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Fundationsschichten, Bauwerks- und Be-
lagsbeton mit 100% gebrochenem Gestein
Einbau an der Nationalstrasse N8 am Brienzersee
Von Ulrich Kunz, Franchino Giudicetti und Kurt Jenk, Bern

Die N8 am Brienzersee verlduftim steilen linken Ufer, wo dhnlich wie bei anderen Gebirgsauto-
bahnen keine Kiesvorkommen in der Nihe sind. Statt einer Kieszufuhr aus dem Mittelland ist
es hier gelungen, das anstehende Felsmaterial so zu brechen, dass es in den Fundationsschich-
ten und als Zuschlagsstoff fiir den Beton aller Bauwerke einschliesslich des Belags preisgiin-
stig eingebaut werden kann. Zur Qualititssicherung wurden teilweise neue Kriterien benutzt,
da die bestehenden Normen fiir diesen Fall nur unzureichende Angaben enthalten.

Am 2. November 1983 wurde die Umfahrung Interlaken mit dem Zubringer Ost (Goldiswil-
Viadukt) offiziell eroffnet. Im Sommer 1984 wird der Abschnitt Brienz-Brienzwiler dem Ver-
kehr iibergeben und die ganze Teilstrecke Interlaken-Brienzwiler wird voraussichtlich im

Jahre 1987 befahrbar sein.

Einleitung

Die Teilstrecke der Nationalstrasse N8
zwischen Interlaken und Brienzwiler
mit einer Ldnge von 24 km verlduft
iiberwiegend in gebirgigem Terrain. Der
Bodenkonfiguration entsprechend, mis-
sen 5 Tunnels (Bild 1) mit einer Ge-
samtldnge von 7,5 km (dquivalent ein-
roéhrig) sowie lidngere Briicken und
zahlreiche Stiitzmauern am linken stei-
len Brienzerseeufer gebaut werden. Ein
Teil der Umfahrung von Interlaken so-
wie der Abschnitt in der Talebene zwi-
schen Brienz und Brienzwiler liegen im
flachen Gelinde auf Deltaablagerungen
und zum Teil auf wenig tragfihigen
Verlandungssedimenten. Die Gesteins-
formationen des Rugens und am Brien-
zersee gehoren zu den liegenden Falten
der Wildhorndecke. Die Stratigraphie
reicht von der Kreide bis zum Lias. Die
zum Teil versackte Felsunterlage, vor-
wiegend Kreide-, Malm- und Dogger-
kalke, ist mit Gehdnge- und Bachschutt
und teilweise mit Mordnenmaterial
iiberdeckt. Grosse, fiir den Strassen-
oberbau brauchbare Kiesvorkommen
werden im Trassee der N8 nicht er-
schlossen. Es stellte sich daher die Fra-
ge, auf welche moglichst wirtschaftli-
che Art die benétigten Mengen an rela-
tiv hochwertigem Material fir die Fun-
dationsschichten und von Zuschlags-
stoffen fiir die Betonherstellung be-

Bild 1.

Nationalstrasse N8, Interlaken-Brienzwiler

schafft werden konnten. Es war nahe-
liegend, dass die weitgehendste Ver-
wendung des im Trassee selber vorkom-
menden Gesteins die optimale Losung
darstellte. Die daraus folgenden, zum
Teil neuen materialtechnologischen Pro-
bleme wurden schrittweise erfasst, und
die Eignung des in den Tunnels ge-
sprengten, verschiedenartigen Felsens
zur Herstellung von Fundations-
schichtmaterial und zum Aufbereiten
von Betonzuschlagsstoffen wurde stu-
fenweise abgeklart.

Die Brech- und Aufbereitungsinstalla-
tionen wurden in drei, vom Baupro-
gramm bedingten Etappen aufgestellt.
Das aus dem Tunnelausbruch des Ru-
gens angefallene Material wurde vor-
erst in der Zeit von 1975 bis 1976 im
Rahmen des Rugentunnelbauloses zu
Material 0/100 fiir die Fundations-
schichten, Planiekies 0/30 sowie Schot-
ter 30/63 fiir eine Schottertrankung
und fiir Sickerpackungen im vierspuri-
gen Abschnitt der Umfahrung Interla-
ken (km 18,8 bis km 24,0) gebrochen.

Das im Giessbachtunnel ausgebrochene
Gestein wurde spdter 1977 bis 1980
ebenfalls als Fundationsschichtmate-
rial 0/100 aufbereitet. Dieses Material
sollte hauptsdchlich auf dem oberen
zweispurigen Abschnitt der N8 vom
Giessbachtunnel bis zum Anschluss
Brienzwiler, dem vorldufigen Ende der
N8 (km 34,2 bis km 42,8), verwendet
und eingebaut werden. Wihrend 18

Monaten wurden zudem 380 000 t auf-
bereitetes 0/100-Material auf dem See-
weg mit 2 Ladeschiffen a je 400t nach
Bonigen in den Raum Interlaken und
nach Erschwanden fiir den unteren Ab-
schnitt der N8 gefiihrt. In einem priva-
ten Betonwerk wurde das Ausbruchma-
terial im weiteren teilweise den Beton-
zuschlagstoffen fur die Tunnelverklei-
dung des Giessbachtunnels beige-
mischt.

Mit dem Ausbruchmaterial des Chiie-
balmtunnels und des 1983 in Angriff zu
nehmenden Senggtunnels sowie aus of-
fenen Felsabtridgen wurden schliesslich

ab 1981 wiederum Fundationsschicht-
material 0/100, Planiekies 0/30 und
Sickermaterial 30/50 fiir den verblei-
benden zweispurigen Abschnitt ab Bo-
nigen (km 24,0 bis km 34,2) hergestellt.
Zudem wird nun seit 1981 der gesamte
Beton fiir die Kunstbauten (Stiitzmau-
ern, Bricken, Unterfiihrungen, Bach-
verbauungen usw.), die Tunnels und
alle tibrigen Bediirfnisse und fiir den
vorgesehenen Belag am Brienzersee-
ufer zwischen Bonigen und Giessbach
mit 100% gebrochenem Zuschlag aufbe-
reitet. Der Betonbelag im Teilabschnitt
Giessbachtunnel wurde bereits 1982
ausgefiihrt. Mit diesen Zielsetzungen
wurde 1981 oberhalb Iseltwald eine
selbstdndige, nicht einem einzelnen
Baulos zugehdrende Brech-, Sieb- und
Betonaufbereitungsanlage aufgestellt.

Die Bentitzung im grossen Rahmen von
100% gebrochenem Gestein fiir hoch-
wertige Bauteile des Strassenbaus war
in der Schweiz bisher nicht iiblich. Auf
die 3 typischen, teilweise neuen Anwen-
dungsbereiche - Fundationsschichten,
Bauwerksbeton, Belagsbeton - wird aus
diesem Grunde ndher eingetreten. In
erster Linie und in zusammenfassender
Form werden die materialtechnologi-
schen Gesichtspunkte, die Material-
kennwerte und die Qualitatskriterien
besprochen und mitgeteilt, damit die
gesammelten Erfahrungen unter Um-
stinden fiir den Bau noch verbleiben-
der Nationalstrassen und anderer Stras-
senziige angewandt werden konnen.
Bezweckt wird auch die Diskussion
einiger bestehender Normen.
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Lithologie: Geotechnische Beurteilung des Fundations-
Rugen Schratten- und Drusbergkalke, schichtmaterials:
Kieselkalk Sauberer Kies mit wenig Sand, gut bis schlecht
Giessbach Doggerkalke und -Sandsteine, abgestuft, GW bis GP, frostsicher
Malmkalk
Chiiebalm Malmkalk

Bild 2.

Fundationsschichten

Gebrochene Gesteinsmaterialien mit
einer stetigen Kornverteilungskurve
werden im Ausland seit Jahrzehnten zur
Herstellung von Fundations- und
Tragschichten von Strassen verwendet.
Es existieren dariiber eine umfangrei-
che Bibliographie iiber Forschungser-
gebnisse sowie Normen und Richtli-
nien [1], welche hier nicht einzeln auf-
gefiithrt zu werden brauchen. Solche
Materialien wurden bisher in der
Schweiz erstaunlicherweise nicht unter-
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Kornverteilungsbereiche der gebrochenen Fundationsschichtsmaterialien

sucht und nur in Einzelfillen aufberei-
tet. Sie gehdéren - mit Ausnahmen -
auch nicht zum Produktionsprogramm
der Hartschotterwerke. Dies wird sich
voraussichtlich in der ndchsten Zukunft
gezwungenermassen dndern, da die na-
tirlichen, ohne Umweltschutzproble-
me nutzbaren und preislich giinstigen
Kiesvorkommen guter Qualitdt selte-
ner werden.

