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HIrT, R.: Kiessande fur sekundare Strassen

Kiessande fiir sekundare Strassen

RICHARD HIRT

Keywords: Gravel; road construction; rural roads.

Ausgangslage

Kies ist einer der wichtigsten Rohstoffe der Schweiz. Er ist der
Grundstoff fur Beton, fir bitumindse Beldge und fir Funda-
tions- und Tragschichten von Strassen und Wegen. Die Er-
schopfung der begrenzten Vorkommen hochwertiger Alluvi-
alkiese ist heute absehbar. Untersuchungen, die auf diesen
Umstand hinweisen und einen haushélterischen Umgang mit
Kies und die Verwendung von Alternativmaterialien fordern
(JAckLl und ScHINDLER 1986), wurden in der Schweiz auf der
Ebene der Normen kaum zur Kenntnis genommen. Allerdings
wurden im landlichen Strassenbau, vor allem bei den Wald-
und Guterstrassen, seit den siebziger Jahren alternative Bau-
stoffe als Tragschichtmaterialien aufbereitet und verwendet,
so z.B. grobkoérnige Moranen, Bergsturzmaterial, Gehange-,
Bachschutt, Nagelfluh und zahlreiche Felsmaterialien. Der
Strassenbau ist mit etwa 30% am gesamten Kiesverbrauch be-
teiligt, wobei ein grosser Teil als ungebundener Kiessand in
der Fundations- und Tragschicht verwendet wird. Hier stellt
sich die Frage, welche Kiesqualitat fur diesen Zweck erforder-
lich ist.

Ziel des Bemessungskonzepts fr einen Strassenoberbau ist
die Erhaltung der Dauerhaftigkeit, Stabilitdt und Nutzungssi-
cherheit wahrend der vorgesehenen Nutzungsdauer des Bau-
werks. Die Erreichung dieses Ziels lasst sich nicht unmittelbar
nachweisen. Dazu sind geeignete material- und einbautech-
nische und konstruktive Massnahmen erforderlich. Es wird an-
genommen, dass die Sicherung der Qualitat der Baustoffe
(Einzelkorn und Korngemisch) und des Einbaus sowie die ma-
terialgerechte Dimensionierung des gesamten Schichtsystems
die notwendigen Voraussetzungen fiir die gute Qualitat des
Endprodukts Strasse sind (Abbildung 1).

Die im Schichtsystem des Strassenoberbaus auftretenden
Beanspruchungen durch Verdichtung, Verkehr und klimati-
sche Einwirkungen sind massgebend fiir die Anforderungen
an das Kiesmaterial. Die Qualitatsvorschriften fur Kiessande
sind aber Produktenormen, welche die Materialqualitat mehr
oder weniger unabhédngig vom Verwendungszweck «am
Werktor» festlegen. Die Normen sind auf ein ganzes Spekt-
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rum moglicher Anwendungen und nicht auf die zu erwarten-
de Beanspruchung ausgerichtet. Dies fuhrt tendenziell zu
hohen Qualitatsansprichen, die haufig nicht notwendig sind
und in den Dimensionierungsnormen nur ungeniigend be-
rtcksichtigt werden.

Bodenmechanische Grundlagen

Forschungsarbeiten Gber die bodenmechanischen Eigenschaf-

ten von Kiessand-Materialien sind recht sparlich. Die meisten

der heutigen Qualitatsvorschriften fur Kiesmaterialien basie-

ren auf Uber funfzigjdhrigen Erkenntnissen und Versuchs-

techniken. Dazu gehoren:

e das Prinzip der parabelférmigen Kornverteilungskurven
fur hohlraumarme Korngemische (FULLER et al. 1907),

e die Beurteilung der Plastizitat der Feinanteile (ATTERBERG
1911),

e das Kriterium zur Beurteilung der Frosteigenschaften
(CASAGRANDE 1931),

o die CBR-Versuchstechnik zur Messung der Tragfahigkeit
(PORTER 1938).

Diese empirischen Grundlagen stammen also aus einer Zeit,
in der die leistungsfahigen, mechanisierten Verfahren im Erd-
bau, bei der Verdichtung, bei der Herstellung des Oberbaus
und beim Belagsbau noch unbekannt waren und der Stras-
senbau noch weitgehend ein Handwerk war. Interessanter-
weise hat in der Schweiz vor allem das Frostkriterium von Ca-
SAGRANDE (1931) die Kiesnormen gepragt, obwohl der Autor
nur vereinzelte und wenig aufschlussreiche Resultate publi-
ziert hat (JESSBERGER 1976).

