LA A Rses
[ .

) (".r .r‘ - » .‘z . ) | | |
Anik Schwe L g s o
t chn . Sulsse o ¥ 4
’ ra " [“ P T .!‘—"‘ ,‘/ [

" rberg
%TH 85‘93 Zirich

Die

Dimensionierung der -

"
)

Sicherheit gegen Frost: - =

Von Dr. A. von Moos

Beratender Geologe, Ziirich

Schweiz. Gesellschaft fiir Bodenmechamk und o
'_de fondatioh

i

Société suisse de mécanique des sols et des



Die Dimensionierung der Strallen beztiglich

Sicherheit gegen Frost'

Von Dr. A.von Moos, Beratender Geologe, Ziirich

I. Einleitung

Die Vereinigung Schweizerischer StraBenfachminner
hatdie Absicht, innichster Zeit Richtlinien fiir die Dimen-
sionierung der Straen bezlglich der Sicherheit gegen
Frostschiden herauszugeben. Sie hat deshalb ihre Kom-
mission fur Oberbau und Unterbau ersucht, diesbeziig-
liche Vorschlige auszuarbeiten. Grundlage fiir diese Di-
mensionierung sollten einerseits die praktischen Erfah-
rungen und Beobachtungen, andererseits die wissen-
schaftlichen Untersuchungen geben. Die Versuchsanstalt
fur Wasserbau und Erdbau an der Eidg. Technischen
Hochschule wurde in diesem Zusammenhang in den
letzten Jahren durch das Eidgenossische Oberbauinspek-
torat in Bernin Verbindung mit der Vereinigung Schwei-
zerischer Strallenfachminner und der Kommission fur
StraBenbauforschung mit verschiedenen Forschungs-
arbeiten beauftragt.

DasProblem der Dimensionierung der Straflen beziig-
lich Sicherheit gegen Frost beschiftigt aber nicht nur die
Schweizerischen StraBenfachminner, sondern diejenigen
aller Linder der nérdlichen Hemisphire, dielingere Frost-
perioden aufweisen.

Im Rahmen der oben genannten Forschungsaufgaben
hat es der Schreibende in den letzten Monaten seiner am
31. Dezember 1955abgeschlossenen Titigkeitals Geologe
an der Versuchsanstalt fiir Wasserbau und Erdbau ETH
Ubernommen, Richtlinien und Vorschriften aus anderen
Lindern zusammenzustellen, um damit eine der Grund-
lagen fiir einen schweizerischen Dimensionierungsvor-
schlag zu schaffen.

Nachfolgendsoll nun in aller Kiirze ein Uberblick tiber
diese auslindischen Dimensionierungen gegeben werden,
in denen ein reiches Erfahrungsmaterial niedergelegt ist,
das einem weiteren Kreise in der Schweiz zuginglich ge-
macht werden soll.

Es ist mir eineangenehme Pflicht, hier den verschiede-
nen Personlichkeiten und Verwaltungen der einzelnen
Linder, mit denen ich in Kontakt stand und die mir
bereitwilligst Auskunft gaben, ferner auch den llerren
Oberbauinspektor A. de Kalbermatten, seinem Stellver-
treter Dr. R. Ruckli, Kantonsingenieur L. tHunziker,
Prisident der Vereinigung Schweizerischer Stralicntach-

minner; Prof. M. Stahel, Prisident der Kommission fur
Stralenbauforschung, und Prot. G. Schnitter, Direktor
der Versuchsanstalt tiir Wasserbau und Erdbau ETH fir
die Erlaubnis, die Resultate dieser Umtrage hier bekannt
zu geben, bestens zu danken.

1I. Die einzelnen Vorschriften

A Canada 2)

Fir den Strallenbau mit Schwarzbeligen in der Pro-
vinz Ontario existieten tolgende Richtlinien:

MaBgebend fiir den Schutz der Stralien gegen Frost-
schiden ist, bei ciner Frosteindringung von bis 90 cm im
Siiden und bis 210 cm im Norden der Provinz, die Kon-
trolle des Untergrundes innerhalb der obersten 90 cmund
der Verhinderung des Wasseranstaues und -Zutlusses
durch Erstellung von Drainagen.

