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Aufbau der Stra13e 
Von der Versuchsanstalt für Wasserbau und Erdbau an der ETH, Zürich 

Direktor : Prof. G. S chnitter 

Einführung 

Dieser Beitrag der Versuchsanstalt für Wasserbau und 
Erdbau an der ETH (VA W E) zur Dimensionierung und 
zum konstruktiven Auf bau der Straflen auf Grund haupt­
sachlich der Eigenschaften des Untergrundes, ist, im Ein­
vernehmen mit maflgebenden Fachleuten, als Diskussions­
grundlage zusammengestellt worden.1 Er enthalt die begrün­
dete Stellungnahme d er V A WE zu d en bodenmechanischen 
Problemen, die sich beim Bau der Nationalstraflen stellen. 
Die Voraussetzungen, die über Eigenschaften und Verhaltcn 
der oberen Tragschichten gemacht werden müssen, sind 
ETH-intern mit den betreffenden Abteilungen und alsdann 
mit bekannten Ingenieuren der Praxis abgeklart worden. 2 
Mit dieser Stellungnahme hoffen wir zu verhüten, dafl dic 
Diskussion u m dic Nationalstraflen si eh aufVor- un d Nachteile 
verschiedener Bauweisen beschranke, was nach unserer 
Ansicht ein Scheinproblem vortauscht und sich hingegen 
darauf konzentriere, wie, nach technisch und wirtschaftlich 
begründeter Wahl einer Bauweise, diese selbst kunstgerecht 
ausgeführt werde. 

Die fachgemafl durchgeführten Untersuchungen über 
Schaden in Straflen (vgl. z. B. Road Research Technical 
Papcr No. 21; Thc Invcstigation of Road Foundation Failures) 
ha ben zur Genügc gezeigt, dafl die Mehrzahl d er Schaden auf 
mangelhafte Kcnntnis oder nicht gcnügcnde Berücksichti­
gung dcr Untergrundeigenschaften und auf ungeeignete 
Dimensionierungen und Konstruktion der Tragschichten 
zurückzuführen sind. 

1. Allgemeines 

Diese Arbeit behandelt diejenigen Forderungen, die 
vom bodenmechanischen Standpunkt aus an die Trag­
schichten einer NationalstraBe gestellt werden müssen, 
in Abhãngigkeit von den Eigenschaften des Unter­
grundes, auf dem die StraBe zu liegen kommt. Sie werden 
mit der Voraussetzung begründet, daB die Tragschichten 
und der Untergrund schluBendlich die gesamte Verkehrs­
last zu tragen, ebenso den Einwirkungen des Frostes zu 
widerstehen haben, ohne daB ihre Eigenschaften im 
Laufe der Zeit verschlechtert werden. Diese Forde u ngen 
bestimmen somit die Lebensdauer d er StraBe : In diesem 
Sinne sind sie entscheidend für die Wirtschaftlichkeit 
des ganzen Unternehmens. 

Bei bekannter Verkehrsbelastung soll als allgemeiner 
Grundsatz gelten, daB die Untergrundeigenschaften die 
erste Dimensionierungsgrundlage darstellen, welche so­
wohl die materialtechnischen wie die konstruktiven 
Merkmale der untern Tragschicht, in gewissen Fãllen 
auch d er oberen Tragschicht und Fahrbahn, mitbestimmt. 
Die z1veite Dimensionierungsgrundlage wird von den 
klimatischen Faktoren, welche di e lo kalen Eindringtiefen 

1 Dieser Bericht bildet Bestandteil der Berichterstattung 
über Forschungsauftrag 9/56: Grundlagenforschung Frost. 

2 Die Dimensionierungsvorschlage für flexible Bauweise 
sind uns von Herrn Ing. O. W. Riiegg, Rüschlikon, diejenigen 
für starre Bauweise von Herrn Ing. W.Schiiepp, Zürich, in 
verdankenswerter Weise mitgeteilt worden. 

des Frostes bestimmen, zusammen mit den Frosteigen­
schaften des Untergrundes gegeben. Die dritte Grundlage 
wird von den konstruktiven Merkmalen der oberen 
Tragschicht und des Belages gegeben, je nachdem der­
selbe als flexible oder starre Bauweise konstruiert wird, 
weil die spezifischen Eigenschaften dieser Bauweisen 
verschiedene Anforderungen an die untere Tragschicht 
und an den Untergrund stellen. Diese Grundlagen führen 
zu einer Anzahl materialtechnischen, konstruktiven und 
ausführungstechnischen Forderungen, die im folgenden 
behandelt werden. 

2. U ntergrundeigenschaften 

a) Setzungs-, Tragfahigkeits- und Schetjestigkeitseigenschaften 
des Untergrundes 

Die Setzungseigenschaften des Untergrundes oder 
des verbesserten Untergrundes (Unterbau) konnen einen 
EinfluB auf di e zeitliche Folge der Bauphasen einer StraBe 
haben. Die Berechnung der Setzungen, ihre Beschleuni­
gung d ur eh spezielle BaumaBnahmen (V orbelastung, 
Drainage mittels Sanddrains) ist durchführbar, di e 
Kontrolle der Setzungen durch Messungen ebenfalls. 
Im allgemeinen wird es moglich sein, auf Grund der 
Prospektion die beiden Falle der gleichmaBigen und der 

Abb. 1. Normalspannungen in % einer kreisfórmigen Auf­
last p ( 0 = 2a) im elastischen Halbraum und im 
Zweischichtenproblem. 

F o!gertmgen: 
In der oberen Schicht ist die Spannungsabnahme für 
E/E, = 10 viel grofler. In der unteren Schicht treten 
im Bereiche a -3a n ur mehr hal b so grofle Spannungen 
wie im elastischen Halbraum auf. Unterhalb 3a sind 
die Spannungen für E/E2 = 10 grofler als für E/E, 
doch sind die Absolutwerte schon sehr klein. 
Berechnet nach Fox. 
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Abb. 2. Normalspannungen 
nach der Relaxations­
methode in % einer 
kreisformigen 
Auflast p ( 0 =2a) 
in verschiedenen 
Punkten der unendlich 
ausgedehnten unteren 
Schicht für 
verschiedene 
Verhaltnisse der 
E-.Moduli der oberen 
und unteren Schicht. 
Obere Schicht: 
E-.Modul = E, 
Schichtdicke = h 
Untere Schicht: 
E- Modul = E2 

a) Einfln3 d Verhãltni ses E!E2: ln eincr ober n Z ne untcrhalb der Last nehmen die Normalspannnngen mit zunehmendem E/E2 ab. J e grõBer der horiz mak oder vertikale Abstand von der Last ist, desto kleiner wird dieser EinfluB. 
b) Verlauf dcr Spannungen nach der Tiefc: Unterhalb dcr Last: J e kleiner das Verhaltnis E/E2, desto rascher die Abnahme. 