Schweizer Norm Kiessand fiir
Fundationsschichten (670 120d)

Wie die meisten Spezifikationen basieren auch die schweize-
rischen Qualitatsvorschriften fur Kiessande fur Fundations-

_schichten (SN 670 120d) im Wesentlichen auf dem Prinzip der

parabelférmigen  Kornverteilungs-

Korngemisch

kurve (Betonprinzip) und auf dem
Frostkriterium von  CASAGRANDE
(1931). Die zulassigen Korngrossen-

O ?ﬁ) verteilungsbereiche fur Kies | und
D
Korn.;% % Kies Il gemass heute geltender Norm
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: sind in Abbildung 2 dargestellt. Bei
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Abbildung 1: Strassenoberbau, Qualitatssicherung und Dimensionierung.
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grosse erhohen sich deshalb die ent-

Schweiz. Z. Forstwes. 757 (2000) 10: 398-402



HIrT, R.: Kiessande fiir sekundare Strassen

® . ’ .
o Ton Silt Sand Kies | Steine
g 100 | | H_I_J_' / ) 3
= Siebweite | Durchgang Kiessand | !
w I
&) mm M-% / / r.l
3 80 0063 | 1.. 5 ’
Ko} 3 //
[0} 0,25 2..12 o 4
%) 05 | 5..20 CBR-Versuche /
60 |- 1 8:. 30 [—|hotwendig
% /
| 2 | 12..40 | | / y
8 | 30... 70 y
40 | 16 | 45...100 | / /
63 | 99...100 / /|
. -~ 0,063 —y y
20 || Nennw?rzg 85166 99 / // ,/
/, ;
0 1 — ]
0,002 0,006 0,02 0,063 025 05 1 2 4 8 16 31,5 6390125
Siebdffnung
o
i’ Ton Silt Sand Kies Steine
e e=——— L ]
o Siebweite | Durchgang : !
_(S mm M-5% | Kiessand Il | / /L’
g B0r 0,063 | 1. 12 ./ /.
R | 025 | 2.. 22 / 1
7 05| 4..30 /
60 | 1 6... 40
| 2]10.. 50
8 | 25... 75 r /
40 [H 16 | 38...100 ,/ /
63 | 75...100 | //
— 90 | 99...100 /
20 | ,/ gebrochene
Nennwert D | 80... 99 L~ / Kiese
_| 20D ' 100 ~
ol L [ [ ] T
0,002 0,006 0,02 0,063 025 05 1 2 4 8 16 31,5 6390125
Siebdffnung
Abbildung 2: Korngrdssenverteilungsbereich fiir Kies | und Il geméss SN-Norm 670 120d.
Abbildung 3: Korngréssenverteilungsbereiche
° und AASHTO-Kiese in doppeltlogarithmischer
& 100 Darstellung.
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sprechenden Grenzen des Gehalts an Feinanteilen gegeniber
der alten Norm (SN 670 120b) von 3% auf 5% flr das Casa-
gande-Frostkriterium, von 5% auf 7% fir das Frostkriterium
Wald- und Glterstrassen und von 10% auf 12% fur die obere
Grenze des leicht frostempfindlichen Kiessandes II. Die Grenz-
kurven fir Kiessande, die Abweichungen von der idealen Pa-
rabelform und der Feinanteilgehalt lassen sich besonders ein-
driicklich darstellen, wenn entgegen der Ublichen Darstellung
beide Achsen (Korndurchmesser, Siebdurchgang) im logarith-
mischen Massstab aufgetragen werden. Die parabelférmigen
Grenzkurven werden dann zu Geraden mit den Parabelexpo-
nenten e als Neigungsmass. Das Beispiel der Kiesnorm (Abbil-
dung 3) zeigt, dass die «idealen» Kornverteilungen fir Kies-
sand | und Il um die Fullerkurve mit dem Parabelexponent
e = 0,5) angeordnet sind (e: 0,38 bis 0,68).

