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durch die Verdichtung erhoht den oh-
nehin fehlenden Sandanteil, bringt
aber bezliglich Wasserstabilitdt der ver-
dichteten Proben keine Nachteile mit
sich. Lateritkiese konnen mit marktiib-
lichen Verdichtungsgerdten auf Lage-
rungsdichten und damit auch Festigkei-
ten verdichtet werden, die einen Ein-
bau in Tragschichten rechtfertigen [4].

Verwendung von feinkornigen, saproli-
tischen Materialien im Strassenkérper

Umweltfreundlicher Strassenbau kann
in vielen Regionen mangels hochwerti-
ger Materialien nicht ohne die Verwen-
dung ortlich vorkommender feinkoérni-
ger Materialien geldst werden, im Fall
der Cote d’Ivoire insbesondere der sa-
prolitischen Materialien iiber Granit
und Schiefer, denn nur so koénnen
grossflachige Abholzungen zur Aus-
beutung von Lateritkiesen vermieden
oder zumindest eingeschrankt werden.
Trotz ihrer Feinkdrnigkeit gentigen fiir
die genannten Saprolite bereits 4 bis 6%
Zement, um ein Quellen der Materia-
lien zu verhindern; die Festigkeit ist
eine Frage der Materialqualitit

(Glimmergehalt), der Zementmenge
und der Verdichtung. Die Saprolite las-
sen sich nicht nur zentral, sondern auch
im Ortsmischverfahren stabilisieren,
was wichtig ist fiir Projekte in tropi-
schen Gebieten  (Transportwege,
Niederschlag).

Beriicksichtigung von Spezial-
materialien

Lagunensand kann im Fall der Coéte
d’Ivoire als Spezialmaterial bezeichnet
werden, denn seine Bedeutung fiir den
ortlichen Strassenbau ist gering. Seine
Verwendung kann aber fiir ein konkre-
tes Projekt durchaus wirtschaftlich
sein. Der gleichférmige Sand musste al-
lerdings zur Verringerung des Porenvo-
lumens der verdichteten Proben vorerst
gebrochen oder, wie im Fall der durch-
geflihrten Versuchsfelder, mit einem
feinkdrnigen Filler gemischt werden.
So konnte dieser Sand mit nur 7% Ze-
ment fiir einen Einbau in Fundations-
und Tragschichten stabilisiert werden.

Der Strassenbau in tropischen Gebie-
ten verlangt gute Kenntnisse der ortlich
vorkommenden Bdden und ihres Ver-

Schonung der Ressourcen durch
Entwicklung in der Geotechnik des

Strassenbaus

Von Markus Caprez und Heinz Bender, Ziirich

Einleitung

Die strassenbauliche Geotechnik ist ein
traditionelles Forschungsgebiet des In-
stitutes fiir Grundbau und Bodenme-
chanik. Das Ziel dieser Forschung ist in
jedem Falle das Einsparen von hoch-
wertigen Baumaterialien wie Kiessand
bzw. das Ausniitzen aller Reserven,
welche in den verwendeten Materialien
stecken. Der Weg zu diesem Ziel wurde
einerseits durch Stabilisieren von min-
derwertigen Bodenmaterialien mit Bin-
demitteln und anderseits durch Bear-
beiten und Verdichten von hochwerti-
gen Kiessanden begangen. Der Einsatz
solcher Materialien im Bauprojekt, die
Bemessung, ist ein weiterer Ansatz-
punkt fiir die sparsame Verwendung
von Rohstoffen. Die Anforderungen an
unsere Verkehrswege und damit an die
Materialien, aus welchen diese erstellt
werden, sind in den letzten Jahren mas-
siv gestiegen:

416

- die Achslasten und vor allem die Ver-
kehrsdichte haben zugenommen

- die Linienfiihrung neuer Verkehrs-
wege nimmt kaum mehr Riicksicht
auf die geotechnischen Eigenschaf-
ten von Untergrund und auf das ort-
liche Vorhandensein geeigneter Bau-
materialien

- die Anspriiche an Sicherheit und
Komfort sind sehr gross.