Aul3erha.lb dcr Lasc: Dic Spannungcn nehmcn zucrst zu und fallen hierauf langsam ab. e) Verlauf dcr Spannungen in hocizontaler Richtung: In dcr oberen Zone der unteren Schicht nehmen die Spannungen rasch "" 
ab.ltl der umcren Zone ist dic Abnabme sehJ: langsam. 
Berechnet nach Fox. 

ungleichmaBigen Setzungen auseinanderzuhalten; wah­
rend gleichmaBige Setzungen ohne Bedeutung sind, 
ist es bei ungleichmaBigen notwendig, entweder das 
Abklingen des Setzungsvorganges abzuwarten oder das 
Bauprogramm und die Bauausführung so zu gestalten 
(z.B. zweiphasige Ausführung der oberen Tragschicht 
bei flexibler oder entsprechender Ausbildung und Auf­
teilung d er Decke bei starrer Bauweise ), daB ei n Ausgleich 
der durch Setzung des Untergrundes verursachten Defor­
mationen inõglich ist. 

Die Tragfahigkeits- und Scherfestigkeitseigenschaften 
des Untergrundes werden einerseits durch Platten- und 
Scherversuche im Felde bestimmt oder anderseits durch 
CBR-Versuche, falls diese empirische Dimensionierungs­
art zur Anwendung kommt. Die Resultate sind in beiden 
Fallen maBgebend für die Dimensionierung und die 
konstruktive Ausführung der Tragschichten, welche eine 
genügende Verteilung der Verkehrslast zu sichern ha ben. 
Wahrend bei ME-Werten des Untergrundes von über 
150 kgfcm2 die Tragschicht aus Kiesmaterial in allen 

Scher.se,annung_en im ZweischichtenP-.roblem lfa{lvng zwischen Abb. 3. Scherspannungen 
nach der Relaxations­
methode in % einer 
kreisformigen Auflast 
p ( 0 = 2a) für 
verschiedene 
Verhaltnisse der 
E-.Moduli der oberen 
und der unteren 
Schicht. 

' 

Folgerungen: 

l 
Z o 

-4- - - l ----+----
�.. "o s;"' 6o 7o 

d en 2 Schichten· 100 r, 
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Obere Schicht: 
E- Modul =E· 
Schichtdicke ,: h. 
Untere Schicht: 
E- Modul = E2 
Bei den Punkten 
der Lastachse handelt 
cs sich um maximale, 
bei den übrigeo 
Punkten um horizon­
tale Scherspaonungen 

a) EinAu/3 des Verhaltnisses E/E2: In dcr unteren Schicht: Je groBer dieses Verhaltnis, desto kleiner die Schubspannung. In 
der oberen Schicht gilt dies nur unterhalb der Last. Au13erhalb der Last nehmen die Schubspannungen mit wachsendem 
E/E2-Verhaltnis stark zu. 

b) Verlauf der Spannungen nach der Tiefe: Unterhalb der Last erfolgt eine rasche Abnahme besonders für kleine Verhaltnisse 
E/E2 .Bei wachsendem r erfolgt eine starke Zunahme in der oberen Schicht mit einem Maximum. Hierauf rasche Abnahme. e) Verlauf der Spannuogen in horizontaler Richtung: Für kleine Vcrhaltnisse E/E2: stetige Abnahme. Für groBe Verhalt­
nisse E/E2: Zuerst zunehmcnd, hierauf langsam abfallend. 
Berechnet nach Fox. 
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Abb. 4. Normal- und 
maximale Scher­
spannungen nach der 
Relaxationsmethode 
in % einer kreis­
fOrmigen Auflast p 

Norma/- und maximo/e Scller.sR.annungen !m ZweischichtenP-roblem 

( 0 = 2a) für 
verschiedene 
Verhaltnisse der 
E- Moduli der oberen 
und unteren Schicht. 
Obere Schicht: 
E- Modul =E 
Schichtdicke = h 
Untere Schicht: 
E- Modul =E, 

Fo!gerungen: 

lts{tung zwlschen den 
2Schichlen·, 100 '/. 

EfE,·1,10JOO m•m,·0.5 s�h 
r;a 

-- Normalspannungen wr 
-- Marimsle Scherspannungen. 

a) Die Scherspannungen sind proportional dem Vertikalgradienten der Normalspannungen. Sie haben deshalb am Rande 
der Auflast ein Maximum 

b) Z ur Beurteilung d er Scherbeanspruchung ist das Verhaltnis u/r wesentlich. In der Zone (1,5 r/a bis 3,0 r/a) liegt dieses Ver­
haltnis bei 1,0. Innerhalb dieser Zone ist der Bereich (1,5 r/a bis 2,0 r/a) am gefahrlichsten, weil dort dieAbsolutwerte am 
groBten sind. 
Berechnet nach Fox. 

Fãllen noch ihrer Aufgabe entsprechend dimensioniert 
werden kann, sind bei ME-Werten kleiner als 150 kgfcm2 
oder bei gréiBeren M E-W erten a b er kleiner Scherfestig­
keit* (rolligen Materialien, schlecht graduierten Sanden 
oder Kiesen) spezielle konstruktive MaBnahmen not­
wendig. 

b) Frosteigenschajten 

Neuere Untersuchungen der V A WE über die Frost­
eigenschaften der Béiden haben es méiglich gemacht, die 
Auswirkung der allgemein unter Bodenfrost bekannten 
Eigenschaften der frostempfindlichen Béiden genauer zu 
beschreiben. Durch Prüfungen im Laboratorium kéinnen 
erstens frosthebende, beim Eindringen des Frostes einen 
betrãchtlichen Hebungsdruck aufweisende Béiden identi­
fiziert werden, welche auBer den Schãden, die direkt 
durch Hebung verursacht werden, noch dazu beim 
Auftauen zu pléitzlich eintretenden totalen Tragfãhig­
keitsverlusten führen. Bei diesen gefãhrlichsten unter d en 
frostempfindlichen Béiden ist einzig eine MaBnahme von 
N utzen: d er Ersatz - bis auf di e méigliche Eindringtiefe 
des Frostes - des gefãhrdeten durch frostsicheres Mate­
rial. Ebenfalls durch Versuche im Laboratorium kéinnen 
zweitens diejenigen Béiden identifiziert werden, welche 
minimale Hebungen mit kleinstem Hebungsdruck auf­
weisen und bei denen sich beim Auftauen ein wohl 
lãngere Zeit andauernder, dafür aber nicht totaler Trag­
fãhigkeitsverlust einstellt. Bei diesen hãufig vorkom­
menden Béiden ist es nun méiglich, anstatt auf Frost­
eindringtiefe, auf die beim Auftauen reduzierte Trag-

* Die Scherfestigkeit wird im folgenden als Resultierende 
aus Reibungsanteil und Kohasion (hervorgerufen durch 
Verzahnung und Verkeilung) verstanden. 

fãhigkeit zu dimensionieren, wobei die GréiBe dieser 
reduzierten Tragfãhigkeit heute angegeben werden kann. 
Da die relative Hãufigkeit dieser letzteren Béiden groB 
ist, ergibt sich damit die Méiglichkeit, die Frostschutz­
schichten zweckentsprechender zu verteilen als bisher 
und damit gesamthaft gesehen wirtschaftlicher zu 
dimensionieren. 