Beim Kiessand | mit dem Grésstkorn von 63 mm (Abbildun-
gen 2 und 3) wird neu angenommen, dass Wasser- und Frost-
stabilitdt vorhanden ist, wenn der Feinanteilgehalt beim
Durchmesser 0,063 mm unter 3% liegt. In der alten Norm
wurde nach dem Casagrande-Kriterium angenommen, dass
ein Kiessand wasser- und froststabil ist, wenn der Feinanteil-
gehalt beim Durchmesser 0,02 mm unter 3% liegt, was bei der
neuen Norm dem 5%-Anteil beim Durchmesser 0,063 mm ent-
spricht. Bei einem Feinanteilgehalt zwischen 3% und 5% sind
neu auch beim Kiessand | aufwendige CBR-Versuche durchzu-
fuhren, mit denen nachzuweisen ist, dass die geforderten mi-
nimalen CBR-Werte (40% fur Rundkies und 80% fir gebro-
chene Materialien) nach Wasser- und Frosteinwirkung er-
reicht werden. Beim Kiessand | wird zusatzlich vorgeschrie-
ben, dass sich die Kornverteilungskurve innerhalb eines Drit-
tels der Breite des normierten Korngréssenverteilungsberei-
ches bewegen muss. Die Norm fiir Kiessand |, die annahernd
die Qualitat von Betonkies vorschreibt, ist nun derart ver-
scharft worden, dass sie mit den zur Verfligung stehenden
Rohmaterialien nicht mehr eingehalten werden kann und
eine Aufbereitung durch Sieben und/oder Brechen zwingend
geworden ist. Kiessand | ist dadurch endguiltig zu einem nicht
mehr vertretbaren Luxus geworden und sollte deshalb aus
6konomischen und okologischen Griinden im Strassenbau
nicht mehr verwendet werden.

Kiessand Il mit dem wesentlich breiteren Korngréssenver-
teilungsbereich ist die klassische Kiesqualitat, die in Funda-
tions- und Tragschichten von Strassen und Wegen eingebaut
werden sollte. Das Grosstkorn liegt neu bei 90 mm (grésste
Sieb6ffnung der 1SO-Normsiebreihe) und nicht mehr bei
100 mm. Allerdings ist ein Uberkornanteil von maximal 20%
bis zum Korndurchmesser von 125 mm zul&ssig. Bei Kiessand Il
ware gemass Norm in jedem Fall durch Versuche nachzuwei-
sen, dass die Qualitatsanforderungen erfilllt werden, insbe-
sondere dass auch die fur Kies | giiltigen minimalen CBR-
Werte sicher erreicht werden.

Qualitat von Kiessand fuir sekundare
Strassen

Die Erfahrung hat gezeigt und zahlreiche Untersuchungen
(SHook und FANG 1961, GlubICETTI 1973, WINKLER 1988) haben
bestatigt, dass die vorgeschriebenen CBR-Werte mit den Kies-
sanden der Qualitatsklasse II, vor allem mit den gebrochenen
Materialien, problemlos erreicht werden. Fiir die Festigkeit
und Stabilitat dieser Kiese fallt die Grosse der Verdichtung
weitstérkerins Gewicht als der Feinanteilgehalt. Bei den meis-
ten auslandischen Vorschriften sind deshalb deutlich héhere
Feinanteilgehalte zulassig, so sind dies z.B. nach amerikani-
scher ASTM-Spezifikation (D 2940-98) 8% fur Tragschichten
und 12% fir Fundationsschichten bei einem etwas héheren
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massgebenden Korndurchmesser (Sieb Nr. 200: 0,075 mm).
Solche Kiessande, welche bezlglich Feinanteilgehalt und
Kornverteilung an der oberen Grenze des zuladssigen Bereichs
von Kiessand Il gemass Schweizer Norm liegen (Abbildung 3),
kamen im AASHTO-Road-Test zur Anwendung und lieferten
die Grundlagen fur die Tragfahigkeitswerte (a-Werte) zur Di-
mensionierung des Strassenoberbaus. Die ermittelten Tragfa-
higkeitswerte flr diese Kiese sind in Funktion der CBR-Werte
in Abbildung 4 dargestellt. Fur die in den Normen geforder-
ten minimalen CBR-Werte von 40% kann somit mit Tragfahig-
keitswerten von 0,1 bis 0,14 gerechnet werden.
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Abbildung 4: Tragfahigkeitswerte in Funktion des CBR-Wertes nach
AASHTO.