Symptomatisch fiir den heutigen Stras-
senbau ist, dass die Strassen kaum mehr
infolge Tragfdhigkeitsverlust wegen zu
geringer Bemessung der Schichtdicken
oder infolge Frosteinwirkungen in Brii-
che gehen. Den grossen Achslasten und
Verkehrslasten konnte mit den verwen-
deten Bemessungsmethoden begegnet
werden. Eine Sanierung driingt sich in
den meisten Fillen dann auf, wenn die
Strassen den Komfort- und Sicherheits-
anspriichen nicht mehr geniigen, weil
Spurrillen auftreten. Gerade die Spur-
rillen kénnen, wie neuere Forschungs-
ergebnisse zeigen, durch geeignete Do-

haltens. Eine Loslésung von Normen
der geméssigten Bdden ist zur richtigen
Verwendung der anfallenden Materia-
lien im Strassenkorper und Unterbau
wichtig.
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sierung, Behandlung und Verdichtung
der massgebenden Schichten weitge-
hend vermieden werden.

Die Tatsache, dass Strassen in der Regel
nicht mehr wegen Tragfdhigkeitsver-
lust zerstért werden, wird, teils zu
Recht, als Uberdimensionierung der in
jingster Zeit erstellten Oberbaustruk-
turen gedeutet. Es gilt jedoch zu beden-
ken, dass die eingebauten Untergrund-
verbesserungen und Fundationsschich-
ten Investitionen sind, welche in der
Regel auch nach der Zerstérung der
Strassenoberfliche als Basis fiir eine Sa-
nierung gebraucht werden konnen,
falls sie noch intakt sind. Es wire am
falschen Ort gespart, wenn man mini-
male Fundationsschichtdicken unter-
schreitet und in Kauf nimmt, bei einer
allfilligen Sanierung die gesamte Ober-
baustruktur ersetzen zu missen. Ver-
ringerungen von Schichtdicken miissen
immer auch mit Materialverbesserun-
gen begriindet werden kénnen.

Die Bemessung im modernen Strassen-
bau beruht auch heute noch auf den im
Jahre 1961 publizierten Ergebnissen
des AASHTO-Testes. Dieses empiri-
sche Bemessungsverfahren geht von
einem schichtweisen Aufbau mit nach
oben zunehmender Materialqualitdt
aus. Dabei wird jeder Schicht, je nach
Lage, Materialqualitidt und Schichtdik-
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ke, ein Tragfahigkeitsanteil zugeord-
net. Seit jener Zeit haben verschiedene
Anderungen im Strassenbau stattgefun-
den:

- die nutzbaren sauberen Kiessandvor-
kommen miissen zunehmend dort
verwendet werden, wo sie nicht
durch Alternativmaterialien ersetzt
werden konnen (beispielsweise Be-
tonherstellung)

- qualitativ hochstehende Alternativ-
materialien im Strassenbau, wie Sta-
bilisierungen mit hydraulischen Bin-
demitteln, Kalk und bitumindsen
Bindemitteln sowie hochverdichteter
Brechschotter gewinnen zunehmend
an Bedeutung

- es wurden neue Strukturen,
Sandwichaufbauten, eingefiihrt.

wie

Die Einfliisse solcher Anderungen kén-
nen mit dem AASHTO-Test nicht genii-
gend erfasst werden. Eine Erweiterung
zur AASHTO-Bemessung ist notwen-
dig, um bessere, billigere und im Bau
umweltfreundlichere  Strassen  zu
bauen.

Aktuelle Forschungsarbeiten am Insti-
tut fiir Grundbau und Bodenmechanik
zeigen, wie sich zementstabilisierte Bo-
denmaterialien in ihrer Tragwirkung
von verdichteten Lockergesteinsmate-
rialien unterscheiden, und was aus
Brechschotter allein durch Hochver-
dichten herausgeholt werden kann.