Eine dritte Art von Béiden, welche beim Eindringen 
des Frostes nicht selbst eiríen Tragfãhigkeitsverlust er­
leidet, aber einen solchen durch Abdrãngen von Wasser 
in angrenzende Schichten verursachen kann, wird auch 
im Laboratorium erkannt, ist im Felde aber selten an­
zutreffen und auch dort erst gefãhrlich, wenn andere 
Faktoren (Sãttigung, Nahe des Grundwasserspiegels) 
mitwirken. 

Es stellt sich natürlich die Frage, wie weit es méiglich 
ist, die wechselvollen Eigenschaften des Untergrundes, 
sowohl was seine Festigkeits- wie seine Frosteigenschaf­
ten anbelangt, zu berücksichtigen. Eine erste Antwort 
darauf ist die, daB es auf keinen Fall méiglich sein wird, 
eine StraBe mit einem einzigen «Normalprofil» über 
diesen Untergrund, der ihre Lebensdauer bestimmen 
wird, zu legen, es sei denn, daB dieses «Normalprofil» 
entsprechend für den schlechtesten auftretenden Unter­
grund dimensioniert werde. Dies führt für die gréiBte 
Anzahl der Fãlle zu einer technisch und wirtschaftlich 
nicht verantwortbaren Überdimensionierung. Ebenso ist 
es aber nicht zu verantworten, daB aus «wirtschaftlichen 
Gründen» eine stellenweise unterdimensionierte StraBe 
zur Ausführung kommt. Die einzige Méiglichkeit ist die 
«richtige» Dimensionierung. Die Eigenschaften des 
Untergrundes werden z. B. dadurch berücksichtigt, daB 
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bei gleichem prinzipiellen Aufbau des StraBenkorpers 
drei bis vier verschiedene Dimensionierungen aus­
gearbeitet werden, welche den verschiedenen durch die 
Prospektion aufgezeigten Untergrundtypen gerecht wer­
den. Nach der Wahl der Decke und der Bauweise (flexibel 
oder starr), die den haufigsten Untergrundeigenschaften 
am besten angepaBt ist, kann dies dadurch bestimmt 
werden, daB bei gleichbleibender oberer Tragschicht 
verschiedene Dimensionen oder konstruktive Merkmale 
der unteren Tragschicht und des Filters angeordnet 
werden. Erweist sich dann bei der Ausführung die auf 
Grund der Prospektion vorgenommene generelle Projek­
tierung als zu wenig angepaBt, so kann der Einsatz des 
einen oder anderen der bereits festgelegten Profile noch 
wahrend des Bauvorganges selbst veranlaBt werden. Es 
wird dabei nicht mehr notwendig sein, auf Laborprüfun­
gen und Feldversuche zurückzugreifen, wenn im 
Zusammenhang mit denjenigen, die wahrend der Pro­
spektion durchgeführt wurden, auch eine Klassifikation 
de r untersuchten Boden vorgenommen wurde. W enn für 
ein Gebiet der Zusammenhang zwischen Klassifikation 
und Eigenschaften der Boden bekannt ist, wird für den 
Entscheid die Klassifikation, wie sie im Felde nach der 
VSS-Norm-Bodenklassifikation moglich ist, genügen. 

Die Bodenklassifikation ist bereits bei der ersten 
Projektierung, bevor die Resultate der Feld- und Labor­
versuche greifbar sind, ein wertvolles Hilfsmittel. Die 
Aufteilung der vorkommenden Untergrundarten in 
15 Klassen und die sich daraus ergebenden Doppel-

Punkt A 
v, • 3.3 k g J em' 
vh • 0.2 kg/ cm2 

7 (kgjcm') 

T= 1.8 kgfcm2 

Abb. S. Spannungsdiagramm nach dcr Relaxationsmcthodc 
für einen kritischen Punkt im Umerbau. Man sieht, 
dal3 der Schotter mindestens eine Kohasion von 
1,6 kg/cm2 aufweisen mul3, damit der Unterbau nicht 
ausgequetscht wird. 

Berechnet nach Fox. 
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klassen gestatten es, sich über die generellen Tragfahig­
keits- und Frosteigenschaften des Untergrundes zu 
orientieren, V orentscheide zu treffen und die weiteren 
Untersuchungen zweckmaBig anzuordnen. 

Im konkreten Fall wird die Bodenklassifi.kation dem 
bauleitenden Ingenieur unentbehrlich sein. So wie sie 
hier zitiert ist (Tabelle 1 ), wird sie bereits die grobsten 
Fehlurteile verhüten. Sie wird aber zum machtigen 
Instrument, wenn sie von Anfang der Prospektion an 
konsequent angewandt und mit allen durchgeführten 
Feldversuchen korreliert wird. 

Die Antwort auf die eingangs gestellte Frage, wie die 
wechselvollen Eigenschaften des Untergrundes berück­
sichtigt werden konnen, la u tet also: 

- konsequente Anwendung der Bodenklassifikation 
bei der Prospektion; 

- Ausarbeitung von verschiedenen Dimensionierungs­
typen, welche den Hauptgruppen von Untergrund­
materialien genügen; 

- kontrolle, eventuell Entscheid auf Grund der Feld­
klassifi.kation, welcher Dimensionierungstyp an­
zuwenden sei (wahrend des Baufortschrittes ) .  

Bei sorgfaltiger Vorbereitung ist dieses Verfahren 
ohne j e de Verziigertmg des Baufortschrittes anwendbar. 

3. Eindringtiefe des Frostes 

Die Kenntnis der Eindringtiefe des Frostes ist mai3-
gebend bei den Hebungsdruck aufweisenden Matcrialien, 
bei welchen die Auswirkung des Bodenfrostes auf jeden 
Fall verhütet werden muB, nützlich bei den anderen, 
ausschlieBlich Tragfãhigkeitsverlust erleidenden Mate­
rialien. 

Die V A WE hat in den letzten J ahren, sowohl aus 
eigener Initiative wie im Rahmen von VSS-Auftragen, 
die Frosteindringungen in speziellen, gut kontrollier­
baren Fallen gemessen, das Problem durch Sammlung 
meteorologischer Daten und vergleichender Auswertung 
der bekannten Berechnungsmethoden untersucht. Für 
den konkreten Fall der Dimensionierung von StraBen 
gegen Frost ist es nicht notwendig, den ganzen Fragen­
komplex der Frosteindringung aufzurollen. Da es sich 
vorerst darum handelt, bei einigen sehr gefahrdeten 
Untergrundmaterialien zu verhüten, daB der Frost in 
diese selbst eindringen konne, wird gefordert, daB aucb 
beim strengsten Winter die 0°-lsotherme vollstandig im 
nicht frostempfindlichen Ersatzmaterial verlaufe. Dies 
bedeutet, daB vorerst einzig und allein die Eindringtiefe 
des Frostes in sauberes Tragschichtmaterial (Kies mit 
Sand guter Gradation) interessiert. Für diesen speziellen 
Fall ist es nun moglich, vereinfachende Voraussetzungen 
zu machen und die Frosttiefe mit hinreichender Genauig­
keit zu berechnen. Die Tabelle 2 gibt einige solche Werte 
wieder: Sie  ist ein Auszug aus dem demnachst erschei­
nenden VAWE-Bericht über «Frostindices», in welchem 
die maBgebenden Wintertemperaturverhaltnisse für 35 
Schweizer Stationen enthalten, die Berechnungsgrund­
lagen und die durchgeführten Kontroll-Messungen dis­
kutiert sind. Die gegebenen Eindringtiefen gelten für 
Tragschichtmaterialien mit folgenden Eigenschaften: 



Trockenraumgewicht: 2,1 tjm3 
Wassergehalt: 4% 
Berücksichtigen wir noch, daL3 die Hebungsdruck 

aufweisenden Materialien, vornehmlich die Silte und die 
siltigen Boden, relativ gute ME-Werte ergeben (groL3er 
als 200 kgfcm2), so ist sofort ersichtlich, daL3 die Dimen­
sionierung aufEindringtiefe des Frostes meistens groi3ere 
Stiirke ergeben wird als die Dimensionierung auf Trag­
fiihigkeit. Bei den ausschlieL3lich Tragfahigkeitsverlust 
aufweisenden Materialien, vornehmlich den Tanen und 
den tonigen Boden hingegen, ergibt di e Dimensionierung 
auf verminderte Tragfahigkeit meistens kleinere Starken 
als die Dimensionierung auf volle Eindringtiefe des 
Frostes. 