Dic vorhandenen glazialen Boden werden wie folgt

unterteilt:
Tabelle 1
Gruppe Silt (0,05-0,005 muy) schr teiner Sand (0,1-0,05 mm)
und Sile
1 unter 40 Gew. Y, unter 45 Gew. Y,
2 40-50 Gew. vy, 4500 Gew. vy,
3 tuber 50 Gew. @, uber 00 Gew, v,

Die Lockergestcine der Gruppe 1 werden beziiglich
Frosthebungen als sicher betrachtet und die Dimensio-
nierung des Oberbaues der StraBe wird bestimmt nach
Tragfihigkeit des Untergrundes, Verkehrsintensitit und
Umgebung. Dic Lockergestcine der Gruppe 2 werden als
Untergrund nur bis 61 ¢ und dicjenigen der Gruppe 3
bis 91 cm unter Oberkant Belag zugclassen, d. h. bis aut
diese Tiefe abgetragen. Wenn es die Arbeitsbedingungen
erlauben und bessere Materialien zuginglich sind, werden
die Materialien der Gruppe 3 ananderer Stelle tim Stralien-
damm abgelagert und zwar in Tieten, wo sie nicht mehr
durch Frost beeinflullt werden. Uber Materialien der
Gruppe 2 wird koraiges Marerial in ciner Stirke von metst
01 cm gebracht. Die Bedingung i dic Zusummensetzuny
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der kornigen Materialien, die in die Tragschicht cmngebaut
werden, hingt von deren Autbereitungsgrad ab. Fur die
A\nwendung in der oberen und unteren Tragschicht gilt,
dald der Aatetl kleiner 0.075 mm (200 Maschen-Sieb)
Klemer 8 Gew, v und nicht plastisch scin sollte.

Fir schiccht autbereiteten Sand fiir dic untere Trag-
schicht liegt die Grenze bet 109 kleiner 0.075 mm (200
Maschensieh) und 59 kleiner 0.05 mm (270 Maschen-
sich). Normalerweise haben die Sande keine Anteile tber
3 mm (4 Maschensieb).

Dic Stirke der oberen Tragschicht (gebrochener
Schotter, max. 22 mm) betriigt bei einer unteren Trag-
schichr aus gut aufbereitetem Kies-Sand 10 cm, bei einer
unteren Tragschichtaus Sand oder schlecht aufbereitetem
Grubenkies 15 em. Die Totalmichtigkeit der Tragschicht
wird nicht geiindert, wenn statt einem gut aufbereiteten
Kies-Sand, Sand benutzt wird. Im allgemeinen wird die
Tragschicht in Einschnitten um 15 cm verstirkt gegentiber
Dimmen, da der Wassergehalt in Auffiillungen allgemein
kleiner und der Untergrund stabiler ist.

Die Stirke der Selwarzbelige betrigt fur 2spurige
A\utostralBen (BExpressway) 13 cm, fiir stark befahrene
StraBen 11 em, fir StraBen mit kleinerem Verkehr 9 em.

B. Dinemark )

In Diinemark existieren keine Normen, Vorschriften
oder Richtlinien betreffend die Dimensionierung der
Strallen beztiglich Frostsicherheit. Die maximale Frost-
cindringung liegt gewdhnlich zwischen 0,3 und 0,8 m
(ausnahmsweise 1,0 m). Neue Straflen erhalten eine Frost-
schutzschicht von 0,3 bis 0,6 m Stirke, wenn der Unter-
grund trostgefihrlich ist. In vielen Fillen ist es in Dine-

mark so, daB3 die Forderungen beziiglich Tragfihigkeit
und Frostsicherheit fast dieselbe Dimensionierung er-
heischen.

C. Deutschland

Im Arbeitsausschull «Untergrund» der Forschungs-
gesellschaft fiir das StraBlenwesen steht zurzeit der nach-
folgende Vorschlag von Oberregierungsbaurat P, Siedek?
bei der Bundesanstalt fiir Stralenbau zur Diskussion.

