweise ab-
wechselnd eingebracht. Durch das Verteilen des Leca mit dem
Trax diirfte eine zumindest teilweise Durchmischung statt-
gefunden haben, die neben einem leicht hoéheren Raumgewicht
(infolge Einlagerung des feineren Korns zwischen das grobere)
bessere Festigkeitseigenschaften bewirkt.

Die Verdichtung von geschiittetem Leca ist gemass zahl-
reichen Versuchen (z. B. Proctor) nur sehr beschrénkt moglich;
es werden Verdichtungsmasse von 1-39% genannt. In der
Praxis konnen etwas hohere Werte beobachtet werden.

Das Berechnungs-Raumgewicht des eingebauten Leca
3-20 mm wurde unter Beachtung der oben genannten Punkte
zu 0,65 t/m?* angenommen.

Nachweis der Stabilitat

Die Standfestigkeit der Boschungen der aus Leca ge-
schiitteten Diamme musste fiir das Projekt nachgewiesen
werden. Im Vordergrund stand dabei die Sicherheit gegen ein
Abrutschen der Boschung. Daneben war eine maoglichst wirt-
schaftliche Sicherung der Bischungsoberfiiche gegen natiirliche
und kiinstliche Erosion zu finden, da ein «Ausfliessen» des
rolligen Lecas verhindert werden musste.

Als Grundlage fiir die Stabilititsberechnungen war daher
die Scherfestigkeit des Leca-Materials zu bestimmen. Wohl
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Bild 3. Situation mit Versuchs- und Mess-
stellen und dem Bereich der Leca-Schiittung

Bild 4. Widerlagerbereich Seite Cham mit der
Ausdehnungder Leca-Schiittung, dem Setzungs-
pegel und dem Piezometer Nr. @

Bild 5. Zeitsetzungsdiagramm und Ganglinie
der Porenwasserspannung bei der Messstelle @
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Bild 6. Kornverteilungskurven von Leca lose

lagen die Resultate vereinzelter Laborversuche vor, doch
schienen sie nicht ohne weiteres auf die Verhéltnisse in einem
Damm iibertragbar. Es wurde daher beschlossen, in einem
Grossversuch auf der Baustelle folgende Fragen abzukldren:

— Wie gross ist der Winkel der inneren Reibung?

— Hat Leca eine Kohésion und wie gross ist sie?

— Wie verlduft die Gleitfliche?

— Sind die iiblichen Berechnungsmethoden auch fiir Leca
giiltig?

Versuchsdurchfiihrung

Als Versuchsprinzip wurde das Abdriicken der Bischung
eines Leca-Dammes durch Aufbringen einer Last gewahlt. Als
Last diente eine Holzschalung von 2 %2 m Grundriss, welche
stufenweise mit Kiessand gefiillt wurde (Bild 9).

Die Last wurde bis auf 35,1 t gesteigert, ohne dass die
Boschung brach. Ihre Neigung betrug 28° und entsprach dem
Boschungswinkel, der sich bei der Schiittung eingestellt hatte.
Da die Last aus technischen Griinden nicht weiter erhoht
werden konnte, wurde die Steilheit der Boschung durch
Abgraben des Boschungsfusses schrittweise erhoht, bis der
Bruch bei einer Boschungsneigung von etwa 32° eintrat
(Bild 10).

Ergebnisse, Folgerungen

Die Bruchfliche (Bild 10) wurde vermessen und als
Grundlage fiir die Berechnung des Reibungswinkels ver-
wendet. Unter Voraussetzung einer ebenen Gleitfliche und
einer Kohision ¢’ = 0 wurde der effektive Winkel der inneren
Reibung nach der Methode Janbu zu ® = 31° berechnet.
Dieser Winkel stimmt ungefihr mit dem Bdschungswinkel £
iiberein. Das bedeutet: die Last auf dem Boschungskopf hat
die Scherfestigkeit und die treibenden Krifte ungefihr im
gleichen Verhiltnis vergrossert.

