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Versuch einer Stabilisierung im WaldstraSenbau im
Waiagital, Kt. Schwyz

Von Viktor Kuonen, Mitarbeiter von Herrn Prof. B. Bagdasarjanz, ETH Ziirich

1. Einleitung

Das Kantonsforstamt Schwyz hat die Professur fiir forstliches Bau- und
Transportwesen ersucht, bei WaldstraBenbauten auf schlechtem Baugrund
(Flysch) mitzuarbeiten, um eine wirtschaftlichere und rationellere Bau-
methode zu entwickeln. |

Der Verfasser ist als Mitarbeiter von Herrn Prof. Bagdasarjanz an der
Versuchsanstalt fiir Wasser- und Erdbau titig. Die «Eidg. Stiftung zur
Forderung schweizerischer Volkswirtschaft durch wissenschaftliche For-
schung» hat die Finanzierung dieser Arbeiten iibernommen. Fiir den zur
Verfiigung gestellten Kredit sei an dieser Stelle bestens gedankt,

Mit dem zustindigen Kreisoberforster, Herrn Abt, ist vereinbart wor-
den, eine Versuchsstrecke von etwa 100 m nach unseren Angaben zu
bauen. Es wurden absichtlich die schlechtesten Baugrundverhiltnisse des
ganzen Projektes ausgesucht und die Strecke so gewihlt, daB sie zum Teil
auf Damm und zum Teil im Einschnitt liegt.

2. Problemstellung

Der natiirlich gewachsene Boden ist wegen des hohen Wassergehaltes
und wegen der ungiinstigen Kornzusammensetzung nicht verdichtbar. Eine
Schicht Kies-Sand in tiblicher Stirke von 40—50 ¢cm kann nicht verdichtet
werden, weil — bei dieser Michtigkeit des Kieskoffers — die Beanspru-
chung des Untergrundes durch das Verdichtungsgerit zu grof ist und der
Untergrund ausgequetscht wird. Die normale Michtigkeit des Kieskoffers
hilt auch dem Baustellenverkehr nicht Stand und fordert schon wihrend
des Bauens groBe Unterhaltsarbeiten. Eine michtigere Schicht konnte ver-
dichtet werden, kann aber aus finanziellen Griinden nicht ausgefiihrt
werden, da brauchbares Kieskoffermaterial weit entfernt ist und der
Kubikmeterpreis sehr hoch zu stehen kommt.

Um eine tragfihigere und wirtschaftlichere Stralle zu bauen, unter-
suchten wir folgende Moglichkeiten :

a) entweder den Untergrund selbst so zu behandeln, daf er tragfihiger
wird (durch Trocknung, Stabilisierung usw.) oder
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b) den Kieskoffer vor Ausquetschung und Durchmischung mit dem

Untergrund bei der Verdichtung und bei der Verkehrsbeanspruchung zu
schiitzen.

Die Maoglichkeiten fir den Fall der Untergrundbehandlung sind fol-
gende:

1. Trocknung des anstehenden Bodens, um eine bessere Verdichtung
hervorzubringen. '

2. Mechanische Stabilisierung.

3. Stabilisierung mit Zement.

4. Stabilisierung mit Kalk.

Um die Ausquetschung des Untergrundes ohne direkte Behandlung
desselben zu verhindern, bestehen die Moglichkeiten :

1. Stabilisierung der Fundation.

2. Ausfithrung der Decke aus Beton.

Diese unter 2. genannte Losung fillt aus wirtschaftlichen Griinden
zum vornherein weg. ‘

In den folgenden Darlegungen wird gezeigt, warum wir zur Lodsung
der Stabilisierung der Fundation gelangt sind.

3. Untersuchungen im Feld und im Laboratorium

a) Probenentnahme: Auf der Versuchsstrecke wurden mehrere unge-
storte und gestorte Bodenproben entnommen.