D. England

Nach D. J. Macl.ean®) bilden Frostschiden an engli-
schen StraBlen wegen der besonderen klimatischen Ver-
hiltnisse im allgemeinen kein Problem. Die bisherigen
Erfahrungen sind von D. Croney® zusammengestellt
worden. Darnach stellen sich Frostschiden in England
erst nach einer 40tigigen ununterbrochenen Frostperiode
ein, welch letztere in 100 Jahren nur 9 mal auftraten. In
diesen seltenen Fillen reicht die Frostgrenze im allgemei-
nen bis unter 46 cm. Bei Strallen der Klassen 1 und 2, die
einen Viertel aller englischen Straflen ausmachen und
deren Oberbau nach Vorschrift stirker als 46 cm sein
muB, spielen demzufolge Frostschiden praktisch keine
Rolle. Line Ausnahme innerhalb dieser Gruppe bilden
Strafien auf «Chalk» — weiller, weicher, zerreiblicher
Kalk, Typus «Schreibkreide» ~ die wegen der Festigkeit
des Untergrundes im allgemeinen auch fiir Straen der
Klassen 1 und 2 einen weniger michtigen Unterbau auf-
weisen. Hier werden nun wegen der schlechten Erfahrun-
gen bei den neuen Straflen wegen des Frostes und nicht
wegen der Scherfestigkeit Stirken wie in den tibrigen Ge-
bieten gefordert.

Tabelle 2
Deutsche Empfehlungen fiir die Bemessung von Frostschutzschichten
KNornanteil? Frforderliche Dicke der Frostschutz- Mindestticfe des Erdbauplanums
schicht in cm auf unter FOK in cm auf?
der Gesame- des Anteils der trockenem nasscm trockenem nassem
probe Probe <0 2 mm Untergrund Untergrund Untergrund Untergrund
<= 0,02 mm 0,02 - 0,01 Dimme Dimme Dimme Dimme
>2m <2m > 2m <2m
trock. Einschn. trock. Einschn.
0-- 30“ — - e A - oy - -
3= 62, bis 100, bis 2095 — —— 30 — — 60
6-10¢ i) 1 58 bis 309 20 30 30 50 60 60
=~ 10°, 1 51, 3 309, 30 40 40 60 70 70

' Malgebend tur die Wahl der Abmessungen der Frostschutzschicht ist der Kornanteil, der die grofBte Mindestticfe des

Erdbauplanums unrer FOK cryibt.

* Zur Berticksichdiguny des Klimas mufl in besonders kalten Gebieten und Lagen die Mindestticfe um 10-20 cm vergroBert
werden. [a besonders milden Gebieten und lagen kann sic um 10 cm verringert werden.

Verbleiben zwischen der Konstruktionsdicke (Decke und Unterbau) und den o.a. Mindesttiefen unter FOK weniger als

15 cm, so ist aut jeden Fall cine Sauberkeitsschicht von 15 em Dicke cinzubauen.

Bei stark helasreten Strafien durfen fur dic oberen 20 ecm g

leichkornige Fein- und Mittelsande wegen ihrer geringen Ver-

dichtungs- und T'raglihigkeir nicht verwender werden. Kiesige Sande missen in den oberen 20 ecm einen Kieskornanteil tber
2mm o von 30 700, und cine Ungleichkirigkeitsziffer von mindestens 7 haben. Unter Betondecken soll das GréBtkotn

30 mm nicht tuberschreiren.
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E. Finnland

Die finnische Straflenbauverwaltung hat folgende Vor-
schriften fiir die Dimensionierung ihrer Straflen auf-

gestellt?) (Tabelle 3).

Die Frostempfindlichkeit eines Materials wird mit
Hilfe der Ermittlung der Kornverteilung und der kapil-
laren Steighthe bestimmt.

Bezuglich Beurteilung auf Grund der Kornverteilung
stutzt sich das Straflenbaulaboratorium auf die Grenz-
werte von Beskow, Casagrande und bedingt auf diejeni-
gen von Croney.

Tabelle 3

Finnische Vorschriften fiir die Stirke von Belag und Unter-
bau in ¢cm, um Frostschiden zu vermeiden.

Untergrund Mit Belag, Ohnc Belag, Ohne Belag,
mehr als 250  mehr als 250  50-250 Fahr-
Fahrzeuge in Fahrzcuge in zeuge in24 h
24 h, max. 24 h, max. max. Achs-
Achsgewicht Achsgewicht gewicht 8 t
10t 8t
Nicht frost-
empfindlich,
hehe Trag-
fahigkeit, z. B. 25 20 15
Kies, Grob-
sand, kiesige
Morine
Nicht frost-
empfindlich,
geringe Trag- 35 30 25
fihigkeit, z. B.
Sand, Silt
(0,06-0,2 mm)
sandige
Morine
Leicht frost- 65im Ein- 55 im Ein- 45 im Ein-
empfindlich, schnitt, schnitt, schnitt,
z.B.Ton, Silt, 50 auf Auf- 40 auf Auf- 30 auf Auf-
Siltige Morine  fiillung fullung fullung
Sehr frost- 80 im Ein- 70 im Ein- 60 im Ein-
empfindlich, schnitt, schnitt schnitt
z. B. feiner 70 auf Auf- 60 auf Auf- 50 auf Auf-
Silt, Lehm, fullung fullung fillung
gewisse
Morinen
Weiche B6-  nur auf Grund 75 in flachem 65 in flachem
den, wic von Unter- Gelindec, Geliinde,
Torf, wei-  suchungen 85 in Ein- 70 in Ein-
cher Lehm  cines Erdbau- schnitten, schnitten,
laboratoriums 65 auf Auf- 55 in Auf-
zu dimen- fullung, fullung
sionieren Erdbaulabora-
torium kann
Ausnahmen
gestatten