Axe
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_‘-...."[Lérilwﬁss:e,iqng JE %
eSO oo [ SR
T I PR

AT ==
mmschittmaterial
S KN N NS N S SN SIS NN SIS

Bild 7. Dammquerschnitt im Bereich der Leca-Schiittung

56

Bild 8. Verdichten des seitlichen Stiitzkdrpers mit dem Plattenvibrator
AT 2000

Das Leca-Material kann deshalb als kohdsionslos be-
zeichnet werden. Die Stabilitit einer Boschung aus Leca ist
unabhingig von ihrer Belastung; der Sicherheitsfaktor betrigt
F = tg ®’/tg B. Bei einer Boschungsneigung von 1:2 betrigt
die Sicherheit gegen Bruch F = 1,20.

Auf dem Werkareal Olten der Firma AG Hunziker -+ Cie.
wurden die Boschungswinkel von Leca lose ebenfalls be-
stimmt. Die Versuche mit der Fraktion 3-10 mm ergaben 33°,
jene mit der Fraktion 10-20 mm 30°. Der Bdschungswinkel
eines Gemisches aus den beiden Fraktionen diirfte etwa bei
31,5° liegen, womit die Ergebnisse des Grossversuchs bestatigt
sind.

Seitlicher Stiitzkorper aus Kiessand 1T

Die seitliche Uberdeckung der Leca-Schiittung mit Kies-
sand II dient als Stiitzkorper und als Sicherung der Leca-
Schiittung gegen #Aussere Einfliilsse (Wegschwemmen bei
Niederschldgen, Sabotageakte usw.). Fir die Damm-
stabilitit hitte ein Stiitzkorper mit 65 cm Dicke geniigt. Aus-
fiihrungstechnisch erwies sich jedoch eine Dicke von 80 cm
als giinstiger, da sie eine Verdichtung des Stiitzkorpers mittels
Plattenvibrator gestattete (Bild 8).

Daneben wurden auch Stiitzkorper aus Steinkdrben,
Leca-Bitumen, Betonplatten, terre armée, Vliesmatten und
Drahtnetzen in Betracht gezogen. Aus finanziellen sowie aus-
fithrungstechnischen Erwidgungen und zum Teil aus Stabilitits-
griinden wurde der Stiitzkorper aus Kiessand 11 bevorzugt.

Die rechnerische Sicherheit der ausgefiithrten BoOschung
betragt F = 1,35 (®'reca = 31,5%).

Die effektive Sicherheit bzw. der Winkel der inneren
Reibung diirfte in der Dammschiittung eher grosser sein, da
hier im Gegensatz zur Versuchsschiittung das Leca-Material
durchmischt und verdichtet wurde.

Nachweis der Tragfahigkeit und Setzungsempfind-
lichkeit

Allgemeines

Aus geotechnischen und wirtschaftlichen Griinden war
ein direktes Aufbringen der Fundationsschicht auf die Leca-
Schiittung anzustreben. An ihrer Oberfliche musste demnach
ein Mg-Wert von mindestens 150 kg/cm? (Laststufe 0,5 bis
1,5 kg/cm?) nachgewiesen werden. Bereits frither waren auf
Versuchsfeldern der AG Hunziker + Cie. M g-Werte auf Leca-
Schichten von 12-35 cm Dicke bestimmt worden [3]. Sie
liessen erwarten, dass auch auf méchtigeren Leca-Schiittungen

Schweizerische Bauzeitung + 96. Jahrgang Heft 4 + 26. Januar 1978




Bild 9. Versuchsanordnung beim Scherversuch

der geforderte Wert erreicht werden kann. Doch war dies noch
durch Plattendruck-Versuche nachzuweisen.

Einbau und Verdichtung

Wiéhrend dem Einbringen des Leca-Schiittmaterials wurde
das gekippte Material mit dem Trax Caterpillar D4, der mit
Moorraupen ausgeriistet war, schichtweise in Stirken von
rund 50 cm durch mehrmaliges Hin- und Herfahren verdichtet.
Beim erstmaligen Befahren von frisch geschiitteten Schichten
sanken die Raupen etwa 30-40 cm ein. Nach drei- bis vier-
maligem Befahren wurden nur noch Fahrrinnen von etwa
5 cm Tiefe beobachtet. Wie bereits Versuche in Finnland und am
Institut fiir Grundbau und Bodenmechanik (IGB) der ETH
Ziirich zeigten, ist das Leca-Schiittmaterial praktisch nicht ver-
dichtbar. Eine liberméssige Verdichtung fiihrt lediglich zur teil-
weisen Zertrimmerung der Korner. Dies bewirkt neben
besseren Festigkeitseigenschaften (schwache Einzelkorner
werden zertriimmert) auch ein hoheres Raumgewicht der
Gesamtfraktion.