Die wichtigsten Resultate der Laboruntersuchungen sind folgende:

Natiirlicher Wassergehalt in 1,0—1,7 m Tiefe = 269/
Feuchtraumgewicht in 1,0—1,7 m Tiefe = 2,0 t/m?
Entsprechendes Trockenraumgewicht in 1,0—1,7 m Tiefe = 1,59 t/m?
Spez. Gewicht in 1,0—1,7 m Tiefe = 2,65 t/m3
Porositit . = 399/,
FlieBgrenze f : = 35%
Ausrollgrenze a =. 159§
Plastizititszahl p = f—a == M)
Liquidititsindex = 1L.55

Kornverteilung :

< 20 mm 10029/, (100°/0)
< 2 mm 97/ (329/s)
< 0,2 mm 840/ (10°9/0)
< 0,02 mm 559/ -~ (3%)
< 0,002 mm 240/, (1)

Die in Klammern stehenden Zahlen geben die Kornverteilung eines gut
abgestuften Bodens mit GroBtkorn 20 mm an.
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b) Mechanische Stabilisierung: Der Verdichtungsversuch zeigt, dal3 der
optimale Wassergehalt fiir das Verdichtungsoptimum dieses Materials um
110/o tiefer liegt als der natiirliche Wassergehalt des Bodens (Opt. Wasser-
gehalt 15%; entsprechendes Trockenraumgewicht: 1,80 t/m?). Der Ver-
dichtungsversuch zeigt aber auch, dal3 sich bei dem Wassergehalt, der dem
natiirlichen des Bodens entspricht, ein Trockenraumgewicht von 1,55 bis
1,60 t/m3 ergibt. Das Trockenraumgewicht des gewachsenen Bodens, be-
stimmt an mehreren ungestérten Bodenproben, betrdgt auch 1,55 bis
1,60 t/m3. Dieser Boden hat also die dichteste mogliche Lagerung bei dem
hohen natiirlichen Wassergehalt, und ein Einsatz von Verdichtungsgeriten
auf diesem Baugrund bei einem solchen Wassergehalt kann somit keine
Erfolge erzielen. Eine mechanische Stabilisierung, Verbesserung des Korn-
aufbaues und Verdichtung, kommt also wegen des allzu hohen Wasser-
gehaltes und wegen der allzu ungiinstigen Kornverteilung des anstehenden
Bodens nicht in Frage (vgl. Zahlen der Kornverteilung eines gut abge-
stuften Bodens). ' '

¢) Zementstabilisierung : Auf Grund von Erfahrungen mit dhnlichen
Boden zeigt es sich, daB3 es sehr unwirtschaftlich, teilweise sogar unmaog-
lich ist, diesen Boden mit Zement zu stabilisieren. Dies einmal daher, weil
der natirliche Wassergehalt des Bodens sehr hoch ist und die Festigkeit
des zementverfestigten Bodens bei zu viel Wasser sehr stark herabfallt,
und anderseits wegen des hohen Tonanteils des Bodens (iiber 200/p), was
unwirtschaftlich hohe Mengen an Zement verlangen wiirde.

d) Kalkstabilisierung : Versuche mit Kalk ergeben wohl eine Verschie-
bung des optimalen Verdichtungsgrades in Richtung eines hoheren Was-
sergehaltes, aber dabei wird das Trockenraumgewicht dermalBen kleiner,
dafl von einem GroBversuch im Felde vorderhand abgeraten wird (vgl.
Tab. 1). Systematische Untersuchungen iiber den Baustoff Kalk werden
weiterhin durchgefiihrt.

Tabelle 1 Abhidngigkeit des Trockenraumge\&ichtes von der Kalkzugabe

Versuch Nr. 1 2 3 4
Kalkgehalt in 9/ 0 1 2 &
Giinstiger Einbauwassergehalt /o 14,6 18,9 22,9 27,2
Entsprechendes Trockenraumgewicht 1,81 1,59 1,43 1,38
Entsprechendes NaBraumgewicht 2,07 1,89 1,76 1,77
Spez. Gewicht 2,65 2,65 2,65 2,65
Sdttigungsgrad 83 L 71 79