Bei einer kapillaren Steighohe von 0-1 m witd das
Material nicht als frostempfindlich bezeichnet, bei einer
solchen von 1 bis 1,5 mspricht man von einem leicht frost-
empfindlichen Material; bei tiber 1,5 m ist das Material
stark frostempfindlich.

I, Niederlande®)

Fir die Reichsstrallen wird als Schutz gegen Frost eine
Sandschicht eingebaut, die nach erfolgter Verdichtung
bis 0,8 munter O. K. Stralle reicht. Dieser Sand soll weni-
ger als 5 Gewichtsprozent Anteile unter 0,05 mm und we-
niger als 397 Humus enthalten.

G. Norivegen®)

Damit die norwegischen Strallen wihrend der Frost-
zeit keine zu groBen ungleichmifligen Hebungen aut-
weisen und beim Tauprozel3 noch gentigend Tragfihig-
keit besitzen, sollen folgende Bedingungen eingehalten
werden:

a) die Michtigkeit von Belag und Oberbau soll minde-
stens 00 c¢m, in scltenen Fillen 70 cm betragen. Die
untere Tragschicht soll in einer Stirke von 15-20 cm
aus Kies-Sand folgender Zusammensetzung bestehen:

25 Gew. Y%, unter 0,25 mm (Maschensieb 60 U.S.
Standard)
20 Gew. 9%,
Standard)

unter 1,00 mm (Maschensieb 18 U.S.

b) Die Tragschichten miissen verdichtet werden.

c) Die Seitengriben mussen so tief reichen, daf3 der Was-
serspiegel darin mindestens 10 cm unter der Sohle der
Tragschicht licgt.

Sofern die Hebungen zu grof3 werden, mufl mehr aus-
gekoffert oder einisolierendes Material eingebaut werden.
Aut einer Versuchsstrecke bei Oslo!?) von 54 m Linge
und 12 m Breite wurde experimentell versucht, die mini-
mal notwendige Stirke der Schutzschicht zu ermitteln.
Diese bestand aus einer obern Schicht aus trockenem Ma-
terial kleiner Leitfihigkeit (Kies-Sand) und einer unteren
Schicht aus einem Material groBer Frostspeicherungs-
fahigkeit, nimlich nassem T'orf. Diese minimale Machtig-
keit betrug 110 cm

H. Vereinigte Staaten ron Nordamerika
1) Allgemeines

Das US Corps of Engincers hat 1953 Vorschlige tiir
die Dimensionierung der Tragschicht von Flugplitzen
und StraBlen beztiglich Sicherheit gegen Frostschiiden im
Untergrund herausgegeben!t), dic 1954 revidiert wur-
den!?). Diese Vorschlige sind aut Grund ausgedchnter
Versuche, Messungen und Frtahrungen autgestellt wor-
den und nehmen besonders daraut Riicksicht, daf3 beun
Tauprozell noch eine gentigende Schertestigkeit im Un-
tergrund vorhanden ist, dic den Verkchr aut der Fahr-
bahn gestatten, ohne dal3 Schiiden eintreten. Andererseits
wollen die Vorschriften auch dafir sorgen, daly keine
Uberdimensionierung des Frostschutzes stattfindet, die
wirtschaftlich nicht zu verantworten ist.



Bevor auf die eigentliche Dimensionierung eingegan-
gen wird, sollen nachfolgend kurz die Materialbezeich-
nung, die Voraussetzungen beziiglich Wassergehalt und
die allgemeinen Grundlagen festgehalten werden.