Das wirtschaftliche Interesse einer solchen technisch 
richtigen Losung braucht nicht weiter begründet zu 
werden. 

4. Tragschichten 

a) Grundlagen 

Wahrend Untergrundeigenschaften und Eindring­
tiefe des Frostes gegeben sind, sind die Tragschichten der 
StraL3en Bauelemente, die auf die von ihnen geforderten 
Eigenschaften dimensioniert werden müssen. Ein Teil 
der Forderungen wird durch die gegebenen und ge­
messenen Eigenschaften des Untergrundes gestellt, ein 
anderer Teil durch die Erfordernisse der speziellen ge­
wiihlten Bauart, welche verschieden sind, j e nachdem eine 
flexible oder eine starre Bauart der StraL3e durchgeführt 
wird. Neben den bereits diskutierten Eigenschaften ist 
es deshalb notwendig, auch die Eigenschaften der beiden 
hauptsiichlichen Belagsarten zu diskutieren. Die haupt­
siichlichen Merkmale der flexiblen Bauart, soweit sie den 
Aufbau d er Tragschichten betreffen, sind folgende: 

Flexibel 

Der für die Lebensdauer entscheidende Endzustand 
der flexiblen StraL3e wird erst nach 3 bis 5 Jahren erreicht. 
Bis zu.diesem Zeitpunkt wird die Beanspruchung durch 
den V erkehr bei einer richtigen Konstruktion eine V er­
besserung cler Tragfahigkeitseigenschaften mit sich 
führen, und zwar gleichgültig, ob ein- oder zweiphasige 
Bauweise (zwei Phasen: Aufbringen der Ausgleichs­
und der VerschleiL3schicht erst nach Verkehrsbelastung 
der oberen, bituminosen Tragschicht) zur Ausführung 
kommt. Diese Tatsache ist nur zum Teil durch die Ver­
dichtungsarbeit des Verkehrs bedingt. Vielmehr ist der 
Grund darin zu suchen, daL3 wiihrend dieser Zeit eine 
engere Verbindung zwischen den einzelnen Schichten 
erreicht wird, die für die Übertragung und Aufnahme der 
relativ groL3en Scherspannungen, die bei dieser Bauart in 
der oberen Tragschicht auftre�en, wesentlich ist. 

Bei der Asphaltdecke ist zu beachten, daL3 der Elasti­
zitatsmodul derselben von der Belastungsdauer und von 
der Temperatur abhangt. Für kurzfristige Belastung 
durch den raschen Verkehr ist der Elastizitiitsmodul 
groL3, und in diesem Fall verhalt sich die Asphaltdecke 
wie eine starre Platte mit guter Lastenverteilung auf die 
Unterlage. Unter statischer Belastung hingegen ist der 
Elastizitiitsmodul klein, die Asphaltdecke selbst erhiilt 

Legende zu Tabelle 1 und Abbildungen 6-8 

1 nicht konsolidiert 

2 überkonsolidiert 

3 n ur nach Laborato­

riu msuntersuch ungen 

+- gleiche Tragfãhigkeit 

vor und nach Frost 

X vorgeschlagene Losung 

(X) mogllche Losung 

l l l l l l l i l l l Beton 

11111111111111111 i li i �!��:�� o de r 

� Schotter 

r===-� Stabilisiert 

�0..'«<'·�'>:<&.1 Untergrund 

groL3e Biegezugspannungen und verformt sich allmiih­
li�h� wobei gleichzeitig die Beanspruchung der Trag­
s�hicht zunimmt. Für niedrige Temperaturen ist der 
Elastizitatsmodul wiederum ebenfalls groL3 und die 
Lastenverteilung auf die Unterlage (bei gleichbleibender 
Belastungsdauer) besser als bei hohen Sommertempera­
turen: In letzterem Falle Íst die Beanspruchung der 
Unterlage groL3. Hohe Temperatur und andauernde 
Belistung ergeben daher di e groL3ten V erformungen des 
Belages selbst und die groL3te Beanspruchung der Unter­
lage. Niedrige Temperatur und kurzfristige Belastung 
ergeben die geringste Beanspruchung der Unterlage und 
die groL3ten Biegezugspannungen im Belag selbst. 

Beim Aufbau und bei der Dimensionierung der 
flexiblen StraL3e sind die im Belag und in den Trag­
schichten auftretenden Scherspannungen wesentlich: 
Die Konstruktion muL3 so ausgeführt werden, daL3 die 
Scherspannungen in der Decke selbst und an der Grenz­
schicht moglichst klein sind. Das Material und die 
Dimensionen müssen so gewiihlt werden, daL3 die Scher­
festigkeiten groL3er als die auftretenden Scherspannungen 
sind. In den Figuren 1�5 sind diese in Abhangigkeit vom 
Verhaltnis der Elastizitatsmoduli des Belages und der 
Tragschicht und von der Lage des betrachteten Punktes 
angegeben. Es wird damit gezeigt, daL3 es bei der flexiblen 
StraL3e notwendig ist, kleine Verhaltnisse (etwa 10) 
zwischen den Elastizitii.tsmoduli der angrenzenden 
Schichten und moglichst gute Verbindung zwischen 
Belag und Unterlage anzustreben. Ferner ist aus der 
Darstellung (Abb. 4) ersichtlich, daL3 di e besonders am 
Belastungsrande auftretenden Scherspannungen groL3er 
sind als die maximale Scherfestigkeit, die durch ein reines 
Reibungsmaterial gegeben ist. Es ist deshalb Bedingung, 
daL3 Kohasionskrafte in der oberen Tragschicht vor­
handen seien: Dlese dürfen aber im Falle der flexiblen 
StraL3e nicht durch Wasserbindung (Einschlammen) der 
Tragschicht erzeugt werden, weil bei dieser Bauweise die 
Übertragung der Schubspannungen an der Grenzschicht 
nicht mehr gegeben ist, sondern sie müssen durch hohe 
V erdichtung (bei m Ki e s) o d er Einrütteln (Bruchschotter) 
erzeugt werden: in beiden letzteren Fallen erfolgt eine 
Verzahnung des Tragschichtmaterials, welche di� ver­
langte zusiitzliche Scherfestigkeit ergibt. 