4. Belastungsversuche auf der Rohplanie und ok-Kieskoffer

Belastungsversuche auf dem planierten Untergrund ergeben sehr
schlechte Resultate. Ebenso sind die Resultate der Belastungsversuche ok-

-
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Kieskoffer (also auf fertiger Stralle ohne VerschleiBschicht), welcher mit
einer Bomag-Vibrationswalze! verdichtet worden ist, ungeniigend. Wie
friher ausgefiithrt, kommt das daher, weil der Kies-Sand auf diesem
schlechten Untergrund nicht richtig verdichtet werden kann. :

Tabelle 2 Zusammenstellung der Resultate der Belastungsversuche mit
einer Kreisplatte von 700 cm? '

Laststufen in kg/cm?
0—-02 | 02-05 | 05-10 0-10 | 1,020 | 2,0-50
Auf Untergrund
Versuch Nr. 1 43 8 gebrochen
Versuch Nr. 2 66 6.5 gebrochen
Versuch Nr. 3 199 58 32
Versuch Nr,. 4 495 87 23
Versuch Nr. b 16 Boden
gebrochen
ok-Kieskoffer

Versuch Nr. 6 330 97 79
Versuch Nr. 7 123 173 229

Auf stab.

Unterlage
Versuch Nr. 8 7 610 450 338
Versuch Nr. 9 338 342 326
Versuch Nr. 10 635 205 127

Versuche 1, 2 und 5 sind auf schlechtestem Untergrund gemacht wor-
den. Versuche 3 und 4 dagegen auf bestem angetroffenem Untergrund.
Versuch 10 ist auf einer Arbeitsfuge durchgefiihrt worden. Zum Ver-
gleich: ein Untergrund, der nicht einen Mp-Wert von 150 kg/cm? hat,
muB nach der VSS-Norm entweder entfernt oder aber verbessert werden,
bis er soviel erreicht. Der Belastungsversuch selber dient dazu, um die

Zusammendriickbarkeit und die Tragfihigkeit des Untergrundes oder der
Tragschicht zu ermitteln.

Berechnung nach der Formel:
ME = Zusammendriickungsmodul
ME TP | Ap = kg/cm? (Laststufe) l
Ay = Eindringung der Platte?
D = Durchmesser der Platte

1 Daten der Bomag-Walze: Betriebsgewicht: ca. 700 kg. Antrieb: 7 PS-Dieselmotor,
Bandagenbreite: 750 mm, Bandagendurchmesser: 500 mm.

2 Bei einer Erhohung der Belastung um A p.
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5. Ausfiihrung der zementvermortelten Kies-Sand-Schicht von 15 c¢m
Michtigkeit

Die schlechte Verdichtbarkeit des Untergrundes und daher auch des
aufgeschiitteten Kieskoffers fithrte zur Uberlegung, eine zementverfestigte
Kies-Sand-Schicht einzubringen, welche als Verdichtungshilfe fiir den
Kieskoffer und als lastverteilende Platte gedacht ist und welche verhin-
dern soll, dal der anstehende Boden zwischen den Radspuren ausge-
quetscht wird.

Es ist folgendermalBen vorgegangen worden: Der Untergrund, Schiit-
tung wie gewachsener Boden, wurden wie bisher planiert und verdichtet.
Auf diesem Planum sind Belastungsversuche durchgefithrt worden (Tab. 2).

Weil der Untergrund mit Lastwagen unbefahrbar war, wurde der
Kies-Sand mit einem D4-Trax vorgestoBen und in einer Michtigkeit von
etwa 15 cm aufgebracht. Bei einer Breite der Strale von 4,0 m ergibt das
pro Laufmeter etwa 0,6 m? Kies-Sand. Vorgesehen war eine zementver-
festigte Schicht, die ungefihr einem PC 100 entspricht, prozentual sind
das etwa 6 Gewichtsanteile Zement. Hier also pro Laufmeter 60 kg Zement
oder ein Sack a 50 kg auf 0,83 m StraBe. Der Zement wurde sackweise
in eine Karrette gegeben und gleichmiBig auf den Kies-Sand verteilt. Mit
einer landwirtschaftlichen Bodenfrise! wurde sodann der Zement mit
dem Kies-Sand gemischt, und dabei hat man gleich festgestellt, daB3 das
Gemisch zu trocken war. Mit einer GieBkanne wurde gleichmiBig Wasser
verteilt und wieder gemischt. Dieser Vorgang wiederholte sich 2—3mal,
bis das Gemisch die optimale Feuchtigkeit erreicht hatte. Darauf wurde
die Schicht mit der Bomag-Vibrationswalze mit etwa 10 Ubergidngen ver-
dichtet. Die ganze Versuchsstrecke von etwa 80—90 m wurde in 3 Teil-
stiicken bearbeitet.