2) Material

Als frostunempfindlich, d. h. als im allgemeinen nicht
eisabsondernd werden nichtorganische Lockergesteine
betrachtet, deren Anteile unter 0,02 mm 3 und weniger
Gewichtsprozent betrigt.

Fiir die Materialien, die mehr als 3 Gewichtsprozent
unter 0,02 mm enthalten, wird folgende Einteilung zu-
nehmender Frostgefihrlichkeit verwendet (Bezeichnung
nach Army Uniform Soil Classification):

Labelle 4 Einteilung der Lockergesteine

F1 == kiesige Lockergesteine, Anteile kleiner 0,02 mm
zwischen 3 und 20 Gew. 9.

zwischen 3 und 15 Gew.9,

F3 = a) Kiesige Lockergesteine mit mehr als 20 Gew.9,

kleiner als 0,02 mm.

b) Sand, mit Ausnahme von sehr feinkérnigem sil-
tigem Sand mit iber 15 Gew.9, kleiner als
0,02 mm,

c) Tone - ohne Bindertone — mit Plastizititszahlen
nach Atterberg (FlieBgrenze — Ausrollgrenze)
groBer als 12.

d) Bindertone bei gleichmiBigen Untergrundver-
hiltnissen.

F4 = a) alle Silte, incl. sandiger Silt.
b) sehr feine siltige Sande mit mehr als 50 Gew.9,
kleiner als 0,02 mm.
c) Tone mit Plastizititszahl kleiner als 12,
d) Bindertone bei unregelmifBigen Untergrunds-
verhiltnissen.

3) Wasserverhdltnisse

Ungtlinstige Bedingungen beztiglich des Wassergehal-
tes sind vorhanden, wenn der Grundwasserspiegel niher
als 1,5 m unter der Aushubsohle bzw. der Oberfliche der
frostgefihrlichen Auflillung liegt. Befindet er sich tiefer
als 3 m, so ist kein Einflull mehr durch das Grundwasser
auf die Frostlinsenbildung zu erwarten. Trotzdem kann
Frostlinsenbildung eintreten, falls Wasser durch die Be-
lige, von den Seiten oder aus dem Untergrund, z. B, aus
Ton zugebracht wird.

4) Frostindex

In Figur 1 ist zunichst auf Grund der existierenden
Daten eine Beziehung zwischen Frosteindringung und
Frostindex fiir gut drainierte, nicht frostempfindliche
Materialien unter schneefreien Strallen und Flugplitzen
dargestellt,

Der Bestimmung des Frostindexes wird die mittlere
Tagestemperatur der Luft (= sog. Gradtag) der Winter-
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Abb. 1. Beziehung zwischen Frosteindringung und Frost-
index in gut entwissertem, nicht frostempfindlichem
Tragschichtmaterial unter schneefreien Strallen mit
Belag (fuir feuchte feinkérnige Bodenarten ist die
Frosteindringung kleiner) nach US Corps of En-
gincers.
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Abb. 2. Winterliche Temperatursummenkurve mit Frost-
index fur Zirich 7.

monate als Summenlinie (Kumulativkurve) aufgetragen,
Die Differenz in °C zwischen dem Maximum und dem
Minimum der Kurve wird als Frostindex bezeichnet. Die-
ser Frostindex kann anhand der einzelnen Tagesmittel
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Engineers.
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fur ein spezifisches Jahr (Fig. 2) oder als langjihriges
Tagesmittel fiir eine lingere Beobachtungsperiode, z. B.
30 Jahre, bestimmt werden (siche z. B. Fig. 3).

Fur die Schweizerische Meteorologische Zentral-
anstalt in Ziirich wurden die in Tabelle 5 festgehaltenen

Werte berechnet!?).

Frostindex von Ziirich

Tabelle 5
Jahr Frostindex
1928/29 390,4° C = 709° F
1941/42 330,3° C = 600° F
1939/40 308,9° C = 555° F
194647 274,5° C = 494°F
1944/45 250 4° C = 456° F
1906/07 242,6° C = 436° F
1910/11 188,6° C = 335°F
1931/32 166,6° C = 298°F
1953/54 160;9° C-= 295°F
1952/53 132,5° C = 238°F
1954/55 50 °C = 90°F

Mittel 1904-1940 82,6°C = 149°F

Mittel 5 kilteste Winter
in 50 Jahren

Mittel 3 kiltestc Winter

in 30 Jahren

314,5° C = 565° F

343,2° C = 616° F

Die Dimensionierungsgrofien fiir die Stirke der
Stralle (Belag + Tragschicht), wie sie vom Corps of Engi-
neers vorgeschlagen wurden, sind in Fig. 4 dargestellt.
Diese beruht auf der Annahme, daf} der Frost innerhalb
10 jahren einmalunter die Kies-Sand-Schichtin den frost-
empfindlichen Untergrund eindringen koénne und zwar
nach Linell14) etwa 30 cm in korniges, gut drainiertes
Material und etwa 15 cmin feuchtes feinkorniges Material,
ohne dal3 deswegen Schiden eintreten sollten.