Die flexible StraL3e kann langsamen, bleibenden 
Deformationen von der GroL3enordnung des Zentimeters 
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Tabelle 1 Aufbau der StraBe nach den Untergrundeigenschaften. Untergrund: Klassifikation nach U SC� 

U ntergrundeigenschaften 

Tragfãhigkeit Tragfãhigkeit Dimensionierung aut Stabilisierung Decke Yorgeschlagener Aufbau der Strasse 
Geotechnische Bezeichnung � (ohne Frost) b. Auftauena Oi 

l h USCS � Trag- vormlndorto :: des von Flexibel Starr 
-"'nac • (";:; , ·( 'r,- l , BR (Feld) Mco CBR Meo fãhig- F�ost- "•o- LL. Unter- Fremd- Flexibel Starr 

y( H./7 ;(... ,_.:>,::{ s1, �;;;:.�·.- --�·� G % l kg/cm' % l kg/cm' keit l tlefe l fãhlgkelt grundes l matenal l Schotter l Asphalt Beton 

�� � � · 1 1 1 1 1 � 
Saubere Kiese, saubere Kiese GW, 60 80 >600 � � X X X � �·:-�;:-;:'),�� 
mit San d, i m grobkornigen An-

teil alle Korngr613en vertreten ' ' l�'l · i � 
Saubere Kiese, saubere Kiese GP 25-60 >600 �- +- X X �<-;<:;>�<:·,';._S::'<% 
mit Sand, i m grobkornigen An-

teil eine Korngr613e vorherr- ���4 l lll!ilqi!J>!Qrli 
schend t oC:. "k.·e ·b.- .• o. �"o o. o o e? o " .. · - .  . . .. .. .. . · 
Siltige Kiese mit San d, nicht GM 20-80 40C-600 - - - X - X (X) X 0i:ú �:";�-? o"o0 � 
b. d' ����x.· ! j ' l j l l l &l In IQ .. :;(•.: "> .'>. o:.oq� - o:(2.� 
Tonige Kiese mit Sand, bindig GC ' (20-40) (400-600) 3-5 30-503 (X) X (X) X X �'"{*\;O•X:U'\ 

l�liiii!IIIILIIIII! � 
SaubereSande,saubere Sande SW 2C 40 400-600 < � X X X :(�� J7õl! mit Kies, i m mittelkornigen An- � · � 
teil alle Korngr613en vertreten (ç!.' JjJ.J.!.!:,U 
SaubereSande, saubereSande SP 10-25 400-600 <- <- X X !'�� --:&...:-:;...�·"',{.. 
mit Kles, i m mittelkornigen An-

te i l ei ne Korngruppe oder Korn-.. !'"-, ' ' ' . ' ' li li •ilill! !llllft grol3engruppe vorherrschend :�W . o:"· a "p?-��-:s.� 

�·'V'"'''-� � ---� 

Siltige San de mit Kies, nicht SM 10-40 400-600 - - - X - X (X) X _o<;)·�,:� <f�� -�'e "*�:%�»:-;;:.. 
bindig &V»:>:,·x..;,,,;..: 1 1 1 6' 1 J 1 , !d 
Siltige Sande mit Kies, jedoch SC (10-20) (400-600) 3-5 30-503 (X) X (X) X X �0':: ,·• -o-d�� 
feinkornige Anteile bindig ,;,�X<;.->;-;:<.'>l«;'l( 
, , . ' ���- l lliblll!lli!JIIIj!! Silte, Silte m1t Sand und K1es ML 5-15 200-400 - - - X - X X X \/�:;; "<>";-� .. ·.· c:J.�'o- 1,;, l } l '· 1.1 1 .1 

Tonige Silte und Silte mit Sand C L  (5-15) >501 3-5 30-503 (X) X (X) X X · o·�"Og,•o.<=>':,o :.S,�;;, ·o•aoPo.,Sg 
oder Kies >1002 �).'<X'l,'\'Oi.'I.'X-;.;;: � 
Tonige Silte mit organischen OL (4- 8) (50-100) 2 203 X (X) X X \�:bJõ!w>�)..J.;,;;JíJ 
Beimengungen (teils mit Sand) &X%8&.� �- ' l'lll!ililbllil!l!ltl Spezielle Silte, z. B. glimmer- MH 4- 8 50-100 - - - X - X X X ;::::;.:� �.·:"'.::·�·L'; •. ?'"'\! 
od�r kalkreiche Silte (See- o.q:p•;;; �-q� k«� 1�:;.l(kbk1h!J) kre1de) , &$&'�'&'""""\ - -
Tone, siltige Tone CH (3- 5) (50-100) 2 203 (X) X (X) X X !>e,'<.,'{@.{.,;� 

r, , 1 1 , , 1 1 
Tone und siltige Tone mit OH (3- 5) (50-100) 2 203 X (X) X X h�:.;:o<SI>/, 1? � 
organischen Beimengungen '-,."'-'.".<�'$"�� 

l I,J.I,' b' .. 'JJn; 
Torfe,tonige und siltigeTorfe Pt 5 20 X (X) X X o·<?'·"'•o' •· n 

� 

--------------------------------------- --. 



Ergebnis d er P rospektion 

Abb. 6 Vorherrsehender Untergrund 

Ausführungsbeispiel: Nebenmaterialien 

Klasse Geoteehnisehe Bezelehnung naeh USCS 

Siltiger Kies (Morãne) 
Sauberer Kies, sauberer Kies mit Sand 
Toniger Kies mit Sand 
Tone und siltige Tone mit organlsehen Beimengungen 

oberen Tragschlcht Frostindex F= 3 20 '  C · Tage -� Frosteindringung X= 110 em 

GW GC OH 
1-m+i+t==== 3 em Verschleisschieht 

9 em Untersehieht 

24 m \ elngerüttelter e Sehotter 

M,? 600 kg/em• 

E. a·em 
9cm 

24 em 

MEO" 600 kg/em' 
GW 

Ç!+tl+!==== 3 em 
9 em 

24 em 

M," 600 kg/em' 

.!.-o 
E � GM-ML 
::l Cl 

( 64 em 
GW frostsieherer 

Kofler 

10 em Fllter 

M,0 � 300 kg/em' 

GC OH 

20 em 
frostsieherer 

----' Kofler 
20 em 
p 100 

"' � 20 kg/em' 

Dimensionierung auf Frostelndringung mit Filter. 
Filterkontrolle dureh Vibrationsverdlehtung auf 
dem Untergrund. Es darf keine Durehmlsehung 
der belden Materialien stattflnden. 

Dimensionierung auf 
Tragfãhigkeit. 

Dimensionierung auf ver­
minderte Tragfãhigkeit mit 
Zementstabilisierung des 
Untergrundes oder Filter. 

Dlmensionierung auf ver­
minderte Tragfãhigkeit mit 
20 em zementstabilisiertem 
Fremdmaterial. (P 100 )  

Fllter nieht frostgefãhrlieh X von OK Fahr-
bahn bis UK Filter. 

ohne Schaden folgen. Nicht bleibende, elastische Defor­
mationen der Decke führen hingegen zu ihrer Zerstorung, 
sobald die Amplituden groBer als 0,4 mm (Siedek) bis 
0,7 mm (Porter) sind. 