Fur die Verfestigung mit Zement ist der gleiche Kies-Sand verwendet
worden wie fiir den normalen Kieskoffer (Kornverteilung in Tab. 3).

Zur Nachbehandlung wurde eine 5—6 cm dicke Kies-Sand-Schicht auf-
gebracht, um die zementverfestigte Schicht vor Austrocknen zu schiitzen.
Diese wurde bis zum Aufbringen des 20 cm michtigen Kieskoffers stindig
feucht gehalten. Der Kieskoffer wurde nach 8 Tagen aufgebracht und mit
der Bomag-Walze verdichtet, allerdings ohne Vibrator, um wegen der
groBen Tietenwirkung der Vibration, nicht etwa die zementverfestigte
Schicht zu zerstoren.

Wihrend zwei Tagen sind anschlieBend 14 schwere Lastwagen mit
4—5 m3 Kies stindig dariiber gerollt. Auller an einer Arbeitsfuge zwischen
zwei Teilstiicken haben sich auf der ganzen Versuchsstrecke keine Schiden
gezeigt. Zum Vergleich sei angefiihrt, daB die Normalausfithrung, welche
anschlieBend an die Versuchsstrecke zur Anwendung kam, der Verkehrs-

1 Daten der Frise: Simar, Landwirtschaftliche Bodenfrise. Antrieb: 6 PS 2-Taktmo-
tor, Frisbreite: 70 cm.
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belastung in keiner Weise geniigte und der anstehende Boden in der
Mitte der StraBe ausgequetscht wurde.

Zehn Tage nach Einbringen der Schicht sind ok-Kieskoffer-Belastungs-
versuche durchgefiihrt worden, deren Resultate in Tab. 2 zusammen-

gestellt sind. Gegeniiber der normalen Ausfithrung sind die Werte erheb-
lich hoher.

Normalprofil der Versuchsstrecke :

=3 5 cm VerschleiBschicht

_ 20 cm Kieskoffer

2 UL 15 cm zementverfestigte Schicht
b : Untergrund

/

Entwisserung

6. Die VerschleiBschicht

Als VerschleiBschicht wird fiir die ganze Stralle eine wassergebundene,
etwa 5 cm dicke Kies-Sand-Schicht verwendet. Es sind zwei Gemische der
Kiesgrube Kibag in Siebnen untersucht worden, welche beide als gut ab-
gestuft betrachtet und zur Verwendung empfohlen werden koénnen. Das
Grofitkorn des Kieses betrigt im ersten Fall 10 mm, im zweiten Fall
20 mm (Kornverteilung in Tab. 3).

Tabelle 3 Kornverteilung des Kieskoffermaterials und der Verschleil3-

schicht
. ) VerschleiBBschicht
Kieskoffer-Material Mischung 1 Mischung 2
Max. Korn in mm 60 mm 20 mm 10 mm
< 60 mm in 9/, 1000/ —_— —
< 20 » » » 609/ 1000/, ; —
< 10 » » » 48 0/0 70 0/0 100 0/0
< 2 » »  » 2890/ 380/ 459/
< 0,2 > » » 79/ 1009/, 129/
< 0,02 > » » 49/, 59/, 69/o
< 0,002 » » » 2%, 2% 39/