An der N8 wurde bisher, soweit geeig-
net, das gesprengte Gestein der 3 Tun-
nels Rugen, Giessbach und Chiiebalm
von den entsprechenden Arbeitsge-

meinschaften bzw. von Unterakkor-
danten zu einem Fundationsschichtma-
terial 0/100 gebrochen. Fiir den Rugen-
und den Chiiebalmtunnel standen De-
poniemdglichkeiten in der Nédhe der
Brechanlagen zur Verfiigung. Das Fun-
dationsschichtmaterial aus dem nur
von Osten her aufgefahrenen Giess-
bachtunnel wurde hingegen - wie be-
reits erwidhnt - nach dem Brechen am
Ostportal zum Teil mit Schiffen weg-
transportiert und fiir die spitere An-
wendung auf anderen Abschnitten an
Deponie gelegt. Zum grossten Teil wur-
de es als Vorbelastung im setzungsemp-
findlichen Abschnitt Brienz-Brienzwi-
ler verwendet und gleichzeitig zwi-
schendeponiert.

Bild 2 zeigt die Kornverteilungsbereiche
der gebrochenen Fundationsschicht-
materialien [2]. Aufgetragen sind die
Mittelwerte X und die Standardabwei-
chungen s aller jeweils bestimmten
Kornverteilungskurven. Es sind eben-
falls die Gesteinsarten angegeben, wel-
che aufgrund ihrer Petrographie und
Hirte fiir Fundationsschichten als ge-
eignet beurteilt worden sind. Es ist fest-
stellbar, dass, wie auch erwartet wurde,
der Sandanteil eher niedrig, der Grob-
kiesanteil eher gross ist. Die Kurven
verlaufen grobkorniger als eine Fuller-
kurve mit Grosstkorn 100 mm, fiir wel-
che der Sandanteil<2 mm 14% betrégt.
Der Feinstanteil < 0,02 mm, massge-
bend fiir die Frostsicherheit, ist im Mit-
tel niedrig. Er wurde teilweise auch
nach erfolgtem Einbau kontrolliert.
Die Streuungen der Siebkurven, ausge-
driickt als Variationskoeffizienten, sind
fiir das Rugenmaterial kleiner, 10% fiir
die groben bis 35% fiir die feinen Siebe,
als fiir die 2 anderen Materialien (20 bis
75%).

Der aus dem Rugen- und dem Chiie-
balmausbruch hergestellte Planiekies
0/30 ist ebenfalls aufgrund der unter-
suchten Kornzusammensetzung als
sauberes, frostsicheres Material zu
beurteilen. Das gebrochene Gestein
0/100 ist grobkdrniger als beispielswei-
se Kiessand II gemiss SN 670120b
«Kiessande fiir Fundationsschichten,
Qualitiitsvorschriften» und auch im
Vergleich zu ausldndischen {blichen
Materialien, da diese ein Maximalkorn
von 60 mm und weniger aufweisen [1].
Die Aufbereitungskosten liegen demge-
geniiber tiefer, dagegen besteht eine ge-
wisse Gefahr der Entmischung. Diese
kann im unteren Teil der Fundations-
schicht einigermassen toleriert werden;
knapp unter der Planie ist sie uner-
wiinscht. Eine Reduktion des Grosst-
korns auf das Mass von Kiessand I nach
SNV 670 120b ist somit angezeigt, so-
fern dadurch nicht erhebliche Mehrko-
sten entstehen.
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Das Brechen auf ein Maximalkorn von
weniger als 60 mm ist dann sinnvoll,
wenn der Einbau von diinnen Schichten
vorgesehen ist. Dies ist wegen der gefor-
derten Frostsicherheit des Oberbaues
bzw. der iiblichen Frosteindringtiefen
fiir schweizerische Verhéltnisse kaum
moglich; es sei denn, das gebrochene
Material werde nur in der Tragschicht
bzw. in der oberen Fundationsschicht
_ verwendet, beispielsweise als Abdeck-
schicht einer groben Fundationsschicht
0/100. An der N8 betragen die Dicken
der Fundationsschichten in Abhdngig-
keit der Tragfahigkeit des Untergrun-
des bzw. des Unterbaus 30-60 cm. Auf
der Planie der Fundationsschicht wird
in allen Féllen ein M-Wert von
1000 kg/cm? verlangt.

Zur Abkldrung der geeigneten Mass-
nahmenund der Gerdte zur Verdichtung
des gebrochenen, grobkdrnigen Mate-
rials wurde 1975 mit dem Schratten-
und dem geologisch ungiinstigeren
Drusbergkalk des Rugens eine Probe-
verdichtung durchgefiihrt [2]. Die je 2
Versuchsabschnitte mit einer Schicht-
starke von 30 bzw. 50 cm konnten mit
einer leichten und auch mit einer
schweren Vibrationswalze allein nicht
hinreichend verdichtet werden. Erst
der zusitzliche Einsatz einer schweren
Pneuradwalze war erfolgreich, wobei
die dickeren Schichten und der Drus-
bergkalk sich etwas besser verdichten
liessen. Schwere Pneuwalzen wurden
demzufolge neben den iliblichen Vibra-
tionswalzen ebenfalls fiir den Einbau
der Fundationsschichten in der Umfah-
rung Interlaken in den Jahren 1976 bis
1981 und im Giessbachtunnel 1982 ein-
gesetzt. Voraussetzung fiir eine gute
Verdichtung waren neben dem Einsatz
von schweren Verdichtungsgeriten
eine im Verhiltnis zum Grosstkorn ge-
niigend grosse Schichtdicke sowie keine
Entmischung beim Auflad und beim
Einbau. Dieser letzten Erscheinung
konnte allerdings durch die nachtragli-
che Zugabe von Planiekies auf der Roh-
planie entgegengetreten werden. Tabel-
le 1 enthélt den reprisentativen Bereich
der abschnittsweise in der Umfahrung
Interlaken bestimmten Mittelwerte
und der Variationskoeffizienten der
M. -Messungen auf der Planie des ein-
gebauten, gebrochenen Gesteins 0/100.
Die M;-Werte sind hoher als fiir natiir-
liche Kiessande. Auf einer unnachgie-
bigen Unterlage, wie im Giessbachtun-
nel, konnten solche Werte bereits mit
25 cm Dicke erreicht werden. Auf einer
Schicht von 50 cm wurden dann um
300-500 kg/cm? hohere M.-Werte, als
die in der Tabelle angegebenen Maxi-
malwerte, gemessen.

Die Planie der Umfahrung Interlaken,
inkl. Zubringer rechtes Thunerseeufer,
und im Giessbachtunnel wurde mit
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Bild 3.

dem aus dem Rugen- bzw. Chiiebalm-
ausbruch gebrochenen Planiekies 0/30
ausgefiihrt. In den Standstreifen der
Umfahrung Interlaken wurde der Pla-
niekies zur Erreichung der Kote der
Schottertrankung in den Fahrbahnen
mit 6 cm Dicke eingebaut und mit einer
doppelten Oberflichenbehandlung ge-
deckt.

Schottertrinkung

Schottertriankungen sind in den letzten

Jahren in der Schweiz immer seltener

und auch kaum auf Autobahnen ausge-
fithrt worden. Diese Bauweise, entspre-
chend der SN-Norm 640417a «Triin-
kungen,  Ausfiihrungsvorschriften»,
vermag eine Heissmischtragschicht wirt-
schaftlich zu ersetzen. Mit dem aus dem
Rugentunnel gesprengten, als geeignet
beurteilten Kieselkalk wurde gleichzei-

Produktionsschema der Brech-, Sieb- und Betonaufbereitungsanlage Iseltwald

Tab. 1. Gemessene Verdichtungswerte auf der
Planie, Umfahrung Interlaken
Laststufe Mg-Wert Variations-
[kg/cm?) [kg/cm?] koeffizient [%]
0,5-1.5 800-1000 20-30
1,5-2,5 1200-1400
2,5-3,5 1300-1700 15-25
3,5-4.5 1500-2000
Mg3,5-4.5 =
3 5 i
Mg0.5-1.5 ~ 2 Mg gemiss SN-Norm 670 317

tig zum Planiekies 0/30 ungewaschener
Schotter 30/63 aufbereitet, der dann fir
die gesamte Umfahrung Interlaken
1979/1981 zur Herstellung einer 6 cm
dicken Schottertrinkung diente. Der
massgebende Zertriimmerungsgrad des
Schotters liegt mit 30 (Druck) bzw. 21
(Schlag) fiir die Druckbeanspruchung
liber dem hochstzulissigen Normwert
von 28, fiir die Schlagbeanspruchung
unter dem Normwert von 25. Der An-
teil an nicht kubischen Kdrnern betrug
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A e

Bild 4. Aufbereitungsanlage Iseltwald

weniger als 40% (zuléssig: 45%), der An-
teil an Unterkorn < 30 mm war teilweise
grosser als 10%. Es zeigte sich, dass
ebenfalls mit dem etwas feineren und
nicht ganz sauberen Schotter eine Voll-
trinkung hergestellt werden konnte.
Die Bindemitteldosierung, hier BT
300/500, muss dabei etwas erhoht wer-
den, wihrenddem die normierten Men-
gen an Schotter, an Splitt 10/16 (nach
der ersten Trinkung) und 6/10 (nach
der zweiten Trinkung) beibehalten
werden konnen. Die auf dem vorverleg-
ten Sand maschinell angelegte Schotter-
lage muss fest gewalzt werden. Zum
Schutze und Ausgleichen von Setzun-
gen und Unebenheiten der bis Wilders-
wil Ende 1979 und im Zubringer rech-
tes Thunerseeufer und bis Interla-
ken-Ost Ende 1981 dem Verkehr liber-
gebenen Schottertrinkung wurde 1982
ein 3-4 cm dicker AB 10 eingebaut. Der
Einbau des Belages von 7 cm Dicke ist
in einigen Jahren vorgesehen.