Die Auswirkungen dieser Materialver-
besserungen beschridnkt sich nicht nur
auf die Fundations- und Tragschicht.
Wenn die Verdichtungsanforderungen
hoch sind, muss, um eine geniigende
Verdichtung zu erreichen, eine gute
Verdichtungsunterlage vorhanden sein.
Das bedeutet, dass schon im Unterbau
bzw. unter der zu verdichtenden
Schicht eine Tragfidhigkeit von rd.
Me=30 MN/m? erstellt werden muss.
Auf Unterbauten geringer Tragfihig-
keit oder bei schwer verdichtbaren

Bilder I und 2.

Oberbaumaterialien bietet der Sand-
wichaufbau entscheidende Vorteile.

Hochverdichtung und
Sekundérstruktur

Die zwei Begriffe, obwohl noch nicht
Allgemeingut der Terminologie der
klassischen Bodenmechanik, stehen fiir
Forschungsarbeiten und Ergebnisse am
Institut fir Grundbau und Bodenme-
chanik.

Unter Hochverdichtung von Boden-
materialien verstehen wir die Verdich-
tung nach bodenmechanischen Prinzi-
pien, welche iiber die standardisierte
Proctor-Modified-Dichte  hinausgeht.
Sekundérstruktur wird diejenige Struk-
tur genannt, welche sich nach dem Ver-
dichten oder nach der Beanspruchung
von hochverdichteten oder mineralisch
gebundenen Schichten einstellt. Als
Mass fiir die Energieaufnahme durch
Kornbriiche bzw. durch Schaffen von
neuen Oberflachen ist die Messung der
Sekundirstruktur geeignet. Die Sekun-
dérstruktur kann mit der Siebanalyse
gemessen werden. Damit ist es moglich,
mit dem einfachen Versuch der Korn-
grossenverteilungsbestimmung  iiber
die beim Verdichten bzw. beim mecha-
nischen Beanspruchen entstandene
Struktur, Aussagen zu erhalten. Es ist
eine Methode, um quantitative Anga-
ben iiber die von der Kornstruktur auf-
genommene Verdichtungsenergie zu
machen.

In Bild 1 und 2 sind die Verdnderungen
der Korngrossenverteilungen infolge
Hochverdichten, ausgehend von der
Fullerkurve, von Brechschotter darge-
stellt. Der positive Anteil steht fiir die
Korner, welche beim Verdichten pro-
duziert werden, der negative Wert zeigt
an, von welchen Fraktionen die Zer-
trimmerungskérner alimentiert wer-

Verdnderungen der Korngrossenverteilungen infolge Hochverdichten von Brechschotter-.
g £ JOIg

Ausgehend von der Fullerkurve, sind die Massenprozente bei den entsprechenden Fraktionen, wo Kérner pro-
duziert (+) und von wo sie alimentiert (=) wurden, dargestellt. Bild 1 grissere Schichtdicken: Bild 2 kleinere

Schichtdicken

den. Die Ausgangsmaterialien bzw. die
Primérstrukturen sowie die absoluten
Verdichtungsenergien sind fiir beide
Proben (Bild 1 und Bild 2) dieselben.
Die Probe in Bild 1 wurde in Schicht-
dicken von 32 mm und diejenige in Bild
2 in Schichtdicken von 25 mm verdich-
tet. Der Vergleich der beiden Bilder
zeigt, dass die verschiedenen Verdich-
tungsbedingungen unterschiedliche
Korngréssenverteilungen in den produ-
zierten Korner (Sekundérstruktur) ver-
ursachen. Die grossere Schichtdicke
(im kleineren Topf) ergibt kleinere
Brechkérner als die kleinere Schicht-
dicke im grosseren Topf. Die Alimenta-
tion der Brechkorner geschieht in allen
Fillen vom Grésstkorn. Erst bei noch
héherer Verdichtungsenergie verlagert
sich die alimentierende Fraktion in die
Bereiche bis gegen 1 mm Korndurch-
messer.