Die hauptsacblichen Merkmale der starren Bauart, 
ebenfalls nur soweit sie den Aufbau der Tragschichten 
betreffen, sind folgende: 

Starr 

Der Endzustand der starren StraBe ist nach dem 
Abbinden des Bindemittels erreicht. Die StraBe muB 
demzufolge durch entsprechende MaBnahmen auf diesen 
Endzustand gebaut werden und von Anfang an die 
Beanspruchung durch den Verkehr ohne Anderung der 
Eigenschaften tragen. Die Anforderungen an die Trag­
schichten sin d a b er verschieden; zum Teil entgegen­
gesetzt zu denen der fl.exiblen Bauart. Entscheidend im 
Falle der starren StraBe ist, daB die durch Temperatur­
anderungen verursachten Bewegungen berücksichtigt 
werden müssen, ferner daB das V erhaltnis der Elastizitats­
moduli zwischen Platte und Unterlage sehr gro13 ist. 
Diese beiden Faktoren ergeben, da13 keine Scherspan­
nungen auf die Unterlage übertragen werden dürfen, 

Fllterkontrolle wie für 
GM-ML. 

weil der gleiche Mechanismus (sog. Verzahnung), der 
diese vom Standpunkt der Tragfahigkeit aus günstige 
Funktion übernimmt, sich für den Fali der Temperatur­
bewegung für den Belag verhangnisvoll auswirken 
würde. Auch im Falie der volistandigen Übertragung auf 
die untere Tragschicht ware der Betrag der Scherspan­
nungen in der Unterlage klein (im Maximum etwa 4%, 
siehe Abb. 3). 

Die starre Bauweise verlangt eine nur sehr kleine 
Scherfestigkeit der unteren Tragschicht und des Unter­
grundes und, im Gegensatz zur fl.exiblen, ein weitgehend 
elastisches Verhalten der Unterlage. Dagegen mu13 an die 
untere Tragschicht die Forderung gestellt werden, da13 
nur unwesentliche, lokale, plastische Deformationen er­
folgen konnen. Dies bedeutet, daB die untere Tragschicht 
kleine Scherfestigkeit und relativ niedrigen ME-Wert 
(400-600 kgfcm2) haben darf Diese Tragschicht wird 
durch die Verkehrslast nicht mehr wesentlich verandert, 
weil die durch die starre Bauart an die Unterlage abge­
gebene spezifische Belastung nurmehr kleiner als 1/10 
der aufgenommenen spezifischen Belastung ist und dieser 
Betrag auf j eden Fali bei einer unteren Tragschicht aus 
nur ma13ig verdichtetem Kies immer noch kleiner ist als 
die bei der Verdichtung erzeugte Beanspruchung. Um 
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jede Verformung dieser Tragschicht zu verhindern, muB 
verhütet werden, daB eine Vermischung zwischen Unter­
grund- und Tragschichtmaterialien sowie ein Material­
austritt aus den Fugen erfolgen kann. Diese Forderungen 
konnen und müssen materialtechnisch und konstruktiv 
berücksichtigt werden. Neue Untersuchungen in den 
USA haben ergeben, daB bei Materialaustritt aus den 
Fugen dieses nachweisbar aus dem Untergrund stammte 
und demzufolge durch Ausführung eines Filters diese 
Erscheinung behoben werden kann. Die speziellen 
Forderungen, die je nach Wahl der Bauart an die Trag­
schicht gestellt werden, sind jetzt mit jenen zu verglei­
chen, die sich aus der Eeschaffenheit des Untergrundes 
ergeben: bei de zusammen bestimmen di e Konstruktion. 
Es wird aber auch moglich sein, Falle aufzuzeigen, in 
welchen si eh gegensiitzliche Forderungen ergeben: dort 
wird der Untergrund auch die Ausbildung der oberen 
Tragschicht bestimmen. 

b) Konstruktive Ausbildung der unteren Tragschicht 

]e nach den Eigenschaften des Untergrundes konnen 
vier Typen von unteren Tragschichten zur Anwendung 
kommen: 

Ergebnis der Prospektion 
Abb. 7 Vorherrsehender Untergrund 

A usfü hrung sbeispiel: Nebenmaterialien { 
l 

- Tragschicht aus Kies ohne Filter 

In allen Fallen, in denen der Untergrund aus relativ 
sauberem Kies oder Sand und somit keine Gefahr der 
Durchmischung des Tragschichtmaterials mit fein­
kornigen Anteilen besteht. In diesen Fallen wird der 
ME-Wert des Untergrundes relativ groB sein und keine 
Frostgefahr bestehen. Bei flexibler Eauweise wird für die 
Tragschicht ein Material der Klasse GW zu wahlen sein, 
bei starrer Bauweise GW oder GP. 

- Tragschicht aus Kies mit Filter 

Der Filter ist überall dort notwendig, wo die Gefahr 
der Durchmischung mit feineren Anteilen besteht, sei es 
wiihrend der V erdichtung beim Einbau, sei es nach d er 
Verkehrsübergabe, sei es in denjenigen Fallen, in denen 
auf verminderte Tragfiihigkeit beim Auftauen dimen­
sioniert wird wegen der Frosteinwirkung. Als Kriterium 
für die Notwendigkeit des Filters kann der Durchliissig­
keitswert des Untergrundes gelten: Dieser wird entweder 
durch Feldversuch bestimmt, oder nach Klassifikation 
des Materials aus der Klassifikationstabelle entnommen. 
Für den Aufbau des Filters soll gelten, daB der Durch­
lassigkeitswert zweier nachfolgender Schichten (Unter-

Klasse l Geoteehnisehe Bezeiehnung naeh USCS 

GW Sauberer Kies, sauberer Kies mit Sand 
GM Siltiger Kies mit Sand 
GC Toniger Kies mit Sand 
P t Torf, aueh tonig und siltig 

Wahl der Bauweise und der Stii•ke der oberen Tragschicht l Frostindex F� 320' C · Tage -� Frosteindringung X� 110 em 

Normalprofil: Bituminõse obere Tragsehieht l 
GW l 

:E u :;;: 3 em Versehleissehfeht 
�
�l 

4 em Ausgleiehsehieht 

11111 
j Bituminõse .ocv 13 em o.= obere Tragsehieht 

"O �0«11 0 M,0 � 600 kg/em' e =>.r: -"' .<:"' GW frostsieherel' u:;::; Untergrund ·- c: .<:" �� Cl-o � c: 1- 2 � � " "  --c: c: :;:):;:) 

Dimensionierung auf Tragfii.higkeit. 
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l( 

GM 

3em 
4em 
13 em 

o ·  r, M," 600 kg/em' . o  o 
.. ·o 
o. 

GW frostsieherer 
180 em 

o o 
. Koffer . .• o· o . . 

.··o o· . • 
· .'o 

' LI · 10 em Filter 
OM,0-400 kg/cm' 

GM 

Dimensionierung auf 
Frosttiefe. 
Filter nieht frostgefãhr-
li eh X von OK Fahr-
bahn

.
bis UK Filter. 