Bauwerksbeton

Die Herstellung von Beton mit gebro-
chenen und ungewaschenen Zuschlags-
stoffen fiir Bauwerke ist in der Schweiz
nicht iiblich, obwohl friher im Kraft-
werkbau und spater bei einzelnen Tun-
nelbauten reichliche Erfahrungen mit
dem Brechen und Aufbereiten von ge-
sprengtem Felsen gesammelt worden
sind. Sie wurden aber kaum veroffent-
licht. Die Fachbibliographie wie auch
Textbiicher [3] enthalten spérliche An-
gaben liber Beton mit gebrochenem Zu-
schalgstoff, wobei meistens die grobe-
ren Fraktionen, d.h. der sogenannte
Splittbeton, behandelt werden [4,5]. Der
Einfluss von Brechsand auf die Betonei-
genschaften wurde vereinzelt auch un-
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tersucht [6,7,8]. Dem gebrochenen, gro-
ben Zuschlag wird allgemein eine giin-
stige Beeinflussung der Betonfestigkei-
ten zugesprochen, wihrend die Ver-
wendung von Brechsand wegen der et-
was schlechteren Verarbeitbarkeit und
der benotigten hoheren Wasserdosie-
rungen differenzierter beurteilt wird.
Massgebende Faktoren sind dabei die
Kornform, die Kornzusammensetzung
bzw. der Verlauf der Sieblinie und der
Gehalt an Feinstanteilen. Eine negative
Beeinflussung der Betoneigenschaften
durch den Brechsand wurde nicht fest-
gestellt, falls die Anforderungen bezlig-
lich der obigen 3 Kriterien eingehalten
werden. Nach der Norm SIA 162, nach
DIN 4226, wie auch nach anderen aus-
lindischen Normen [9] wird gebroche-
ner Zuschlag grundsdtzlich zugelassen.

Der zu 0/100 gebrochene, als geeignet
betrachtete Malmkalk aus dem Giess-
bachtunnel wurde, nach Vorversuchen
1978, teilweise einer in der Ndhe am
Brienzerseeufer liegenden Betonaufbe-
reitungsanlage abgegeben. Hier wurde
er auf 0/30 mm weiter gebrochen und
zu Y3 dem natiirlichen runden Zuschlag
fiir den Beton der Tunnelverkleidung
zugegeben. Das Zuschlaggemisch, 5 ge-
brochen, % rund, wurde unter Beigabe
von Rundsand von der ausfiihrenden
Arbeitsgemeinschaft  1979-1981  zu
Pumpbeton aufbereitet. Es wurden bei
einem Wasser/Zementwert von 0,55
mit dem sandreichen Beton - im Mittel
49% < 4 mm, 34% < 1 mm - eine mitt-
lere Wiirfeldruckfestigkeit nach 28 Ta-
gen von 373 kg/cm? (14), VK = 16,6%
bestimmt.

Aufgrund dieser Erfahrungen wurde
zur intensiven Verwendung des im Ab-
schnitt Sengg-Chiiebalm in grosseren
Mengen anfallenden Malmkalkes, vor-
erst aus dem Chiiebalmtunnel, Mitte

1981 eine im Rahmen des National-
strassenbaues ausgeschriebene und ver-
gebene Aufbereitungsanlage in Betrieb
genommen (Bild 3 und 4). Aus dem zu
0/100 gebrochenen Gestein werden die
vier Fraktionen 0/4, 4/8, 8/16 und
16/32 aufbereitet. Eine Fraktionierung
in mehr als 4 Komponenten wird als
nicht notig erachtet. Der petrogra-
phisch ungeeignete Anteil - weiche und
pordse Bestandteile - betrdgt im Malm-
kalk weniger als 5% (zuléssig fiir hoch-
wertigen Beton BH nach Norm SIA
162: 6%). Dieses Gestein ist grundsdtz-
lich ebenfalls zur Herstellung von Spe-
zialbeton BS geeignet. Bild 5 zeigt die
mittleren, bis Ende 1982 bestimmten
Sieblinien der 4 Fraktionen. Normsieb-
linienbereiche fiir gebrochenes Mate-
rial (Splitte) der Reihe 4/8, 8/16, 16/32
bestehen in der Schweiz nicht. Ver-
gleichsweise wurden in Bild 5 zusdtz-
lich zum Sieblinienbereich fiir den
Brechsand die Bereiche fiir die Kieskor-
nungen iibernommen, wie sie in SN 670
730 «Sand und Kies fiir Beldge und
HMT, Qualitdtsvorschriften» vorge-
schrieben sind. Die Gleichmaissigkeit
der Sieblinien der Sandfraktion und des
Splittes 16/32 ist etwas besser als fiir die
zwei anderen Splittfraktionen. Der un-
gewaschene Brechsand weist im Mittel
einen eher niedrigen Anteil an Fein-
korn < 0,063 mm von 5% auf, welcher
fiir gewaschenen Sand an der oberen
Grenze wire, wihrenddem der Fein-
und Mittelsandanteil ebenfalls an der
unteren Grenze liegt. Fiir den Brech-
sand sind in Bild 5 zwei weitere Kenn-
werte, das Feinheitsmodul F, nach Ab-
ramsund eine Feinheitszahl F , angege-
ben, welche zur Kennzeichnung des
Verlaufes und der Gleichmassigkeit der
Sieblinien herangezogen werden. Beide
Werte sind im Mittel charakteristisch
fiir einen eher groben Sand, wihrend
die Streuungen von F,, teilweise grosser
als der empfohlene Grenzwert von
+ 0,20 ist [7, 9]. Dies ist auf verschiede-
ne Abinderungen und maschinelle
Verbesserungen bei der Sandherstel-
lung zurtickzufiihren. Die Splitte, vor
allem der Feinsplitt, weisen teilweise et-
was Unterkorn auf. Der Feinanteil
< 0,63 mm nach SN 670710c «Splitt
und Schotter fiir den bitumindsen
Strassenbau,  Qualitidtsvorschriften»,
als Verunreinigung betrachtet, betrdgt
dabei im Mittel 2-3% und ist hoher als
der in jener Norm als zuldssig ange-
gebene Wert von 1%. Die Kornform
der Splitte (in Bild 5 ebenfalls angege-
ben) - das Verhiltnis grosster/kleinster
Durchmesser muss nach Norm SIA 162
< 2, nach den SN-Normen 2.5 sein,
damit ein Korn als nicht zu plattig,
stengelig oder splittrig, bzw. als kubisch
betrachtet wird - wiire nach der auch
gegeniiber zum Beispiel der DIN-Norm
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strengen SIA-Norm fiir mehr als die

Hilfte der Korner als ungeeignet zu 0/4 fi=gs
beurteilen. Nach den SN-Normen wire L pm——
hingegen die Kornform der Splitte wie Rundlochsiebe in mm g 112516 2 253154 5 63 8 - Sieblinienbereiche nach SN 670'730
auch jene des Sandes in Ordnung, da ° L —un _ Kornform; Anteil kubisch.Kriterien:
der Anteil nichtkubischer Kérner, wel- 10 [CTHTE L A:nach SIA162
cher 25-35% betrégt, weniger als der zu- m Moxd . i
ldssige Hochstwert von 45% betrigt. 20 kg o Mimg

, XN . B:nach SN 670'710¢/730
Zur Festlegung der Betoneigenschaften 30 q ' f Moxg _
wurde im Herbst 1981 eine eingehende i Y e g T
Festigkeits- und Frost-Tausalzbestdn- J . = _ Vedauf der Sieblinie (Sand)
digkeitsuntersuchung durchgefiihrt %0 & Fp: Feinheitsmodul
[10]. Diese hatte ebenfalls zum Ziel, die £ Fz:Feinheitszahl
geeigneten und wirtschaftlichen Beton- 60 : 2 Fn=XSiebrickstande Q16 /03/5/063
zusatzmittel - Betonverfliissiger und ( _ 12542 5/5.0 {Makchen) 2100
Luftporenbildner - fiir einen weich-pla- 9 Nl Fp = iebdurchgang 0125  \56519,)
stischen bzw. fiir einen frost- und frost- | A Seniishgang Eoo
tausalzbestdndigen, hochwertigen Be- J
ton BH, allenfalls auch fiir Pumpbeton, 90 \
zu bestimmen. Es wurden 8 Zusatzmit-
te.l. untersucht. M.1t den schliesslich ge- 1?063(;050,10,1250.60,2025(13 e Viaachensiebe ih mn 7
wihlten Zusatzmitteln werden nun die Ao keine. Afarderuna
erwiinschten Betonsorten produziert. B: 693(9)£96% IO Brechsand 073  mm