Der Figur 4 zugrunde gelegte maBgebende Frostindex
(design frostindex) wird aus dem Mittel der drei kiltesten
Winter in 30 Jahren erhalten und betrdgt z. B. fiir Ziirich,
gemil Tabelle 5, 343,2° C.

5) Dimensionierung

a) Keine besondere Malnahmen beziiglich Sicherung
gegen Frost sind notwendig, wo Temperaturverhilt-
nisse, Untergrundzusammensetzung oder Wasset-
fihrung eine Eislinsenbildung, die zu Schiden fithren
kann, ausschlieBt. In diesem Falle ist die Dimensio-
nierung des StraBenkorpers nach einer gebriuchlichen
Methode, in der Schweiz also z. Z. nach Norm SNV
40315 bzw. SNV 40317 der Vereinigung Schweize-
rischer Strallenfachminner vorzunehmen.

b) Genau gleich wird zuniichst bei Anwesenheit von
frostempfindlichen Materialien im Untergrund vor-
gegangen. Ist die Stirke von Belag und Tragschicht
fiir die Dimensionierung auf Tragfihigkeit grofer als
der in Figur 4 ermittelten Stirke entspricht, so ist
ebenfalls beziiglich Sicherheit gegen Frostschiden
keine besondere Malnahme zu ergreifen, sofern dafiir
gesorgt wird, dall die Tragschicht aus nicht eislinsen-
bildendem Material besteht.
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Abb. 4. Notwendige Michtigkeit von Belag und Tragschicht,
um wesentliche Frostlinsenbildung unter der Strafie
bis in volle TFrostticfe zu vermeiden, nach US Corps
of Engincers.

c) Ist die Frosteindringung dagegen groller als er der
oben erwihnten Dimensionierung entspricht, so ste-
hen im Prinzip zwei Wege der Dimensionierung offen:

a) Vermeidung der Eislinsenbildung durch vollen Ersafz.
Der Ersatz des frostgefihrlichen Untergrundes
durch frostungefihrliche Materialien ist sowohl bei
bitumindsen, d. h. schlaffen, als auch bei Beton-,
d. h. starrem Oberbau zu empfehlen, wo £einerles
unregelmafiige Febungen gestattet werden und der
Untergrund aus Material der Gruppe F, besteht. Er
ist ferner notwendig bei Anwesenhcit der Materia-
liender Gruppen F,-F,, wo der max. Grundwasser-
stand im Winter hoher als 1,5 m unter O.K. der
frostgefihrlichen Materialien liegt und bei starkem
Wechsel des Untergrundes.

Die notwendige Stirke von Belag und Oberbau
wird in diesem Falle aus Figur 4 abgelesen. Dabei
wird der Frostindex aus dem Mittel der drei kilte-
sten Winter einer 30jihrigen Beobachtungsperiode
verwendet. Fiir Materialien der Gruppe Fi sollte die
Stirke von Belag und Tragschicht, wic sie aus
Figur 4 abgelesen wird, um 10 cm erhoht werden.
Die untersten 10 cm der Frostschutzschicht sollten
in diesem Falle als Filter aufgebaut werden.

Diese Methode der Dimensionierung gibt gleich-
maBige Verhiltnisse, ist aber bezuglich der erzielten
Scherfestigkeit bei Tauwetter konservativ, d. h.
uberdimensioniert.

Die Methode ist deshalb nicht anzuwendcn, wo bei
bitumintsen Beligen gewisse Hebungsunter-
schiede toleriert werden kénnen, z. B. bei Park-
plitzen. Ausgenommen sind auch diejenigen Fille,
wo die Ursache der ungleichmifligen Hebungen
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durch Entfernung der besonders frostempfind-
lichen Nester im Untergrund oder durch Schaffung
allmihlicher Uberginge eliminiert wird. Die
Methode des vollen Ersatvzes ist ebenfalls bei sehr
grolen Frosteindringungen aus wirtschaftlichen
Uberlegungen nicht moglich.