Filterkontrolle durch 
V i brationsverdiehtu n g 
auf d em Untergrund. Es 
darf keine Durehmiseh-
ung d er bei d en Materia-
lien stattfinden. 

Varianten für Nebenmaterialien 

l GC l 
3 em 
4em 

13 em 

o·. ���- i!. M," 600 kg/em' 

·.Q·? ( 30 em 
GW frostsieherer O· :o Koffer �· • .  El10 em stablllslerter Untergrund oder Filter 

�· 0M10, ,,� 30 kg/em' 
GC 

Dimensionierung auf ver-
minderte Tragfahigkeit mit 
Zementstabilisierung des 
Untergrundes. 

P t 

E
"

m 
4em 

13 em 
o . M• � 600 kg/em' 
o ei'· [20 em 
0 • • 0 GW frostsieherer . •  ·o Koffer 

20 em 
p 100 

&§<X ZiM1o, ,,.- 10 kg/em' 
P l 

Dimensionierung auf ver-
minderte Tragfii.higkeit mit 
Zementstabilisierung von 
Fremdmaterial. (P 100) 



Ergebnis der Prospektlon l Klasse l Geoteehnisehe Bezeiehnung naeh USCS 
Abb. 8 Vorherrsehender Untergrund GC Tonlger Kies mit Sand 

{ 
GP Sauberer Kles, sauberer Ki e s m it Sand (e ine grobkãrnige Fraktlon vorherrschend) 

Ausführungsbeispiel : Nebenmateriallen SM Siltiger Sand mit Kies 
P t Torf, aueh tonlg und slltig 

Wahl der Bauweise und der Stãrke der oberen Tragschicht l Frostindex F = 3 20 '  C · Tage _,.._ Frosteindringung X =  110 em 

Normalprofll: Betondeeke l Varianten für Nebenmaterialien 

GC l GP l SM l P t 

l i  
Obere 

l i Tragsehieht 

p.•·.ó 

6 em Oberbeton 

14 em Unterbeton 

A M , �  600 kgfem' 

�O om 

4 em 

. , kgfcm' 

6 em 6em 

14 em 14 em 

o . • · u M1 � 600 kg/em' O· O: ' . .  <>M, .i! 600 kg/em' 

� .. �q: 
a : · 
: · .o 

Untere !�J��t Tragsehieht 
txSõõ 

GC 

GW j frost-
30 em sleherer GP Koffer 

10 em Filter oder stabili-
slerter U ntergrund 

Cl MEO, ,, � 30 kgfem' 

GP · o . . 
· o . . 1 . · o 

o 

-�ê/ 
o ,  o 
." e 
.o • 

��;:·����� 
� 

1 20 em ·o,;o GW frostsieherer � o  GP Koffer 

l 20 em 
GW 1 80 em p 100 
GP frosls i e herer 

Koffer "'Mro, ,., � 10 kg/em' 
P t 

10 em Filter "
M,0 - 400 kg/em' 

Dimensionierung auf verminderte Tragfãhigkeit Dimensionierung a uf Dimensionierung auf Dimensionierung auf ver-
mlt einem Fiiter. Tragfãhigkeit. 
Filterkontrolle dureh Vibrationsverdiehtung auf 
d em Untergrund. Es dari keine Du rehmisehung 
der beiden Materialien stattfinden. 

grund-, Filter-Tragsehieht) einen Untersehied von zwei 
Zehnerpotenzen nieht übersehreiten soll. (Untergrund 
1 . 10-6 em/see, Filter 1 . 10-4 em/see, Tragsehieht 1 . 10-2 
emjsee.) Die Wirksamkeit des Filtermaterials kann dureh 
V erdiehten einer Sehieht des Prüfmaterials über dem 
Untergrund mittels einer Vibrationsplatte geprüft wer­
den : Aueh bei lan g andauernder Verdiehtungsarbeit darf 
keine Vermisehung der beiden Materialien erfolgen. 

Der Filter mu.B ferner aus frostsieherem Material 
bestehen: Falls diese Forderung mit derjenigen der 
Durehlassigkeit nieht übereinstimmt, ist es notwendig, 
entweder die Tragsehieht auf Frosteindringungstiefe zu 
dimensionieren oder auf eine andere Losung zurüek­
zugreifen, die Zement- oder Bitumenbehandlung oder 
Stabilisierung des Untergrundmaterials oder des Filter­
materials oder aueh der untersten Sehieht der unteren 
Tragsehieht. 

- Tragsehieht aus Kies mit stabilisierter Sehieht aus 
U ntergrundmaterial 

Eine Stabilisierung kann in den Fãllen in Aussieht 
genommen werden, in denen sie wirtsehaftlieher ist als 
eine Filtersehieht oder kein Filtermaterial besehafft 
werden kann oder ein solches frostgefãhrlieh ist. In allen 

Frosttiefe. minderte Tragfãhigkeit mit 
Filterkontrolle wle für GC. 20 em zementstabilisiertem 

Fremdmaterial. 

diesen Fãllen wird nieht eine hohe Festigkeit des stabili­
sierten Materials angestrebt, sondern einzig eine Ver­
ãnderung der Bodeneigensehaften: vor allem der Plastizi­
tãts- und Frosteigensehaften. Anders verhãlt es sieh, 
wenn aus Gründen der ungenügenden Tragfãhigkeit 
und Seherfestigkeit des Untergrundes eine Stabilisierung 
zur zusatzliehen Lastverteilung in Aussieht genommen 
wird : In diesen Fallen wird abzuwagen sein, o b Stabili­
sierung des Untergrundes oder eines Fremdmaterials 
(Filter- oder Tragsehiehtmaterial) wirtsehaftlieher ist. 

- Tragsehieht aus Kies mit stabilisierter Sehieht aus 
Tragsehiehtmaterial 

Diese K.onstruktion kommt bei den sehleehtesten 
Untergrundverhaltnissen (organisehe Boden, OL, OH 
und Pt) als <<Ultima ratio» zur Anwendung, wenn eine 
Verdiehtung nieht denkbar ist und eine Stabilisierung 
des Untergrundes wegen Zementgefãhrliehkeit des 
Untergrundmaterials, wegen zu gro13em Zementver­
braueh oder zu hohem Wassergehalt nieht mehr moglieh 
ist. In diesen Fallen ist die unterste Sehieht (min. 20 em 
Starke) als Magerbeton (P 100) auszuführen, darauf die 
Sehieht aus Kiesmaterial zu verdiehten. 
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e) Obere Tragschicht u11d Be la g 

Es werden folgende Falle betrachtet : 

Flexible Strajfe 

- Obere Tragschicht, Ausgleichs- und Verschlei13-
schicht mit bitumini:isen Bindemitteln 

- Obere Tragschicht aus Schotter, Ausgleichs- und 
VerschlieBschicht mit bitumini:isen Bindemitteln 

Starre Strajfe 

- Obere Tragschicht und VerschleiBschicht aus Beton 

(Der Fall einer bituminosen Tragschicht unter der 
Betontragschicht wird hier ni eh t eri:irtert : Es sin d weder 
praktische Erfahrungen noch theoretische Ansatze vor­
handen, die es gestatten, sich über Funktion und Ver­
halten eines solchen Elementes klar zu werden. Das 
bituminose Material neigt vielmehr bei langandauernder 
Beanspruchung (Temperaturverformungen) zu plasti­
schen Deformationen, die sich für die starren Belage 
ungünstig auswirken.)  