Inwieweit Feinbestandteile aus der Fundationsschicht
durch Vibration in die Leca-Schiittung eindringen, war bei
Versuchsbeginn noch ungewiss. Die Erfahrungen in nordischen
Lindern deuten darauf hin, dass eine spezielle Filterschicht
iber dem Leca nicht erforderlich ist. Beobachtungen beim
Versuchsfeld zeigten, dass durch die Raupen die oberen Leca-
Korner zum Teil zertriimmert werden. Dadurch erhoht sich
der Prozentsatz von Leca-Feinbestandteilen in den obersten
5-10 cm der Schiittung. Diese Schicht wirkt damit als Filter
gegeniiber der Fundationsschicht. Auf besondere Massnahmen
wie z.B. eine Filterschicht aus Sand oder Vliesmatten, kann so
verzichtet werden.

Einbau und Verdichten des Kiessandes I

Versuchsfeld

Auf einem rund 300 m? grossen Versuchsfeld sollte die
geniigende Verdichtbarkeit des Kiessandes I iiber der Leca-
Schiittung und die geniigende Tragfihigkeit von Leca nach-

® ® ®

Bild 10. Scherversuch; die Gleitfliche entspricht ungefihr der Leca-
Oberfliche nach dem Bruch

gewiesen werden. An den Messstellen betrug die Dicke des
Kieskoffers 54-68 cm und die Dicke der darunterliegenden
Leca-Schiittung 134-365 cm.

Beim Verdichten des Kiessandes I im Versuchsfeld wurde
festgestellt :

— Eine 5 t schwere Anhdngewalze ermoglicht weder mit noch
ohne Vibration eine zufriedenstellende Verdichtung (10 Pas-
sen). Die Verdichtungsenergie wurde offenbar zur Haupt-
sache von der darunterliegenden Leca-Schiittung absorbiert
oder fiihrte zu einer teilweisen Auflockerung des Kiessandes
seitlich des Verdichtungsgerites (Mz-Werte von 230 bzw.
378 kg/cm?).

— Ein 750 kg schwerer Plattenvibrator, mit dem das Versuchs-
feld wihrend einem Tag verdichtet wurde, vermochte — trotz
des relativ kleinen Gewichtes — die Tragfihigkeit des Kies-
sandes I tiberraschend stark zu erhéhen (Bild 12, Versuchs-
feld).

Die relativ hohen Me-Werte auf der Leca-Oberfliche und
die zum Teil grosse Verbesserung der Me-Werte auf der Kies-
oberfliche bei ‘entsprechenden Verdichtungsmassnahmen lies-
sen erwarten, dass auf einer 50-60 cm dicken Fundations-
schicht die gewiinschte Tragfihigkeit erreicht werden konne.

Um die dynamische Belastung der obersten Leca-Schicht
durch den Schwerverkehr (Versorgungsroute II. Klasse) ge-
ringer zu halten und in Anlehnung an auslidndische Beispiele
wurde der Kieskoffer mindestens 60 cm dick gewihlt.

Fundationsschicht, Vibrationswalze

Im Spétherbst 1976 wurde die gesamte Oberfliche der
Leca-Schiittung mit rund 50 c¢cm Kiessand I bedeckt und
provisorisch abgewalzt. Im April 1977 wurde die Planie bei der
Strasse G erstellt. Dabei wurde auch tiber der Leca-Schiittung
noch Kies aufgebracht und anschliessend analog dem iibrigen
Strassenabschnitt verdichtet (Bild 11). Nach den Verdichtungs-
massnahmen (1)-(3 zeigten die nachtriglich ausgefiihrten
Plattenversuche noch bei einigen Messstellen Mg-Werte unter
1000 kg/cm? (Bild 12, Fundationsschicht (D-@).