Eine Besonderheit stellen sehr oft die felsgebrochenen Ma-
terialien dar, bei denen nur wenig Sand vorhanden ist. Die
Kornverteilungskurve verlauft dann unterhalb der unteren
Grenzkurve (Abbildung 2), so dass diese Kiese auch die Anfor-
derungen fur Kiessand Il nicht erftllen. Diese gebrochenen
Kiessande sind wohl schwieriger zu verdichten, sie ergeben
aber hoch tragfahige und stabile Schichten mit Tragféhig-
keitswerten von 0,14.

Die revidierten Kiessandnormen sind wegen den Ubertrie-
benen Qualitdtsanforderungen keine zweckmassige Basis flir
Wald- und Guterstrassen. Die Forderung nach méglichst gros-
ser Wirtschaftlichkeit und die BerUcksichtigung ortlicher Ge-
gebenheiten flhrten deshalb dazu, dass die bestehenden SN-
Normen fir diese Strassenkategorie neu interpretiert, ergénzt
und an die bisherigen Erfahrungen und Versuchsergebnisse
angepasst werden mussen.

Tabelle 1: Kiesqualitaten fir Wald- und Giiterstrassen.

Qualitat Feinanteil Stabilitat a-Werte AASHTO
Kiessand ©0,063mm Wasser/Frost rund gebrochen
Kiessand | <5% stabil 011 014
frostsicher
Klessand I <7% stabil 011 014
frostsicher
Kiessand Il 0 . .
leicht frostempfindiich 7-12% leicht instabil 0,07 0,11

1 *
Kiessam 11 <7% stabil - 014

frostsicher

* felsgebrochener Kiessand unterhalb Kornverteilungsbereich

Schweiz. Z.Forstwes. 71517 (2000) 10: 398-402
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Die fur sekundére Strassen zweckmassigen Kiesqualitéaten,
welche insbesondere beztiglich des Feinanteilgehalts von den
SN-Normen abweichen, sind mit den dazu gehérigen Tragfa-
higkeitswerten in Tabelle 1 dargestellt.

Kiessand | ist, wie schon erwahnt, eine Kiesqualitat, die nur
schwer hergestellt werden kann und zudem gegentber Kies-
sand Il keine markant besseren Tragféhigkeitswerte aufweist.
Wegen des geringen Feinanteilgehalts (<5%) kann sie auch
nicht gut verdichtet werden. Die klassische Qualitat fir den
Strassenbau ist «Kiessand Il — frostsicher» mit einem Feinan-
teilgehalt bis 7%. Er kann bei allen Strassentypen eingesetzt
werden. «Kiessand Il — leicht frostempfindlich» sollte nur bei
Strassen mit Naturbeldgen oder unter bitumindsen Deckbela-
gen mit hoher Flexibilitat eingesetzt werden. Kleinere Wasser-
und Frosteinwirkungen fihren bei diesen Beldgen kaum zu
Schaden. Die Stabilitat und Tragféhigkeit dieser leicht frost-
empfindlichen Kiese kédnnen durch die Stabilisierung mit Ze-
ment um den Faktor zwei vergrossert werden. Fir diese Sta-
bilisierungsart sind heute leistungsfahige Maschinen fir das
Ortsmischverfahren verflgbar. Eine in den SN-Normen nicht
erwdhnte Kiesqualitat sind die felsgebrochenen Kiessande.
Sie werden in der Tabelle 1 als «Kiessand IIl - frostsicher» be-
zeichnet. lhre Kornverteilungskurven liegen wegen des klei-
nen Sandanteils oft unterhalb des normierten Bereichs. Bei
kleinem Gehalt an Feinanteilen (< 7%) sind diese Kiese was-
ser- und froststabil und weisen im Schichtverbund eine sehr
hohe Tragféhigkeit auf, weshalb sie auch haufig als értliche
Materialien aufbereitet und verwendet werden.