Fm=3,06(13)* 0,25

Grundsdtzlich und mehrheitlich wird Fr=56 (13)*10%

aber flir die verschiedenen Bauwerke

Brechsand 0,2/3 mm

zwischen Bonigen und Giessbach Beton 4/8 -1 8/16 16/32 o =1

ohne Zusatzmittel verwendet, falls kei- Mo 5{;}_ 5
ne besonderen Anforderungen an die 16 2354638 16315 mng L35 4 638 16315 40 mmg o 83 8 163540 50 nmg
Frost- und Frost-Tausalzbestdndigkeit [ N7
gestellt werden. In einzelnen Fillen NER | 1o || . 10
wird Pumpbeton zugelassen. Zu dessen \N .
Herstellung, vor allem fiir die Beton- 20 \ 20 ; 20
verkleidung im Chiiebalmtunnel, wird W
ebenfalls vorgezogen, 25 kg/m? mehr %0 | 2 = 2 % 2
Zement beizugeben als ein Betonver- %5 3 o g 40 ;3’
fliissiger. Bild 6 zeigt die bis Ende 1982 = = 5
bestimmten mittleren Siebkurven und 50 § 50 g 50 s
die Standardabweichungen der haupt- H g g
sichlich hergestellten Betonsorte BH, | ©° 3 &0 H 5 H
Standard- und Pumpbeton. Beide Korn- =5 - o
verteilungsbereiche sind relativ gleich- :
madssig, mit Variationskoeffizienten der 80 80 80 -
Sieblinien um 20-30% oder kleiner ab - L B
Siebdurchgang 2,0 mm. Die Kornver- 90 e 90 . £ e —
teilung fiir den Standardbeton liegen an A ] '
der feinkornigen Seite des Normberei- 190 100 ] 100
ches, mit Ausnahme des etwas groben A: 30,9 (9)+36 % A: 41,8 (9)+32% A: 421(8)*1,6%
Grésstkornes von 35 mm. Beim Pump- B: 64,6 (9)t4,9 % B: 734 (9) £ 59% B: 741(8)t 3,8%
Eetogal;é:rﬁgﬁetsh\fgﬁ gta\ilsa gr(;’;zdiisl\/}ll'?- Bild 5. Kornverteilungen der Fraktionen 0/4,4/8,8/16, 16/32

en 0 it-
telsandanteil niedrig ist (siehe auch
Bild 5) und das Grésstkorn etwas grob. Tab.2. Ergebnis der Betonversuche, Standardbeton und Pumpbeton
Ss,ent}ftanden ge“;islse SChV&l’feé.igkzeiten Hochwertiger Beton BH Standardbeton Pumpbeton

eim Pumpen, welche durch die Zuga-
be von 25 Eg/m3 mehr Zement Oderga]- Betonsorte PC 300 PC325 . PC 300 ‘ PC 3253
lenfalls eines Zusatzmittels iiberbriickt e e
werden konnten. Der Gesamtfeinanteil | yq4er/zement Wert 0.56 (12), 550,53 (22), 8.1{0.63 (18), 5.0 |0.60 (14), 4,0
< 0,2mm, einschliesslich Zement, be- | Verdichtungsmass nach Walz 1,24 (12), 2,0 | 1,15 (22), 3.9 | 1,12 (18), 3.2|1.07 (16), 2,0

tragt teilweise fiir beide Betonsorten
mehr als die nach Norm SIA 162 fiir BS Wiirfeldruckfestigkeit? By, [kg/cm?] | 333 (14), 8,6 | 375 (21).,11,2 | 291 (17).10,6 | 284 (16).14.5

. . . 2 2 2
und fiir dichten, der Witterung ausge- g

= . Raumgewicht [Ym?] | 2,42 (14), 1,0 | 2,43 (21), 0,9 | 2.39 (17), 0,7 [2.38 (16), 1,3}
setzen oder fiir Sichtbeton BH empfoh- i
lene Menge von 450 kg/m?. Der produ- Buw.2s [kg/cm?] | 377 (14), 8.2 | 419 (22), 9.6 | 338 (17).11,3 | 336 (16).13.4
zierte Beton wurde trotzdem teilweise Raumgewicht (t/m¥] | 2,43 (14), 0,8 | 2,43 (22), 0.8 | 2,40 (17), 0,5 2,39 (16), 0,9}
fiir diese Zwecke, z.B. Stiitzmauern,

- Mittelwert (Anzahl Einzelwerte), Variationskoeffizient in %

Luftporengehalt: 1,6-2,0%

. . . L. ? Nach 7 Tagen normalerweise je | Versuch, nach 28 Tagen je 2 Versuche (je 1 fiir Standardbeton PC 325)
Tabelle 2 enthilt die (’l‘il/‘a(‘h(’ SLAMSt- 3 Tejjweise in situ etwas kleinere Zementdosierung. Eine Bohrkernuntersuchung an einer Tunnelver-
sche Auswertung - Mittelwerte und kleidungergab ein kleineres Raumgewicht von 2,34 t/m* (76), VK = 1,5%

verwendet.
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Chiiebalmtunnels zeigte z.T. niedrigere
Festigkeiten der Kerne & 5cm als 300
kg/cm? Sie werden auf die kleineren
Raumgewichte und die anfdnglich zu
kurzen Ausschalfristen zurtickgefiihrt.
Eine Untersuchung der Festigkeitsent-
wicklung des Pumpbetons im Friihsta-
dium zeigte im weiteren, dass fiir einen
W/ Z-Wert von 0,64 und eine Wiirfel-
druckfestigkeit von 317 kg/cm? nach 28
Tagen, nach 13 Stunden 15 und nach
einem Tag 49 kg/cm? erreicht werden.

Gleichzeitig zum aufbereiteten Zu-
schlaggemisch in Fraktionen wurde
1981 eine Untersuchung des Frisgutes
aus dem mechanischen Vortrieb des Pi-
lotstollens im Chiiebalmtunnel durch-
gefiihrt. Ebenfalls wurde 1982 das Ma-
terial 0/30 untersucht, das aus dem
Brechvorgang reichlich anfillt. Beide
unsortierten Materialien, insbesondere
das zweite, wurden zur Herstellung von
normalem Beton BN als geeignet beur-
teilt.

100 SIA 162
90 Tot—— Kurve A= EMPA
= Fuller
80 \:H.DTDY \\ C=fir BN
«
o NS ’
2 %0\ §
60 R = z
Zusammensetzung QT \ 5%
50 | des Zuschlaggemisches 0"1?0 X a
e
40| 325%  0/4 N ?
16.5%  4/8 \ 3
30F 17,0% 8/16 Hie '_;’z
340% 16/32 N o
20 b o, AN o~
100 % )
10 VR
o) | [ O O l\%y |
0125 025 05 10 2 4 8 16 25 32 40 50 64
O (31,9) (83)
D:s mm Mosdwemene..{.—n::: d- mm Rundlochweite ;]]
Standardbeton
n=1", X -eo- , Xts —————
190 SIA 162
3 Kurve A= EMPA
90 B = Fuller
C =fur BN
80 »
o
70 =
3 [ =29
60 ' 8 z
Zusammensetzung U[Ii [ Q‘%C \ £
50 | des Zuschlaggemisches ‘-II'_h- 2
515%  0/4 2
401 "0 %  4/8 3
30} 195% 8/16 \ =)
290% 16/32 \ =
20 100 % N % &
\\
10 A\
0 | O O B O I I Y | . |
0125 025 05 10 2 4 8 16 25324050 64
0,4 N (31,5) (63)
LE#S mm Mmcwm+—u d- mm Rundlochweite |
Pumpbeton
=10, X eeoeevee- , Xts —————
Bild 6. Kornverteilungsbereiche der Zuschlaggemische, Standardbeton und Pumpbeton