O, ® @
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Bild 11. Arbeitsgiinge beim Verdichten von Kiessand T iiber der Leca-Schiittung
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Bild 12. Mg in Funktion der Verdichtungsmassnahmen und der Kies-
sand I-Dicke

Fundationsschicht, Pneuwalze

Nachdem die erste Serie Plattenversuche auf der Funda-
tionsschicht teils ungeniigende Verdichtungswerte zeigte, wurde
die Planie im Leca-Bereich zusitzlich mit einer 25-t-Pneuwalze
(Bild 11) befahren. Die nachfolgenden Plattenversuche zeigten
iiberaus zufriedenstellende Verdichtungswerte (Bild 12, Fun-
dationsschicht )-@®).

Ergebnisse der Plattenversuche

Die Plattenversuche wurden mit der 700 cm? Kreisplatte
gemiss Norm SNV 670317 durchgefiihrt. Die gemessenen

Tabelle 1. MEg-Werte auf dem R
Versuchsfeld $
7 7
Kiessand I // ,DK
e sile Leca o s oDy
Versuch Dk DI Laststufen [kg/cm?]
Nr. cm cm 0,5/1,5 1,5/2,5 2,5/3,5
1 68 134 649 853 1066
151 48 134 328 433 597
152 28 134 433 563 586
1,3* 0 134 498 498 393
2 67 197 807 905 1194
3 66 228 474 694 728
3,1 46 228 649 766 728
3,2 26 228 369 609 524
3.3% 0 228 378 360 260
4 61 270 515 747 807
5 57 307 482 533 635
51 37 307 506 609 711
5.2 17 307 404 506 490
5,3* 0 307 482 415 243
6 63 144 467 786 586
6,1 43 144 853 711 853
6,2 23 144 482 563 622
6,3* 0 144 .393 490 515
7 62 249 609 766 747
7,1 42 249 622 711 933
7,2 22 249 439 609 553
7.3% 0 249 284 321 299
8 54 365 467 694 679
8,1 34 365 543 711 746
8,2 14 365 446 490 597
8,3* 0 365 299 351 332
* OK Leca
58

Tabelle 2. MEg-Werte auf der Fundationsschicht

Versuch Dk DI Laststufen [kg[cm?]

Nr. cm cm 0,5/1,5 1,5/2,5 2,5/3,5 3,5/4,5
9 97 149 679 933 1030 -
9a 95 256 1244 1357 1422 -
9a ** 95 256 1194 1422 1357 -
9a* 0 256 566 526 492 441

10 86 375 467 635 766 =

10*> 86 375 1493 1422 1659 -

10a 86 375 878 995 963 =

11 85 470 1422 1493 1572 —

1= 85 470 2133 1422 2297 -

12 80 424 878 905 1194 -

12.%* 80 424 963 1357 1493 -

13 80 324 829 1030 878 -

13%= 80 324 905 1244 1572 -

14 80 224 1030 1106 1298 -

14** 80 224 1066 1422 1244 -

14* 0 224 385 435 416 361

* OK Leca

*#* Nachverdichtung mit Pneuwalze (Bild 11, Arbeitsgang @)

Werte sind in Tabelle 1 und 2 zusammengestellt. Sie konnen in
mehrfacher Hinsicht ausgewertet werden.

Mg-Wert von Leca (Planum)

Im ganzen wurden acht Versuche auf der Leca-Oberfliche
ausgefiihrt. In dem fiir das Planum massgebenden Spannungs-
bereich von 0,5-1,5 kg/cm? betrigt der Mittelwert mit
Standardabweichung 411 =+ 98 kg/cm?. Der kleinste gemessene
Wert betrigt 284 kg/cm?, der grésste 566 kg/cm?. In [3] wurde
der Mz-Wert von Leca auf rund 130-290 kg/cm? geschétzt.
Jene Schitzung liegt aufgrund der jetzigen, zuverldssigeren
Messwerte an der unteren Grenze der effektiv vorhandenen
Mz-Werte.