) Nur teilweiser Ersat3, der beim Tamvorgang eine ge-

niigende minimale Scherfestigkeit gendbrieister.

Bei gleichmiBigen Untergrundverhiltnissen, An-
wesenheit der Gruppen F,-F3 und einem Hoéchst-
grundwasserspiegel, der im Winter tiefer als 1,5 m
unter O.K. frostgefahrlichem Lockergestein liegt,
kann Frostlinsenbildung innerhalb der Frostein-
dringung gestattet werden; doch mul3 dafir ge-
sorgt werden, dal3 der Untergrund beim Tauvor-
gang noch so viel Scherfestigkeit besitzt, daf3 beim
Tauen eine gentigende Tragfihigkeit gewihrleistet
wird. Dies geschieht wie folgt:

Fr bituminose, d. h. schlaffe Belige soll die Dimensio-
nierung nach Figur 5 erfolgen. Indessen kann auf
Auffiillungen z. B. Dammen und bei tiefem Grund-
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Abb. 5. Michtigkeit von Belag und Tragschicht zur Gewih-
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rung ciner gentigenden Scherfestigkeit beim Tau-
prozel3, nach US Corps of Engincers.

wasserspiegel noch eine gewisse Reduktion ein-
treten. Unter die minimale Michtigkeit von 23 cm
sollte indessen nie gegangen werden. Wie bereits
oben erwihnt wurde, kénnen auch die unter a er-
wihnten Materialien der Gruppen F, und F;-F,
nach Figur 5 behandelt werden. Auf alle Fille sollen
in allen diesen unter « genannten Fillen die unter-
sten 10 cm der Tragschicht als Filter ausgebildet
werden, um Einpressungen beim Tauvorgang im
unterliegenden frostempfindlichen Material zu ver-
meiden.

Bei starrem Oberbau, d. h. bei Betonbeligen soll beim
Vorliegen der Gruppen F,-F; die Tragschicht die-
selbe Stirke wie der Beton besitzen. Nur 10 cm sind
fir diese Schicht notwendig fur die Gruppen F,
F, und I, bei gleichmilligen Untergrundverhilt-
nissen und einer Frosteindringung von weniger als
80 cm, ferner bei denselben Gruppen und groflerer
Frosteindringung und gleichmi3iger Beschaffen-
heit, falls der Grundwasserspiegel tiefer als 3 m
liegt.

ITII. SchluBifolgerungen und Vorschlag

Eine der Feststellungen aus den angefithrten Vor-
schriften iiber dieDimensionierung der Stral3en zur Siche-
rung gegen Frostschidenist wohl diejenige, dal3 mit weni-
gen Ausnahmen kein vollstindiger Ersatz eines frost-
gefahrlichen Untergrundes durch frostsicheres Material
bis in volle Frosttiefe gefordert wird. Neben der wirt-
schaftlich untragbaren Konsequenz eines solchen Vor-
gehens liegt darin wohl auch die beim WASHOversuch
inIdaho, aberauch in der Schweiz festgestellten Beobach-
tung, daf3 mit dem Einbringen eines kornigen, trockenen
Materiales die Frosteindringung vergréf3ertund damitein
circulus viciosus eingeleitet wird. In der Mehrzahl der
Fille begntigt man sich damit, die Frostschutzschicht der-
art zu dimensionieren, dal3 beim TauprozeB die Scher-
festigkeit des Untergrundes noch einen normalen Verkehr
gestattet.

Fiir neue Dimensionierungsvorschriften scheinen mir
folgende Punkte wesentlich zu sein:

a) Beriick‘sichtigung der Durchlissigkeit und Kapillaritit
des Untergrundes als Ausdruck ihrer Neigung zur
Frostlinsenbildung, wobei deren Charakterisierung,
so lange keine rasche Priifung im Kiihlschrank mog-
lich ist, mit Hilfe der Kornverteilung geschehen kann.

b) Berticksichtigung der hydrologischen Verhiltnisse,
wobei die Lage des Grundwasserspiegels von Wichtig-
keit ist,

c) Die Kiltesumme, die dem Boden zugefiihrt wird.

d) Die Beanspruchung der Stral3e durch den Verkehr und
die Art des Oberbaues.