Tragfahigkeitsversuche (analog CBR-
Tests) von hochverdichteten Brech-
schotterproben zeigen, bei geringer Zu-
nahme in der Trockenrohdichte, eine
massive Vergrosserung der Tragfihig-
keit. In Bild 3 sind Penetrationswider-
stdnde in Abhéngigkeit der aufgebrach-
ten Verdichtungsenergie aufgetragen.
Es sind die Penetrationswiderstinde di-
rekt nach Verdichten, nach Wasserlage-
rung und nach einem Frost-Auftauzy-
klus dargestellt. Die Proben in Bild 3
sind alle bei einem Verdichtungswas-
sergehalt Null trocken verdichtet. Die
Stabilitit gegen Durchnissen und
Frost, der Tragfdhigkeitsabfall, liegt bei
50%. Die gleichen Materialien mit den-
selben Bedingungen, aber beim optima-
len Verdichtungswassergehalt verdich-
tet, zeigen eine sehr viel bessere Stabili-
tat. In Bild 4 sind die Stabilititen von
zwel trockenen und einer beim optima-
len Verdichtungswassergehalt verdich-
teten Probenserie dargestellt. Die Ver-
suche zeigen, dass auch bei sehr hohen
Verdichtungsenergien der optimale

Bild 3. Penetrationswiderstinde direkt nach Ver-
dichten (1), nach Wasserlagerung (2) und nach
einem Frost-Auftau-Wechsel (3) in Abhdingigkeit
deraufgebrachten Verdichtungsenergie
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Bild 4. Stabilitdt der Penetrationswiderstinde ge-
gen Durchndssen in Abhdngigkeit der aufgebrach-
ten Verdichtungsenergie. Parameter: Verdichtungs-
wassergehalt, Kornhdrte (Material 40031 geringere
Kornfestigkeit als Material 38016)

Verdichtungswassergehalt einen ent-
scheidenden Einfluss auf die Stabilitdt
gegen Durchnédssen und Frost hat, ob-
wohl bei der Trockenverdichtung die-
selben Trockenrohdichten erzielt wer-
den. Das Beispiel zeigt aber auch, dass
mit der Trockenrohdichte allein keine
genligende Aussage liber das Material-
verhalten gemacht werden kann. Es
sind weitere Versuche, wie CBR-Versu-
che, nétig, um die Verbesserungen be-
ziiglich Scherfestigkeitsverhalten mess-
bar zu machen.

Die Sekundérstruktur kann auch bei
zementstabilisierten Proben festgestellt
werden. Wird eine zementstabilisierte
Bodenprobe belastet, so nehmen die
Korngrossen der entstehenden Bruch-
korner eine Verteilung grosster Dichte
nach Talbot (dhnlich Fullerkurve) ein.
Die richtig dosierte und verdichtete Ze-
mentstabilisierung verhdlt sich im
Bruchzustand wie ein gut abgestuftes,
hochverdichtetes Lockergesteinsmate-
rial mit allen dessen Vorteilen. Das ist
vor allem die grosse Dilatanz, welche
einer Auflockerungskraft entgegen-
wirkt. Es kann aber auch gezeigt wer-
den, dass eine abgebundene zementsta-
bilisierte Bodenprobe unter dynami-
scher Belastung nachverdichtet wird.
Wie bei Lockergesteinen bewirkt eine

Wiederbelastung von zementstabilisier-
ten Proben eine Konsolidation und eine
entsprechende Verfestigung.