Die Versuche zeigen, dass bei einem Unterbau aus Leca
mit einem minimalen Mz-Wert von rund 300 kg/cm?* ge-
rechnet werden kann, sofern verhindert wird, dass Leca nach
oben ausweichen kann, z.B. durch eine auf die Oberfliche
geschiittete Kiessandschicht.

Die Norm SNV 640585a verlangt auf dem Planum einen
Mg-Wert von mindestens 150 kg/cm2 Mit den Platten-
versuchen wurde der Nachweis erbracht, dass Leca lose ohne
Bedenken als Strassen-Unterbau verwendet werden kann.

M g-Wert auf Kiessand I iiber Leca

In Bild 12 sind die Mg-Werte in Funktion der Kiesdicke
dargestellt. Die minimale Dicke des unter dem Kies liegenden
Leca-Materials ist mit 134 cm grosser als der vierfache Durch-
messer der Lastplatte. Ein Einfluss des unter dem Leca an-
stehenden Untergrundes auf die Versuchsergebnisse kann
somit ausgeschlossen werden. Dagegen beeinflussen Ver-
dichtungsgeriit und -methode erwartungsgemdss die Mess-
ergebnisse sehr stark. So konnten mittels Plattenvibrator und
Vibrowalze nicht durchwegs geniigende Verdichtungswerte
erreicht werden. Erst nach dem Einsatz einer statischen Pneu-
walze ergaben sich zufriedenstellende Mg-Werte.

Folgerungen

Die Versuche haben erwiesen, dass mit Leca als Damm-
schiittmaterial die Tragfihigkeitsanforderungen der SNV-
Normen ohne weiteres erfiillt werden konnen. Beim Anschluss
Hinterberg musste die Fundationsschicht bei guter Verdichtung
mindestens 55 cm dick sein, damit auf ihrer Planie ein Mz-
Wert von 1000 kg/cm? erreicht wurde. Fiir einen Me-Wert von
800 kg/cm? wiirden rund 35 cm geniigen. Massgebend fiir die
Bestimmung der Dicke der Fundationsschicht bleibt jedoch die
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Bemessung entsprechend der zu erwartenden Verkehrslast,
sofern sie 35 cm {iibersteigt.

Im vorliegenden Fall wurde die Fundationsschicht min-
destens 60 cm dick ausgefiihrt.

Die Verdichtung erfolgt mit Vorteil zuerst mittels eines
vibrierenden Gerites und zum Abschluss mit einer statischen
Pneuwalze.

Der Winkel der inneren Reibung fiir ein unverdichtetes
Leca-Gemisch mit Kornabstufung 3-20 mm ergab sich im
Grossversuch zu rund 31°.
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Fragen um den Ausbau der Schweizer Verkehrswege

ASIC-Arbeitstagung in Bern

Die diesjahrige ASIC-Arbeitstagung wurde unter dem
Vorsitz des Prasidenten Frédéric Matter im «Schweizerhof»
in Bern abgehalten (25. Nov. 1977). Der Natur des beratenden
Ingenieurs entsprechend, stand eine Umschau iiber kommende
Entwicklungen und Probleme im Mittelpunkt. Die Vortrige
der Gastreferenten vermittelten sehr interessante Einblicke
in die Aufgaben, denen sich Staat, Biirger, Planung und
Ingenieur in den nichsten Jahren werden stellen miissen.