Standardabweichungen - der systema-
tisch auf den verschiedenen Baustellen
durchgefithrten Kontrollpriifungen der
bisher mehrheitlich produzierten Be-
tonsorten. Sie umfassen die Bestim-
mung der Frischbetoneigenschaften vor
dem Einbau, d.h. Wassergehalt bzw.
Wasser/Zementwert, Verdichtungsmass
nach Walz und Lustporengehalt, sowie
die Druckfestigkeitspriifung nach 7 und
28 Tagen an den hergestellten Wiirfeln.
Die Mittelwerte x und die Streuberei-
che = s der 28tagigen Wiirfeldruckfe-
stigkeit sind zudem in Bild 7 in Abhén-
gigkeit des W/ Z-Wertes dargestellt. Der
W/ Z-Wert ist fiir gebrochene Zu-
schlagsstoffe infolge des grosseren Was-
serbindevermogens bei gleicher Verar-
beitbarkeit um 10% oder mehr hoher
(noch hoher, wenn Brechsand zur An-
wendung gelangt) als fiir runden Zu-
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schlag. Trotzdem wird ein iiber dem
nach Norm SIA 162 verlangten Nenn-
wert fir Stahlbeton liegender Druckfe-
stigkeitswert erzielt. Die Verarbeitbar-
keit des Betons kann dabei als gut be-
zeichnet werden. Negative Folgen (z.B.
Abbinderisse) des gegeniiber einem
konventionellen Beton hoheren
W/ Z-Wertes wurden bisher nicht beob-
achtet. Hohere Anforderungen an die
Festigkeit werden fiir hochwertige Bau-
teile, z.B. Spannbeton im Briickenbau,
ebenfalls erfiillt. Vorbehalten bleibt die
Frostbestandigkeit, welche die Zugabe
von Zusatzmitteln bedingt. Der Stan-
dardbeton ist gemiss Verdichtungsmass
als plastisch, der Pumpbeton, der auch
etwas kleinere Raumgewichte aufweist,
als weich zu bezeichnen. Eine Bohr-
kernuntersuchung der mit Pumpbeton
PC 325 ausgefiihrten Verkleidung des

Betonbelag

Gebrochene Zuschlagstoffe fiir Belags-
beton werden in der Schweiz als Splitte
teilweise im Oberbeton von zweischich-
tig ausgefiilhrten Beldgen verwendet.
Brechsand wurde bisher nicht benutzt.
Auslindische Richtlinien [11, 12, 13]
lassen gebrochenes Gestein in den gré-
beren Kdrnungen ebenfalls zu, wih-
renddem die Verwendung von Brech-
sand normalerweise einer besonderen
Genehmigung bedarf [12] oder nicht
empfohlen wird [13]. Die groben, gebro-
chenen Zuschlagsstoffe werden sowohl
im Ausland wie in der Schweiz anhand
der Gesteinshdrte selber (Druckfestig-
keit und Gehalt an harten Mineralien)
wie auch beziiglich der iiblichen Ge-
steinspriifungen wie des Los-Angeles-
Versuchs (SN 670835a) und der Zer-
triitmmerungspriifung (SN 670 830)
beurteilt, welche Kriterien fiir die
Widerstandsfihigkeit gegen Schlag und
Abrieb bzw. gegen Schlag und Druck
ergeben. Bedenken gegeniiber diesen
Priifungsarten bestehen[14, 15], weil der
im Zementstein gebundene Zuschlags-
stoff sich wohl anders verhilt als lose
und auch anders, als wenn er mit bitu-
mindsen Bindemitteln gebunden wird.
Der Widerstand des Zuschlages gegen
Abrieb unter Beanspruchung mit
einem Pneurad bzw. indirekt die Grif-
figkeit kann mit dem Polierbarkeitsver-
such (BS 812, 1975) geprift werden. In
der Schweiz wird gemidss SN-Norm
640461 «Zementbetonbeldge, Ausfiih-
rung, Anforderungen» nach dem Po-
lierversuch ein minimaler «Reibungs-
beiwert» SRT (SN 640 510a) von 50 ver-
langt, welcher allgemein als massge-
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Tab. 3. Eigenschaften der Fraktionen 0/4, 4/8,8/16, 16/32
Fraktion 0/4 4/8 8/16 16/32
Hochst- Priffwert? Hochst- Priifwert? Hochst- Priifwert? Hochst- Priffwert?
zuldssiger zulédssiger zuldssiger zuldssiger
Wert! Wert! Wert! Wert!
Kornform Nichtkubisch [%0] 45 20-40 45 30-40 45 20-25 45 20-30
Kornrundung Teilweise rund [%) 33 0 33 0 33 0 33 0
Rund [%)] 2 0 2 0 2 0 2 0
Petrographisch ungeeignete Anteile [%0] 5 4 5 3-5 5 2-3 o) <2
Verunreinigungen, Anteil <0,63 mm [%) - - 1 1-5 1 <l 1 2-3
Zertrimmerungsgrad Druck [%) - - 18 16,7/18,5 21 22,3/23,5 23 27,1/28,5
Schlag [%] - - 18 11,6/14,1 21 15,3719,0 23 20,4/22.9
Los-Angeles-Koeffizient %] - - 22 21,1718,8 20 23,8/21,0 20 25,7/23,4
Raumgewicht (lose) [t/m?] - 1,56-1,57 - 1,53-1,60 - 1.54-1,58 - 1,52-1.54

- SRT-Werte nach dem Polierbarkeitsversuch, Fraktion 10/12,5 mm (BS 812, EMPA-Berichte 162 262 und 167 162/2): 54/56. zuldssiger Mindestwert: 50
! Qualititsvorschriften der SN-Normen 670 710¢ «Splitt und Schotter fiir den bitumindsen Strassenbau», 670 730 «Sand und Kies fiir Belige und HMT».
2 Aus den EMPA-Berichten 159723, 167 162/1 sowie LAVOC-EPFL vom 14.7.1982 und 15.3.1983. Fiir die Kornform, die Verunreinigungen und das Raumge-

wicht aus eigenen Untersuchungen.

bend betrachtet wird [16]. Die Verwen-
dung von ortlich vorkommenden Zu-
schlagsstoffen, welche nach den beste-
henden Normen als kritisch oder sogar
von ungeniigender Qualitdt beurteilt
werden, sollte im Sinne eines optimalen
und wirtschaftlichen Strassenbaus ver-
mehrt ermoglicht werden [17].

Der an der N8 gebrochene Malmkalk
wurde als geeigneter Zuschlag fiir alle
Fraktionen eines Belagsbetons, ein-
schliesslich des Sandes, beurteilt, hinge-
gen nicht fiir bituminose Verschleis-
schichten. Demzufolge wurde, ausge-
hend von der bestehenden Aufberei-
tungsanlage in Iseltwald, der Bau eines
Betonbelages von etwa 12 km Linge
zwischen Bonigen und dem Ostprotal
des Giessbachtunnels vorgesehen. Der
Abschnitt von 3,5 km Liange und 7,5 m
Breite im Giessbachtunnel ist bereits im
Oktober/November 1982 eingebaut
worden. Zum ersten Mal setzte man in
einem Tunnel einen Gleitschalungsferti-
ger fiir den Einbau des gewédhlten ein-
schichtigen, einlagigen und unarmier-
ten Belages ein (Bild 8). Im Jahre 1980
konnten auf der N1, Gurbrii-Bern, er-
ste und gute Erfahrungen mit dieser
Einbaumaschine gesammelt werden [8].
Es konnten Einsparungen von Fr.
250 000.- erzielt werden. Dem Fertiger
wurden die seitlichen Gleitschalungen,
aber nicht die formgebende obere
Druckplatte, entfernt, da der Beton zwi-
schen den beiden Randabschliissen ein-
gespannt ist. Der Einbau erfolgte, nach
einer kurzen Anlernzeit des Unterneh-
mers zur Angewohnung an den uniibli-
chen, fiir die Schweiz erstmaligen Be-
ton, problemlos. Der Belag wurde mit
bis zu 13 Zweiachslastwagen auf relativ
schlechten Zufahrten antransportiert.

Bei der Durchfahrt durch den Chiie-
balmtunnel ergaben sich dabei gewisse
Organisationsprobleme, da dort zur
gleichen Zeit die Verkleidungsarbeiten
erfolgten. Die Betonaufbereitungsanla-

(kg/crh) A Wiirfeldruckfestigkeit

nach 28 Tagen
450 | PC 325, 115 BY
. Standardbeton

400 L PC 300

Belagsbeton

Luftporengehalt: 4,7 % ®
350 L
300 y Verlangter Nennwert fur BH, SIA162 ar

XO: Mittelwerte; O Bereich +1
Standardabweichung

®: Mittelwert, Giessbachtunnel
1/3 gebrochen 2/3rund

280" 1 BV : Betonverflissiger w Mindestwert fir BH
133 Verdichtungsmass nach Walz
W/Z- Wert
200 +———+——————— ==t
040 050 060
Bild 7.  Druckfestigkeit in Abhdngigkeit des W/Z-Wertes

ge wurde von 12.00-23.00 Uhr zur Her-
stellung des Belagsbetons reserviert.