Auswirkung auf die Bemessung

Das Tragverhalten einer zementstabili-
sierten oder einer hochverdichteten
Brechschotterschicht kann mit den er-
haltenen Labor- und Feldergebnissen
gedeutet werden. Es kann nicht analy-
tisch genau erfasst werden, weil das ela-
stisch-plastische  Kraft-Verformungs-
verhalten eines mehrschichtigen Auf-
baus ein sehr komplexes Problem ist,
welches auch mit numerischen Rechen-
methoden nicht genauer 16sbar ist als
das Aufstellen und Eingeben von reali-
stischen nichtlinearen und zeitlich ver-
dnderlichen Materialkennziffern.

Durch das héhere Verdichten von Ze-
mentstabilisierung und Brechschotter
verhalten sich diese Materialien wie
stark Uberkonsolidierte bzw. vorge-
spannte Materialien. Zug- und Schub-
spannungen, welche infolge Belastung
induziert werden, bauen zuerst die vor-
handene Vorspannung ab, bevor sie als
positive Zug- und Schubspannungen in
Erscheinung treten. Durch die dussere
Belastung entsteht eine Spannungsum-
lagerung im Druckspannungsbereich.
Solange das geschieht, kdnnen sich in
diesen Materialien keine offenen Risse
bilden, und die Schichten bleiben in-
takt. Fiir die Bemessung solcher Trag-
und Fundationsschichten heisst das,
dass die Verdichtung mdoglichst gross
sein sollte bzw. dass die Verdichtung
der Beanspruchung angepasst werden
miisste, damit sie ein Element der Be-
messung wird. Die Verdichtung ist zwar
heute schon in unseren Normenwerken
vorgeschrieben. Die verlangten Ver-
dichtungsanforderungen geniigen aber

Geotechnische Eigenschaften von
gefrorenen Lockergesteinen

Von Peter Herzog und Andreas Hofer, Ziirich

Einleitung

In den letzten Jahren hat das Gefrier-
verfahren mehr und mehr an Bedeu-
tung gewonnen und ist auch in der
Schweiz mit Erfolg angewendet wor-
den. Dabei wird der Gefrierkdrper
nicht mehr nur als Abdichtung gegen
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Wasser, sondern auf Grund der Erho-
hung der Festigkeit durch das Gefrie-
ren des anstehenden Bodens vermehrt
auch als tragendes Element, vor allem
im Schacht- und Tunnelbau, und fir
die Sicherung extrem tiefer Baugruben
verwendet. Bei der Bemessung solcher
Gefrierkdrper ist davon auszugehen,
dass einerseits eine geniigende Sicher-

nicht, um die Reserven von hochwerti-
gen Materialien vollstindig auszuniit-
zen und entsprechen auch nicht mehr
den heutigen Moglichkeiten vom ma-
schinellen Gesichtspunkt her. Die heu-
te bestehenden Verdichtungsanforde-
rungen sind allzu einseitig auf eine Be-
giinstigung dicker bitumindser oder hy-
draulisch gebundener Schichten ausge-
richtet, zum Teil sogar in der Meinung,
dass durch hoéhere Bindemittelgehalte
dieselbe Qualitét, wie wir sie nur durch
zusitzliches Verdichten gefunden ha-
ben, erreicht werde. Zurzeit werden
von den zustindigen Normenkommis-
sionen der VSS die Normenpakete iiber
Verdichtung und Verdichtungsanforde-
rungen revidiert.
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heit gegen Versagen vorhanden ist, an-
derseits die Verformungen ein zuldssi-
ges Mass nicht iiberschreiten diirfen.
Daraus folgt, dass fiir jedes Gefrierpro-
jekt in erster Linie die Festigkeits- und
Deformationseigenschaften des gefro-
renen Bodens bestimmt werden miis-
sen, damit diese mit den vorhandenen
mathematischen Methoden erfasst und
in die statischen Berechnungen einge-
fihrt werden konnen. Diese Eigen-
schaften sind neben der Art, Struktur
und Dichte des Untergrundes von der
Gefrierdauer, der Eissittigung und vor
allem von der Temperatur und der Be-
lastungsdauer abhiingig. Aufgrund die-
ser vielen Parameter und der immer
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