In der Tabelle 6 wurde ein Vorschlag aufgestellt, der
diese Punkte berticksichtigt. Dieser Vorschlag —, es sind
darin auch einige Anregungen von Herrn Kantons-
ingenieur Germann beriicksichtigt —, soll als Diskussions-
grundlage fir die Aufstellung der neuen Normen der
Kommission fiir Oberbau und Unterbau der Vereinigung
schweizerischer Strallenfachminner dienen.
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Seite 307, 1956.
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tory, Administration of Roads and Watcrways, E. Esplanaa-
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Tabelle 6

Vorschlag zur Dimensionierung schweizerischer Straf3en in bezug auf deren Schutz vor Frostschiden
Notwendige Michtigkeit von Belag und Tragschicht in cm (OK-Belag bis OK-Planum)

Grund- Flexibler Oberbau (Schwarzbelag) — Starrer Oberbau (Betonbelag)
wasser Uberlandstr. Autobahn Uberlandstr. Autobahn
Achslasten 6t Achslasten 8t Achslasten 6t Achslasten 8 t
Frequenz Frequenz Frequenz Frequenz
< 6000 Fzg/T > 6000 Fzg/1" < 6000 Fzg/T > 6000 Fzg/T
A. Gruppe 1: Schutt, (Rund)- Kics- ohne
Sand, Sand mit Anteilen < 0,02 mm  Einflull D) ) 1) 1y
bis 3 Gew. %, bezogen auf Totalprobe
Gruppe 2: Schutt, (Rund)-Kies-Sand, stets tiefer als
Sand mit Anteilen < 0,02 mm zwi- 200 cmunter
schen 3 und 15 Gew.-%, bezogen auf  StraBenober- 1) 1) 1 1)
Totalprobe fliche
zwischen
0-200 cm unter  502)3) 602)3) 352)3) 452)3)
Stral3en
oberfliche
Gruppe 3: Schlammsand, Ton, Schutt, ~ stets tiefer als
(Rund)-Kics mit Anteilen << 0,02 mm 200 cm
tiber 15 Gew.-%, bezogen auf Total-  unter 602)%)#) 70%)%)4) 502)%)*) 602)%)%)
probe Stralen-
oberfliche
zwischen
0-200 cm
unter 702)3)4) 802)3)¢) 602)3)4) 702)3)4)
Strallen-
oberfliche

! Nur Dimensionierung in bezug auf Festigkeit nach Norm SNV 40317 (Plattenversuch).

* Zuschlag fir Hehenlage: 600-1000 m 4. M. 109, 1000-1500 m 209%,, tiber 1500 m 309;.

8 Reduktion auf Dimmen 10 cm, Zuschlag in Einschnitten 10 cm.

4 Auf Tortf, Seckrcide und sehr weichem Ton nur auf Grund von Spezialuntersuchungen dimensionicren.

8 Nach Mitteilung von A. J. P. van der Burgh; Direktion
der Staatlichen Priifungsanstalt fur Strallenbau, Badhuiskade
Nr.21, s’Gravenhage, Niederlande, vom 3. Februar 1956.

¢ Briefliche Mitteilung von Obcringenieur Holger Brudal,
Dircktor, Staatliches Stral3enbaulaboratorium, Oslo, vom
9.September und 18. November 1955.

1 H.Brudal: Permanent International Association of Road

Congtesses, Xth Congress — Istanbul 1955, Section 1, Ques-
tion II,

' Manual for Frost Condition Evaluation of Airficld
Pavements in the Zone of Interior prepared by Arctic Cons-

truction and Frost Effects Laboratory, New England Divi-
sion, Boston, Mass. U.S.A., Nov. 1953.

‘2 Airficld Pavement Design. Prost coaditions, Pngin-
cering Manual for Military Construction, Part NII, Chap.4,
Oct. 1954. Dept. of the Army, V Corps of Engincers, Othee of
the Chief of Engincers.

¥ Alle Angaben bezichen sich aut dic Station MZA, Zu-
rich, Krihbihlstral3e, Flohe S00 m, d.h. die Werte vor August
1949 (Gloriastralic),sind um 0,8° pro Tag vermindert worden.

' K.A.Linell: Frost Design Criteria for pavements, aus:
Soil Temperature and Ground Freezing, Bulletin No.71.
Highway Rescarch Board No.71, Washington 1953, Ferner
miundliche Mitteilung vom 7. April 1954 und schrifdliche Mit-
teilung vom 10. November 1955.
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