7. Sickerpackungen

Auf der ganzen Strecke waren Sickerleitungen notwendig. Vielfach
sind als Sickerpackungen anfallende Steine verwendet worden, welche
'sich aber nicht gut bewihrten, da der anstehende Boden zwischen die
Steine gedriickt und die Sickerrghren verstopft wurden. Bei dem sehr
feinkérnigen Boden wird es somit notwendig, ein Filtermaterial als Sicker-
packung zu verwenden, das geniigend durchlissig ist, um den relativ
kleinen Wasseranfall durchzulassen, aber gleichzeitig verhindert, daf} die
feinkérnigen Bodenteilchen vom Wasser mitgerissen werden. Dabei stellte
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es sich heraus, daB3 der gut graduierte Kies, wie er fiir den Kieskoffer be-
nutzt wird, sich als Filtermaterial bestens eignet. Dazu kann es im glei-
chen Arbeitsgang mit dem Kieskoffermaterial eingebracht werden.

8. Trocknungsversuche des Untergrundes durch Frasen mit einer Rotoregge

Es ist auch die Moglichkeit in Betracht gezogen worden, den anstehen-
den Boden mit einer starken Frise aufzureiBen und durchzufrdsen, damit
er rascher austrockne und sich besser verdichten lasse. Die landwirtschaft-
liche Maschinenfabrik Bucher-Guyer in Niederweningen war so freund-
lich, eine Vorfithrung zu machen. Mit einem 40-PS-Traktor, welcher trotz
seiner GroBe sehr wendig ist, wurde der Untergrund mit einer Rotoregge
(Spatenegge) gut aufgerissen und bei mehrmaligem Durchfahren auch
ziemlich gut verkleinert. Um den Untergrund rascher auszutrocknen, wird
diese Egge sich sicher gut eignen. Voraussetzung fiir gutes Austrocknen
des aufgefristen Untergrundes sind natiirlich 2—3 schone, sonnige Tage.
Um dem anstehenden Boden jedoch irgendeinen Zusatzstoff (Zement,
Kalk usw.) beizumischen, diirfte sie weniger geeignet sein, da sie den
Boden zu wenig fein zerkleinert. Die erwihnte Fabrik priift gegenwirtig,
ob sich eine andere Egge oder eine Rotoregge mit mehr Messern oder
Zihnen fiir die bessere Zerkleinerung und Mischarbeit besser eignen wird.

9. SchluBbemerkungen

Die ungiinstige Kornverteilung des anstehenden Bodens und der allzu-
hohe Wassergehalt sowie der hohe Anteil an organischen Bestandteilen
verunmoglichen eine gute Verdichtung sowohl des Unterbaues als auch
des normal eingebrachten Kieskoffers. Die aus Fremdmaterial zementver-
festigte Schicht ist somit als Verdichtungshilfe fiir den Kieskoffer gedacht,
widhrend sie zugleich verhindern soll, dal3 der anstehende Boden ausge-
quetscht wird.

Mit diesem Versuch ist also eine Moglichkeit aufgezeigt, um die schwie-
rigsten Stellen dieser Gebiete zu «iiberbriicken» und dennoch im Rahmen
des Wirtschaftlichen zu bleiben. Bei dieser Methode ist das Arbeitspro-
gramm so zu gestalten, daB3 wenigstens 7 Tage kein Verkehr iiber die
frisch vermortelte Schicht rollt. Die Linge der zu vermoértelnden Strecken
ist von Fall zu Fall, nach Baufortschritt und Untergrund, entsprechend
zu wihlen.

Résumé

L’article descrit les conditions difficiles rencontrées lors de la construction
d’une route forestiére sur un soussol trés mauvais. L’auteur indique la solution
adoptée, qui consiste a stabiliser au ciment sur le soussol une couche de materiel
d’apport (graviers). Le materiel a ¢été mélangé avec le liant a 1'aide d’une frai-
seuse agricole et compacté par un cylindre vibrant. Cette couche de fondation
rigide a permi de compacter convenablement la couche portante en graviers -et
en méme temps empéche la remontée des materiaux fins du soussol.
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