Schlussbemerkungen

Die Normen fur Kiese fur Fundations- und Tragschichten von
Strassen wurden in der Schweiz in den vergangenen Jahren
ohne adusseren Anlass haufig geandert. Die Qualitatsanforde-
rungen an diese Kiese wurden zunehmend verscharft. Die An-
wendung der SN-Norm fur die Wald- und Guterstrassen, teil-
weise auch fur klassierte Strassen, ist in der heutigen Form
nicht mehr zweckmassig. Normen sind aber geméss GATT-
Ubereinkommen unter anderem die Kodifizierung der Erfah-
rung im Sinne einer bewahrten Praxis und beschreiben den so-
genannten «Normalfall». lhre Einhaltung ist grundsétzlich
freiwillig, kann aber vertraglich festgelegt werden. Die dar-
gelegten Empfehlungen (Tabelle 1) sind Ergédnzungen bzw. Er-
weiterungen der SN-Norm 670 120d. Sie werden in dieser
Form zweckmassigerweise flr die schwach beanspruchten
Strassen, insbesondere fur die Wald- und Giterstrassen, an-
gewandt. Die vorgeschlagenen Erweiterungen des zul&ssigen
Qualitatsbereiches beziiglich des Feinanteils und des Kornver-
teilungsbereichs sind auf Grund eigener Untersuchungen und
Erfahrungen sowie auslandischer Richtlinien und der Literatur
gut erhartet. Die restriktive Anwendung der SN-Norm ist vom
6konomischen Standpunkt aus nicht vertretbar und bautech-
nisch nicht notwendig und zweckmassig.

Zusammenfassung

Kies ist der wichtigste Baustoff flir den Strassenbau. In den
meisten Landern ist die Qualitat von Kiessand fir Fundations-
und Tragschichten normiert. Die schweizerische SN-
Norm 670 120d Kiessand fur Fundationsschichten der Vereini-
gung Schweizerischer Strassenfachleute wurde kurzlich neu
herausgegeben (VEREINIGUNG SCHWEIZERISCHER STRASSEN-
FACHLEUTE 1999). Die Qualitatsanforderungen beziiglich des
zulassigen Gehalts an Feinanteilen und des Kornverteilungs-
bereichs wurden ohne besonderen Anlass verschérft. Diese
strengen Spezifikationen sind, wie die bisherigen Untersu-

chungen und Erfahrungen zeigen, vom bodenmechanischen

Standpunkt aus weder notwendig noch wirtschaftlich tragbar.

~ FUr schwach beanspruchte Strassen, insbesondere fur die
Wald- und Guterstrassen, wird vorgeschlagen, den zuléssigen
Kornverteilungsbereich von Kiessand Il anzuwenden (Ausnah-
me: gebrochener Fels) und den zuldssige Feinanteilgehalt
deutlich héher anzusetzen.

Résumé

Grave pour routes a faible trafic

Le gravier est le matériau de construction le plus important
dans la construction routiére. Dans la plupart des pays, la qua-
lité de la grave pour les couches de fondation et de support est
normalisée. La norme suisse SN 670 120d «Graves pour couches
de fondation» de |'union des professionnels suisses de la route
vient d'étre révisée. Les exigences de qualité concernant la
teneur admissible en fines et le fuseau granulométrique de la
grave ont été relevées sans raison particuliere. Comme le
démontrent les résultats de la recherche et les expériences
faites jusqu'ici, ces spécifications séveres ne sont pas néces-
saires du point de vue de la mécanique des sols et ne causent
que des colts supplémentaires. Pour ces raisons, il est proposé
dans le cas des routes forestiéres et rurales de prendre uni-
quement en considération le fuseau granulométrique admis-
sible de la grave Il et de fixer la teneur admissible en fines a un
niveau nettement supérieur.

Traduction: DENISE BURLET

Summary

Aggregates for Low Volume Roads

Gravel is the most important material for road construction. In
most countries the quality of gravel for sub-base and base is
standardised. The Association of Swiss Road and Traffic Engi-
neers recently revised the Swiss SN standard 670 120d for sub-
base gravel. Quality requirements concerning the admissible
content of fine particles and the limits of particle size distribu-
tion were intensified, for no obvious reason. Former studies
and experiences proved that these stricter specifications are
neither necessary, from a soil-mechanical point of view, nor
economical. For low volume roads, such as forest and rural
roads, it is therefore suggested to use the limits of particle size
distribution for gravel Il (except for crushed rock aggregates),
but a clearly higher amount of fine particles can be accepted.

Translation: REGINA BRANDENBERGER
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