Tabelle 3 zeigt die Zusammenfassung
der an den Einzelfraktionen durchge-
fithrten  Priifungen, wobei fiir TF
100-1000 aus den geltenden SN-Nor-
men die flr Verschleissschichten mass-
gebenden Qualitatsanforderungen in
erster Anndherung abgeleitet bzw. in-
terpoliert wurden. Die wihrend des Be-
lagseinbaus bestimmten je 4 Siebkurven
der 4 Fraktionen, in Bild 5 fiir die Mit-
telwertbildung beriicksichtigt, liegen
mit Ausnahmen - etwas Unterkorn vor
allem beim 4/8er - innerhalb der ent-
sprechenden angenommenen Siebli-
nienbereiche. Aus der Tabelle 3 ist er-

sichtlich, dass der Zertriimmerungsver-
such auf Druck und der Los-Angeles-
Versuch teilweise, vor allem fiir den
Splitt 16/32, etwas hohere Werte erge-
ben als die bisher als zuldssig angenom-
menen. Die Kornform ist in Ordnung,
wihrend der Anteil < 0,63 mm teilwei-
se iiber dem Normwert liegt. Der an
zwei Sandproben durch Schlimmen be-
stimmte Feinstkornanteil < 0,02 mm
betragt 1,0/1,5% (zuldssig im Gesamt-
gemisch: 1,5%). Die Polierbarkeit ist in
Ordnung. Der Malmkalk besteht zu
90-95% aus festem, kompaktem, mittel-
hartem, sehr feinkdrnigem alpinem
Kalkstein und zu etwa 5% aus hartem,
feinkdrnigem Kieselkalk. Die homoge-
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Tab. 4. Ergebnis der Betonversuche, Belagsbeton
Hochwertiger Beton BH, PC 330 kg/m?, 2% LP, 0,5% BV
Wasser/Zement-Wert 0,45 (51), 2L
Verdichtungsmass nach Walz 1,33 (53), 24
Luftporengehalt (%] 4.7 (87), 8,7
Prismen Raumgewicht [t/m’] 2,425 (12), 0.4
12x12x36  Druckfestigkeit [kg/cm?] 414 (12), 6,22
Biegezugfestigkeit [kg/cm?] 72,4 (12), 11,6
Bohrkerne  Raumgewicht [t/m?3] 2,385 @1); 1s]
15 Druckfestigkeit [kg/cm?] 401 (21), 13,1
Querzugfestigkeit [kg/cm?] 333 (21), 12,4
Dicke: Tunnel [cm] 18,5 (24), 6,3
Portalzonen [cm] 21,1 (6), ~74
Texturtiefe - Sandfleck [mm] 0,84 (140), 7,7
- Mittelwert (Anzahl Einzelwerte), Variationskoeffizient in %
! Je 3 Versuche
2 Je 3%2 Versuche (Wiirfeldruck)
(Alle Werte aus einem internen Bericht des Autobahnamtes, 1983)
Tab. 5. Gestehungskosten von Fundationsschichtmaterial 0/100 und Beton BH, PC 300
Kosten [Fr./m? (fest)] Fundationsschichtmaterial Beton BH,
0/100 PC 300
100% Kiessand 100% ab
gebrochen ab Drittwerk gebrochen Drittwerk
1. Installationsanteile:
- Brecherei 2.05 2.05
- Stromzuleitung 0.65 0.65
- Betonaufbereitungsanlage
Iseltwald - 7.40
2. Transport zur Brechanlage 3.25 3.60
3. Brechen 0/100 3.65 4.00
4. Auflad 0/100 1.70 -
5. Lieferpreis Aufbereitungsanlage - 20.00 63.70 75.00
6. Transport franko N8
(mittlere Transportdistanz) 6.50 8.50 2.50 17.00
7. Abtransport des Materials, falls
nicht aufbereitet ./.6.60 ./.6.60
Materialkosten franko Baustelle N 8 11.20 28.50 77.30 92.00
Preisdifferenz -17.30 -14.70

ne Zusammensetzung aller Betonzu-
schlagsstoffe wird unter Umstédnden die
zeitliche Entwicklung des Griffigkeits-
verhaltens des Belages beeinflussen. Es
ist jedoch zu beachten, dass der Belag
keiner sehr hohen Verkehrsbelastung
ausgesetzt sein wird. Fiir die stark bean-
spruchte N1, Gurbri-Bern, war zur Er-
zielung verschiedener Mineralhdrten
bzw. eines unterschiedlichen Polierver-
haltens der einzelnen Betonkomponen-
ten 50% des Grobkorns bzw. 35% des
ansonst aus Rundkorn bestehenden Zu-
schlaggemisches durch Hartsplitt er-
setzt worden [18].

Der Beton mit 330 kg/m? Normalze-
ment - effektiv etwa 320 kg/m?, weil
die Raumgewichte im Felde etwas nied-
riger waren -, 2% (des Zementgewich-
tes) eines verdinnten Luftporenbild-
ners und 0,5% (des Zementgewichtes)
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eines Betonverfliissigers wies im Zu-
schlaggemisch gegeniiber dem Stan-
dardbeton (Bild 6) etwas mehr Sand
(34%) und weniger Feinsplitt (15%) auf.
Die Dosierunen der einzelnen Zusatz-
mittel waren durch Vorversuche festge-
legt worden. Die Siebkurven des Zu-
schlaggemisches lagen eher auf der
feinkornigeren Seite des SIA-Bereiches.
Der Feinkornanteil < 0,2 mm inkl. Ze-
ment betrug teilweise mehr als der nach
SN 640 461 und Norm SIA 162 empfoh-
lene Grenzwert von 450 kg/m?. Dies
wirkt sich nicht unbedingt nachteilig
aus, da die Sandzusammensetzung sel-
ber, z.B. beurteilt anhand der Feinheits-
zahl, welche grosser als 50% ist [19],
oder des Feinheitsmoduls (grosser als
3,0), eher giinstig ist. In Tabelle 4 sind
das Ergebnis der Kontrollpriifungen des
Frischbetons und der Festigkeitsversu-

che an den beim Einbau hergestellten
Prismen und an den spéter entnomme-
nen Bohrkernen sowie die Dicken und
die Texturtiefe des Belages aufgetragen.
Alle Festigkeitswerte wurden nach 28
Tagen bestimmt. Aus der Tabelle ist er-
sichtlich, dass der ziemlich gleichmaéssi-
ge, mittlere W/ Z-Wert 0,45 betrigt. Er
liegt erwartungsgemdss hoher als bei
einem Belagsbeton aus rundem Zu-
schlag (0,40), aber tiefer als bei einem
Standardbeton. Der als steif zu bezeich-
nende Beton (mittlerer Walzwert: 1,33)
mit dem erwiinschten, ziemlich gleich-
missigen Luftporengehalt grésser als
4%, wurde vor der Verteilerschnecke
des Fertigers mittels zwei von den Last-
wagen selber gezogenen Verteilgerdten
ausgebreitet (Bild 8). Er konnte mit
dem Gleitschalungsfertiger gut einge-
baut, verdichtet und an der Oberfldche
mit dem Quer- und Langsglétterbalken
gut bearbeitet werden. Die 14 Fugendii-
bel @ 22 mm mit einer Ldnge von 50 cm
konnten mit dem am Fertiger angebau-
ten Diibelsetzgerat (Bild 9), dessen Pro-
totyp auf der N1, Gurbrii-Bern, einge-
setzt wurde, ohne Schwierigkeiten alle
5m einvibriert werden. Die Oberfld-
chenstruktur wurde, ebenfalls wie auf
der N1, mit dem belgischen Rechen
hergestellt. Die gleichméssige Textur-
tiefe von im Mittel 0,84 mm ist typisch
fiir einen rauhen Belag. Kleinere Un-
ebenheiten der Oberfliche wurden
durch ortliches Abfrasen behoben. Die
Festigkeitswerte liegen hoch. Sie sind
fiir die Bohrkerne erwartungsgeméss
etwas ungleichmissiger als fiir die Pris-
men. Die gleichméssigen Wiirfeldruck-
festigkeiten entsprechen trotz des Luft-
porengehaltes infolge des niedrigeren
W/ Z-Wertes denjenigen des Standard-
betons (Bild 7); sie sind auch hoher als
der nach SN 640461 geforderte Soll-
wert. Die Biegezugfestigkeit, welche
auch aus der Querzugfestigkeit der
Bohrkerne zu 60-65 kg/cm? geschitzt
werden kann, ist ebenfalls in Ordnung.

Die Gleichmissigkeit der W/Z-Werte
und der Druckfestigkeit ist erwartungs-
gemiss fiir den tagelang kontinuierlich
hergestellten Beton besser als fiir die
iiblichen, wihrend 1% Jahren mit Un-
terbriichen produzierten Betonsorten
(siehe Tabellen 2 und 4 sowie Bild 7).
Wiirfel- und Biegezugfestigkeiten sind
um etwa 10% hoher als die Werte der
N1. Der Betonbelag wurde im Tunnel
selber mit theoretisch 18 cm, ausser-
halb des Tunnels und in den Portalzo-
nen bis 150 m einwérts mit 20 cm einge-
baut. Die Dicken der Bohrkerne sind
ziemlich gleichmaissig; im Mittel wei-
chen sie wenige mm auf die positive
Seite ab. Die Frost-Tausalzbestindig-
keit von 6 Bohrkernserien wurde vom
LPM-Labor anhand der Porenanalyse
als gut bis mittel beurteilt.
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Bild 8 (oben).

nel

Bild 9 (rechts).
Betonwulst, Langsgldtter

Preisiiberlegungen

Am Beispiel der N8 konnen Preisver-
gleiche zwischen der Aufbereitung von
Fundationsschichtmaterial und Beton
in der eigenen Anlage und der Liefe-
rung ab Drittwerk vorgenommen wer-
den. Die Preisiiberlegungen basieren
auf folgenden Annahmen: Preisbasis
1980; Herstellung von 100 000 m?* Fun-
dationsschichtmaterial und 80000 m?
Beton.