Vernachlissigte Wasserstrassen

Der Président der Association de la navigation du Rhone
au Rhin, Georges Béguin (Neuenburg), erliuterte die Bestre-
bungen betreffend die Errichtung von Wasserstrassen in der
Schweiz fir den Giitertransport. Eine Umschau in unsere
Nachbarlidnder, alles seefahrende Nationen mit langjihriger
Binnenschiffahrtstradition, ldsst Entwicklungen von grosser
Tragweite fiir unser Land erkennen. Als Alpenland ohne
Meeresanstoss war die Schweiz nie zu einer wesentlichen
Schiffahrtstradition gekommen, was wohl einer der Griinde
sein mag, weshalb der massive Ausbau der uns umgebenden
Wasserwege (Rhein—-Rhone-Kanal, Rhein-Main-Donau-Ka-
nal usw.) kaum beachtet wurde. Nun zeichnen sich bei unserer
Industrie jedoch schwerwiegende Konkurrenznachteile zur
Anliegerindustrie an den besagten Wasserstrassen ab. Die
Wasserstrasse ist, wie der Referent anschaulich darstellte,
pradestiniert fiir den Massen- und Schwerguttransport, also fiir
den Import von Rohmaterialien und den Export von Investi-
tionsgiitern. Die Bilanz von Vor- und Nachteilen unter Ein-
schluss von Energieverbrauch, Umweltschutz und Lebens-
qualitdt wird nur noch von Pipelines iibertroffen. Diese Tat-
sachen haben schon einige Industrien bewogen, sich an diesen
Wasserstrassen nach geeigneten Grundstiicken umzusehen.
Es scheint der Moment gekommen zu sein, sich mit dem Ge-
danken um die Errichtung von schweizerischen Wasserstrassen
ernsthaft auseinanderzusetzen. Es sei nur angedeutet, dass
schon erhebliche Planungsleistungen fiir die Schiffbarmachung
der Rhone bis Genf und die Verbindung des Léman mit Basel
erbracht worden sind. Eine der kommenden Hauptaufgaben
der Initianten der Schiffahrtsidee ist die Aktivierung des poli-
tischen Willens, den die Bewiltigung einer solchen Aufgabe
voraussetzt.
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Zwischenstellung der Schweizerischen Bundesbahnen

Der Direktor der Bauabteilung GD-SBB, Kurt Ensner
(Bern), vermittelte einen der seltenen Uberblicke iiber die
Aufgaben der SBB im europdischen Eisenbahnsystem. In allen
Landern Europas stehen die Eisenbahnen in einer Periode der
Wandlung. Viele Entwicklungen auf welche die Bahn selbst
keinen Einfluss hat, wirken tief in ihr Gefiige hinein. Zwischen
Strassen- und Luftverkehr nimmt sie funktionell eine Zwi-

" schenstellung ein, die schwer zu definieren ist, da die beiden

Hauptkonkurrenten sich rasant entwickeln. Am Beispiel des
Reiseverkehrs zeigte der Referent, wie sich der Verkehr zwi-
schen den verschiedenen grossen und kleinen Zentren ab-
spielt und welche Verkehrsmittel der Reisende fiir bestimmte
Distanzen bevorzugt.

Die Gegeniiberstellung einer Idealstudie des europdi-
schen Eisenbahnnetzes mit dem Ist-Zustand zeigte, dass
Wunsch und Wirklichkeit gar nicht so weit von einander ent-
fernt sind und dass die Gestalt und Dichte des schweizerischen
Bahnnetzes in den internationalen Rahmen passt. Dabei ist
allerdings zu beachten, dass der Weiterausbau von gewissen
Hauptlinien nicht hinausgeschoben werden darf, sofern die
Bedeutung der Schweiz als Drehscheibe Europas nicht schwin-
den soll. Das umliegende Ausland ist bereits heute unter Ver-
wendung grosser Mittel mit dem Ausbau seiner Bahnen
beschiftigt.

Besinnung im Ausbau des Nationalstrassennetzes

Dem Direktor des Amtes fiir Strassen- und Flussbau,
Jules Jakob, blieb es vorbehalten, den jingsten und am mei-
sten kontroversen Verkehrstriager, die Strasse, im Lichte einer
schwierigen Zeit zu beleuchten. Bei keinem der iibrigen Ver-
kehrstrager haben sich die Randbedingungen in so kurzer Zeit
derart weitgehend gedndert. Die Ausgangslage beim Beginn
des Autobahnbaues in der Schweiz war gekennzeichnet durch
eine langanhaltende Prosperitdt, einen wachsenden Wohl-
stand, einem zunehmenden Mobilitdtsbediirfnis einer rapide
wachsenden Wohnbevdlkerung und einem dadurch bedingten
schnell wachsenden Fahrzeugbestand. Die Euphorie der Pro-
jektionen fiir eine «/0-Millionen-Schweiz» griff um sich und
forderte gebieterisch nach einem ziigigen Ausbau des Strassen-
und Autobahnnetzes. Jede Prognose stellte die fritheren in
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