Für den Aufbau der Strai3e ist  es wesentlich, daB 
fo l g ende Grundsatze berücksichtigt werden : 

Flexible Bauart: Diese verlangt Kontinuitat zwischen 
den einzelnen Schichten, nicht zu grofle Verhaltnisse der 
Elastizitatsmoduli angrenzender Schichten (zirka 10), 
allmahlichen Übergang zu den Eigenschaften des Unter­
grundes, genügende Scherfestigkeit in allen Schichten. 

Starre Battart: Diese kann grobe Diskontinuitaten im 
schichtweisen Aufbau erlauben, weil keine Kontinuitat 
gefordert wird. 

Unter Berücksichtigung dieser Grundsatze, der 
Untergrundeigenschaften, der verschiedenen Arten von 
unteren und oberen Tragschichten ist es mi:iglich, das in 
Tabelle 1 gezeigte Aufbauschema anzugeben : Von den 
Untergrundeigenschaften ausgehend, wird die anwend­
bare Konstruktion der unteren Tragschicht bestimmt, 
durch diesen Aufbau wiederum der Aufbau d�r oberen 
Tragschicht. 

Mafigebend für die Auswahl der Bauart auf einer be­
stimmten auszubauenden Strecke sollen die Untergrund­
materialien sein, die in der Mehrzahl auftreten. lst diese 
Wahl getroffen, so wird für alle noch vorhandenen Unter­
grundmaterialien die zweckmaBigste Konstruktion der 
unteren Tragschicht gewahlt. 

Zum Beispiel wird bei einem Untergrund, der zur 
Hauptsache aus stark frostgefahrlichem, Hebungsdruck 
aufweisenden Si l t besteht, d er flexiblen Bauart d er Vorzug 
gegeben, weil ja die untere Tragschicht in diesem Falle 
in bezug auf Tragfahigkeit überdimensioniert ist. �i 
einem Untergrund, der mehrheitlich auf verminderte 
·�gfaf1igkeit dimensioniert werden kann, bietet hin­
gegen die starre Bauart gri:ifiere Sicherheit. 

- Im wesentlichen werden also für die ausgewahlte 
Konstruktion der oberen Tragschicht vier Varianten 
der unteren Tragschicht ausgearbeitet, dimensioniert 
und in die Angebotsformulare übernommen. 

Di ese Vorarbeit gestattet es , den Ba u den auftretenden 
Verhaltnissen anzupassen. 
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Tabclle I I  

Frosteindringtiefen i m Kieskoffermateriaf fiir 3 5 scbJJJeizerische 

Stationen 

X,0 = mittlere Frosteindringtiefe der drei kaltesten Winter 

in 30 Jahren 

bereehnet aus:  F mittlerer Frostindex der drei kaltesten 

Winter in 30 Jahren 
mittlere Jahrestemperatur des kalten 
Jahres 1929 
mittlere Temperatur wahrend der 
Frostperiode 

X10 = mittlere Frosteindringtiefe wahrend 10 Jahren 

bereehnet aus: F = mittlerer Frostindex zehn aufeinander­
folgender Jahre 

{} 0 J ahrestemperatur - Mittel zehn 
aufeinanderfolgender Jahre 

fJ, mittlere Temperatur wahrend der 
Frostperiode 

D ie bereehneten Wer�e X 30 und X 10 gelten für das 
Material : G W -G P ;  

Y e  = 2,1 t/m3 ;  w = 4% 

N r. l Temperaturmefl-
m ü. M. 

x,. l X lo 
stationen (em) (em) 

1 Aarau 406 129 71 
2 Adelbodcn 1345 189 125 
3 Airolo 1 170 143 103 
4 Altdorf 456 107 54 
5 Andermatt 1442 288 225 
6 Ba sel 318 117 69-
7 -Bellinzona 236 46 27 ' 
8 Be r n 572 133 78 ' 9 Château-d'Oex 994 180 129 . 

10  Chur 609 1 31 77 
1 1  Davos-Platz 1 561 265 238 
12 Engelberg 1018 194 133 
1 3  F rauenfeld 432 135 79 
14 Fribourg 670 139 85 
1 5  Geneve 405 90 47 
1 6  Glarus 503 1 57 96 
1 7  Intcrlaken 568 1 12 66 
1 8  \· Klotcn 440 128 77 
19 Kreuzlingen 445 131  78 
20 La Brévine 1060 231 171 
21 La Chaux-de-Fonds 990 170 108 
22 ...__ 

Lausanne - 589 102 58 
23 \( Luzern 497 124 70 
24 Ncuenburg 487 1 1 1  65 
25 Sargans 510 132 75 
26 Sarnen 474 128 69 
27 Sehaffhausen 448 140 77 
28 Schuls 1 253 247 189 
29 Sitten 549 94 55 
30 Solothurn 470 122 70 
31 Splügen 1 500 269 213 
32 S t .  Gallen 664 158 100 
33 S t.  Moritz 1 853 320 250 
34 Zermatt 1610 246 207 
35 Zürich 569 127 78 -



5. Ausführungsbeispiele 
Um das Vorgehen zu erklãren, sind in den Abb. 6-8 

drei Ausführungsbeispiele beschrieben, in denen je eine 
Anwendung der flexiblen und der starren Bauart bei 
gegebenen Untergrundverhãltnissen veranschaulicht 
wird. 

In jedem Beispiel sind die obere Tragschicht und das 
vorherrschende Untergrundmaterial aufeinander abge­
stimmt, wãhrend mit den zusãtzlichen Varianten für die 
untere Tragschicht gezeigt wird, wie diese Konstruk­
tion den weiteren, auftretenden Untergrundmaterialien 
anzupassen ist. Die Untergrundverhãltnisse entsprechen 
tatsãchlichen V erhãltnissen, sind aber für diese Bdspiele 
idealisiert worden. Im ptaktischen Fall treten selbst­
verstãndlich neben den einzelnen Bodenklassen hãufig 

Materialien auf, welche ihren Eigenschaften nach Über­
gãnge zwischen zwei Klassen bilden und somit einer 
Doppelklasse angehõren (z. B. neben tonigem Kies mit 
Sand, GC, auch stark toniger Kies mit Sand, GC-CL). 
In diesen Fãllen erlaubt es die Klassifikation, das vor­
herrschende Merkmal zu bestimmen, welches für die 
Wahl der Konstruktion und für die Dimensionierung 
maBgebend ist. 

Die angegebenen Dimensionen gelten für den aus­
gewãhlten Fall und sind keineswegs als allgemeine 
Lõsungen aufzufassen : sie sind auf Grund der Dimen­
sionierungsmethoden·von BJII'IIJÍS e · Soil Mechanics fo.L 
R�<:!, Engineers Lon.do .n. 1 955) und_ Fox roceedin�� 

I. Tnt. Conf. on Soil Mechanics, Rotterdam, 1 948) für 
die angegcbenen Tragfãhigkeitsdaten bestimmt worden. 

Sonderabdruck aus «StraBe und Verkehr» Nr. 7/1959 
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