In Tabelle 5 sind die entsprechenden
Preisdifferenzen aufgefiihrt. Somit be-

trigt die Kosteneinsparung:

100 000 x 17,30 = Fr. 1730 000.-
80000 x 14,70 =Fr. 1176 000.-

Fr. 2906 000.-

Die gesamten Einsparungen diirften
noch héherausfallen. Aus durchgefiihr-
ten Submissionen betragen die effekti-
ven Preisdifferenzen eines Betons BH
300 ab Drittanlage zum Beton ab Anla-
ge N8 in Iseltwald 20-35 Fr./m?. Die in
der gleichen Groéssenordnung liegen-
den Einsparung bei der Aufbereitung
von Fundationsschichtmaterial im Ru-
gen- und Giessbachtunnelbaulos ist in
obiger Aufstellung nicht enthalten.

Zusammenfassung und
Schlussfolgerung

Einbau von anstehendem Material

Der Bau der N8 zwischen Interlaken
und Brienzwiler stellte den Bauherrn
beziiglich der Beschaffung von Funda-
tionsschichtmaterialien und von Beton-

Betoneinbau mit dem Gleitschalungsfertiger im Giessbachtun-

Gleitschalungsfertiger: Diibelsetzgerdt, Quergldtterbalken mit

zuschlagsstoffen vor Entscheide, wel-
che zu einer Erweiterung der bisherigen
Praxisund zu einer materialtechnologi-
schen Betrachtungsweise fiithrte, die fiir
schweizerische Verhéltnisse eher uniib-
lich ist. Es wurde beschlossen, das in
den Tunnels und im Tagbau gesprengte
und aufbereitete Felsmaterial fiir den
Strassenoberbau einschliesslich der Be-
lage und fiir die Bauwerke zu verwen-
den. Die sich stellenden Probleme wur-
den schrittweise angegangen und ver-
suchsmdssig geldst, da anderweitige ver-
gleichbare Erfahrungen, wie auch
materialtechnisch spezifische Normen
oder Richtlinien nicht vorhanden oder
unzureichend waren.

Gebrochene Materialien konnten allge-
mein, gerade in der gebirgigen Schweiz,
viel mehr verwendet werden, wobei die
Eignung des Felsgesteins selber je nach
Anwendungsbereich differenzierter als
bisher beurteilt werden sollte. Fiir klei-
ne Baulose sollten viel mehr mobile
Kleinbrechanlagen eingesetzt werden,
die u.U. aus einem einzigen Brecher be-
stehen konnen. Diese Losung wurde
bisher an der N8 an 2 Orten ebenfalls
mit Erfolg gewdhlt.

Aus der Sicht des Autobahnamtes wer-
den im folgenden die gesammelten Er-
fahrungen - bisher als positiv bewertet
- nidher ausgewertet und zu den beste-
henden Normen in Verbindung ge-
bracht.

Fundationsschichtmaterialien

Die bestehende SN-Norm 670120b
«Kiessande fiir Fundationsschichten,
Qualitdtsvorschriften» misste fiir ge-
brochene Materialien wesentlich erwei-
tert werden. Aus dem an sich problem-

losen Brechvorgang entstehen Kornge-
mische, welche anders zusammenge-
setzt und sich beim Einbau anders ver-
halten als natiirliche Kiessande. Eine
wirtschaftliche Verdichtung wie auch
die Erreichung von hinreichenden Ver-
dichtungs- und Tragfihigkeitswerten
von solchen Fundations- und Trag-
schichtmaterialien ist grundsdizlich
problemlos. Die geeigneten Verdich-
tungsgerdte sind vorhanden und koén-
nen sinnvoll eingesetzt werden. Eine
grossere Erh6hung der Verdichtungslei-
stung ist kaum erforderlich. Das Zer-
trimmerungsverhalten typischer
schweizerischer Gesteinsarten beim
Einbau sollte untersucht werden. Eine
Herabsetzung des Grosstkornes ist
nicht erforderlich, aber von Vorteil,
falls diinne Schichten eingebaut und die
Gefahr der Entmischung entschirft
werden sollen. Diinne Fundations-
schichten sind aber aus anderen Griin-
den oft kaum optimal. Bevor eine inten-
sivere Bearbeitung bei der Aufberei-
tung und dem Einbau in Aussicht ge-
nommen wird, sollten die wirtschaftli-
chen Konsequenzen griindlich abge-
kldrt werden.

Schottertrinkungen

Schottertrinkungen gemiss SN
640417a «Trankungen, Ausfiihrungs-
vorschriften» stellen, falls Gestein
auch fiir andere Zwecke gebrochen
wird, ein weiteres wirtschaftliches Bau-
verfahren dar, welches eine HMT erset-
zen kann.

Bauwerksbeton

Die bisherigen Erfahrungen bei der Be-
tonherstellung fiir verschiedene Bau-
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werksarten mit 100% gebrochenem und
ungewaschenem Zuschlag, also auch
100% Brechsand, sind erfolgverspre-
chend. Die Norm SIA 162 «Norm fiir
die Berechnung, Konstruktion und
Ausfiihrung von Bauwerken aus Beton,
Stahlbeton und Spannbeton» (1968)
sollte in diesem Zusammenhang prdzi-
siert und erweitert werden. Die Anfor-
derungen an gebrochene Grobkorn-
fraktionen sollten besser spezifiziert
werden. Das Kriterium beziiglich der
Kornform miisste im Sinne der SN-Nor-
men entschirft werden. Die Verwen-
dung von Brechsand 0/4 sollte nicht
mit einer moglichen ungiinstigen Be-
einflussung der Betonqualitdt in Ver-
bindung gebracht werden. Die Sandei-
genschaften wie Kornform, Kornzu-
sammensetzung und Feinstanteil, soll-
ten spezifiziert werden. Zur Beurtei-
lung der Kornform des Sandes wire
eine indirekte, praktisch durchfiihrbare
Priifmethode, z.B. der Hohlraumgehalt
nach NCSA [7], einzufithren. Der Ver-
lauf bzw. die Gleichmdssigkeit der Sieb-
linie des Sandes miisste durch einen
Kennwert, z.B. das Feinheitsmodul
nach Abrams bzw. dessen Streuungen,
charakterisiert werden [7, 9]. Eine klare
Abstufung der verschiedenen Anforde-

rungen, auch hinsichtlich der Anzahl
durchzufiihrender Kontrollversuche,
an die diversen Betonsorten ist uner-
lasslich. Streuungen bei der Aufberei-
tung der Einzelfraktionen und des Zu-
schlaggemisches sind oft auch in Ab-
hingigkeit der Gesteinsqualitdt nicht
zu vermeiden. Sie sollten systematisch
gepriiftund die Anzahl Priifungen soll-
ten prizisiert werden. Die zuléssigen
Kornverteilungsbereiche des Zuschlag-
gemisches, das fiir bestimmte Betonsor-
ten ohne weiteres unsortiert sein kann,
sollten vor allem fiir Beton mit gebro-
chenem Zuschlag tiberpriift werden,
vorab in Richtung einer feinkdrnigeren
Zusammensetzung im Sandbereich.
Fir den Pumpbeton sollten ebenfalls
Sieblinien angegeben werden. Die sy-
stematische Kontrolle bei der Aufberei-
tung miisste dann die Einhaltung be-
stimmter Grenzwerte des Zuschlagge-
misches gewéhrleisten. Die dauernde
Kontrolle der Frischbetoneigenschaften
zusitzlich zur Festigkeitspriifung, wel-
che in der Norm SIA 162 nur in einer
allgemeinen und beschreibenden Form
festgehalten wird, muss vorgeschrieben
werden.

Festigkeitsprobleme bestehen bei Ver-
wendung von gebrochenem Zuschlag
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kaum. Der W/Z-Wert und die Konsi-
stenz aller Betonsorten sowie zusétzlich
der Luftporengehalt des frost-tausalz-
bestindigen Betons sollten systematisch
gepriift werden. Die Streuungen der
Priifresultate sollten ein zulédssiges
Mass nicht iiberschreiten. Richtwerte
kénnen angegeben werden. Fiir einen
guten, bzw. gleichmaéssigen Beton sind
beispielsweise etwa folgende Varia-
tionskoeffizienten typisch und einzu-
halten:

W/ Z-Wert: 4-6%; Verdichtungsmass:
2-4%; Luftporengehalt: 6-10%; Raum-
gewicht: 0,5-1,3%; Wiirfeldruck- und
Biegezugfestigkeit: 8-12%. Die Prii-
fungsergebnisse konnen als Grundlage
fiir eine globale Qualitdtsbeurteilung,
unter Umstdnden in Verbindung mit
einem Preisabzugssystem, verwendet
werden. Einfache statistische Kriterien
konnten allgemein ab 10 Versuchser-
gebnissen eingefiihrt werden. Es wiirde
durch die erwdhnten Massnahmen er-
moglicht, bisher kaum zugelassene
oder benutzte Materialien in vermehr-
tem Masse zu verwenden. Von Fall zu
Fall wire die Wirtschaftlichkeit abzu-
kliaren. Bei der Zulassung dieser Mate-
rialien ist die geforderte und erwiinsch-
te Qualitit jederzeit zu gewéhrleisten.

Belagsbeton

Zum ersten Mal in der Schweiz wurde
ein Betonbelag mit 100% gebrochenem
Zuschlag gebaut. Die Erfahrungen wa-
ren erfolgreich. Die SN-Normen 40 461
«Zementbetonbeldge, Ausflihrung, An-
forderungen», 70710c «Splitt und
Schotter fiir den bitumindsen Strassen-
bau, Qualititsvorschriften» und 70 730
«Sand und Kies fiir Belige und HMT,
Qualitétsvorschriften» miissten erwei-
tert und wesentlich ergdnzt werden, da-
mit Belagsbeton mit 100% gebroche-
nem Zuschlag, also auch mit Brech-
sand, beriicksichtigt wird. Eine neue
Splittreihe 4/8, 8/16, 16/32 sollte ein-
gefiihrt werden, damit die Aufberei-
tung eines Zuschlaggemisches mit ma-
ximal 4 Komponenten ermdglicht wird.
Unterkorn und Verunreinigungen mus-
sten neu definiert werden. Die Polier-
barkeitsanforderungen des Gesteins zur
Herstellung von Betonbeldgen, minde-
stens von Oberbeton, sollte betont und
der Polierbarkeitsversuch normiert
werden. Fiir den Sand, vor allem den
Brechsand, miissten analog zum Bau-
werksbeton neue Kriterien und Priif-
methoden fiir die Kornform, den Ver-
lauf und die Gleichmaissigkeit der
Kornverteilungskurve [12, 13] einge-
fithrt werden. Die Anforderungen be-
ziiglich Gleichmassigkeit aller Fraktio-
nen miissten definiert werden. Die Sieb-
kurven der Einzelkomponenten und
des Zuschlaggemisches miissten bei der




Strassenbau/Massivbau

Schweizer Ingenieur und Architekt 46/83

Aufbereitung von gebrochenem Ge-
stein vermehrt auch hinsichtlich ihrer
Gleichmissigkeit kontrolliert werden.
Die zulédssige Gesamtmenge an Fein-
korn < 0,2 mm im Beton sollte liber-
prift und unter Umstdnden erhoht
werden. Die Baukontrolle mittels der
Festigkeitspriifungen, aber auch am
Frischbeton (W/ZWert, Konsistenz,
Luftporengehalt) sollte ebenfalls ana-
log dem hochwertigen Bauwerksbeton
statistisch erfolgen und ausgewertet
werden.

Die Qualitatskriterien und Anforde-
rungen gemiss den SN-Normen und
der SIA-Norm sowohl fiir Belags- wie
auch fiir Bauwerksbeton miissten im
Sinne einer Vereinheitlichung allgemein
iiberpriift werden, um Wiederholungen
zu vermeiden und um Ubereinstim-
mung zu erzielen, z.B. hinsichtlich der
Kornform des Grobkornes, rund und
gebrochen, des Anteiles an petrographi-
schen ungeeigneten Bestandteilen, an
schidlichen Beimengungen usw. Eine
bisher fehlende, qualitative und quanti-

tative Ubereinstimmung der Kontrolle
eines Betonbelages mit den Normen des
bitumindsen Belagsbaus miisste eben-
falls angestrebt werden. Die Eignungs-
prifungen und die Qualitdtskontrolle
sollten deutlich in 4 Stufen erfolgen
und vorgeschrieben werden: Gestein,
Einzelfraktion, Zuschlagsgemisch, Be-
tongemisch.

Dem Einsatz eines Gleitschalungsferti-
gers zum Einbau eines einschichtigen,
einlagigen und unarmierten Belages
steht auch fiir einen Beton mit 100% ge-
brochenem Zuschlag nichts entgegen.
Mit dieser Baumethode kénnen auch in
einem Tunnel bedeutende Einsparun-
gen erzielt werden, wie dies am Beispiel
Giessbach erstmals nachgewiesen wur-
de. Besondere Beachtung gilt dabei den
Ebenheitsanforderungen.

Normen erweitern

Zusammenfassend ist auf Grund der
Erfahrungen beim Bau dieser National-
strassenabschnitte festzustellen, dass
die bestehenden Normen bzw. Qualitdts-

Harnstoffharz zur Bodenverfestigung
nach dem Oberflichenverfahren

Nachweis der Brauchbarkeit

Von Jerzy Makowski, Leszek Rafalski und Krystyna Starzynska,

Warschau

Einleitung

Manchmal ist es erforderlich, die Ober-
fliche des Bodens zu verfestigen, um
eine elastische Verteilung der durch dus-
sere Belastung erzeugten Spannungen zu
erhalten. Ein Verfahren dazu besteht in
der Vergrosserung der Bodentragfihig-
keit mit verschiedenen Bindemitteln.
In Polen wurden ausser den herkomm-
lichen Verfahren der Bodenverfesti-
gung mit Zement, Kalk oder Silikat
auch Erfahrungen in der Bodenstabili-
sierung mit Harnstoffharzen gewonnen.
Aufgrund einer Reihe von Forschungs-
arbeiten wurde die Brauchbarkeit der
Harnstoffharze zur Oberflichen- und
Injektionsbodenverfestigung  nachge-
wiesen.

Die Harnstoffharze sind makromoleku-
lare Materialien, welche durch Reak-
tion von Harnstoff mit Formaldehyd
gebildet werden. Zur Oberflichenbo-

denverfestigung sind die chemisch hért-
baren Harze geeignet. Zur Hartung von
Harnstoffharzen werden meistens freie
Sduren wie Salz- und Oxalsdure sowie
Ammoniumsalze starker Sduren wie
Ammoniumphosphat und Ammoni-
umchlorid verwendet.

Die bisherigen Forschungen betrafen
die fliissigen Harnstoffharze, insbeson-

kriterien und Anforderungen beziiglich
der Verwendbarkeit im Strassenbau
und fiir Bauwerke von 100% gebroche-
nem Gestein teilweise relativ niitzlich,
mehrheitlich aber unzureichend sind.
Es muss demzufolge Aufgabe einer op-
timalen, die Ortlichen Randbedingun-
gen beriicksichtigenden Materialtech-
nologie sein, die Normen und Richtli-
nien, soweit vorhanden, zu interpretie-
ren, zu ergdnzen und anzupassen sowie
neue Kriterien zu entwickeln, um dem
fiir jeden Bauingenieur geltenden Ge-
bot einer iibergeordneten, moglichst
grossen Wirtschaftlichkeit bei gleichzei-
tiger Gewéhrleistung der erwiinschten
Qualitédt der Strasse und des Bauwerkes
zu folgen. Forschungsarbeiten auf die-
sem Gebiet wiren nachzuholen und re-
lativ dringlich; dies im Sinne von ange-
wandten, auf den Bedarf der Praxis aus-
gerichteten Untersuchungen.

Adresse der Verfasser: U. Kunz, Dr. F. Giudicetti,
K. Jenk, dipl. Bauingenieure ETH, Autobahnamt
des Kantons Bern, Schermenweg 5, 3014 Bern.

dere weil diese Harze in Polen produ-
ziert werden. Die bisher durchgefiihr-
ten Forschungsarbeiten ermdoglichten
die Bestimmung der Bodenarten, die
zur Oberflachen- und Injektionsstabili-
sierung geeignet sind sowie die Bestim-
mung der Eigenschaften der erhaltenen
Harzbdden. Die zur Oberflichenstabi-
lisierung mit fliissigen Harnstoffharzen
geeigneten Bdden sind in Bild 1 angege-
ben.

Die Schlussfolgerungen aus den Arbei-
ten, die in bisherigen Verdffentlichun-
gen der Verfasser dieser Arbeit angege-
ben wurden, beweisen, dass zur Ober-
flichenstabilisierung von Boden die
[liissigen Harnstoffharze mit einem ho-
hen Gehalt an Festsubstanz oder die
pulverformigen Harnstoffharze in Pul-
verform am geeignetsten sind. Soiche
Harztypen ermoglichen es, verhiltnis-

Bild 1. Bereich der Biden, die zur Stabilisierung mit fliissigen Harnstoffharzen geeignet sind.
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