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Die Deflektion von Strassendecken unter einer Radlast

Von der Versuchsanstalt fiir Wasserbau und Erdbau an der ETH

Direktor: Prof. G. Schnitter

A. Einleitung

Auf Vorschlag der Kommission fiir Strassenbaufor-
schung erteilte das Departement des Innern der Versuchs-
anstalt fiir Wasserbau und Erdbau an der ETH (VAWE)
einen Forschungsauftrag mit dem Thema «Dimensio-
nierung von Strassenaufbauten». In diesem Zusammen-
hang suchte die VAWE nach einer Messmethode, die
erlaubt, bestehende Strassen und Aufbauten von Ver-
suchsfeldern zu charakterisieren, um so einerseits dem
Dimensionierungsproblem auf empirischem Weg niher
zu kommen und anderseits Grundlagen fiir die theore-
tische Behandlung des Themas zu gewinnen. Im Vorder-
grund standen dabei solche Messmethoden, die die Prii-
fung eines mehrschichtigen Aufbaus unter jenen Ver-
suchsbedingungen erméglichen, die in Art und Grosse
der Verkehrsbelastung entsprechen. Dabei geht man
davon aus,dass dasVerhalten eines Strassenauf baus durch
die Form und den Betrag der Durchbiegung der ober-
sten Schicht infolge einer Radlast wiedergegeben werde.
Diese sogenannte Deflektionsmessung wird im Ausland
seit lingerer Zeit praktiziert, doch kénnen die dort ge-
wonnenen Erfahrungswerte auf die in der Schweiz an-
ders gearteten Klima- und Baugrundverhiltnisse nicht
ohne weiteres tibertragen werden.

Nach einigen allgemeinen Bemerkungen iiber die
Bedeutung der Deflektionsmessung wird im vorliegen-
den Bericht die von der VAWE angewandte Mess-
methode eingehend beschrieben und anhand der bis
heute gesammelten Messwerte erldutert. Dabei soll spe-
ziell die praktische Anwendung gezeigt werden, wih-
rend auf die Moglichkeiten der Verwendung der Resul-
tate in Verbindung mit den verschiedenen Dimensio-
nierungstheorien an dieser Stelle nicht eingegangen wird.

B. Allgemeines

Die Dimensionierung von Strassenaufbauten stiitzt
sich heute in der Schweiz neben dem individuellen Er-
fahrungswissen des projektierenden Ingenieurs auf:

— die Kenntnisse iiber den Bodenfrost;
— den Scherversuch mit dem Stempel (CBR-Wert) [1];
— den Belastungsversuch mit der kreisrunden starren

Platte (Mg-Wert) [2].

Bodenfrost

Die Frosteigenschaften des Untergrundes bestimmen,
ob der Oberbau auf Frosteindringung oder auf vermin-
derte Tragfihigkeit dimensioniert werden muss [3, 4].
Dimensionierung auf Frosteindringung bedeutet, dass
die Michtigkeit des Oberbaus (Decke -+ frostsichere
Fundationsschicht) der Tiefe der Frosteindringung im
verwendeten Material entsprechen muss, also durch die
klimatischen Verhiltnisse gegeben wird. Bei den sich

Bearbeiter: dipl. Ing. F. Mailler

daraus ergebenden relativ grossen Oberbaustirken (70
bis 80 cm und mehr) ist das Hauptproblem selten die
Tragfahigkeit, sondern vielmehr die Beschaffung der not-
wendigen Kubaturen von frostsicherem Fundations-
schichtmaterial. Im Fall der Dimensionierung auf ver-
minderte Tragfihigkeit ist die Situation gerade umge-
kehrt: wir benttigen weniger Fremdmaterial (Funda-
tionsschicht geringer als Frosteindringtiefe), hingegen
tritt die Frage der Tragfihigkeit in den Vordergrund.
Massgebend fiir die Dimensionierung ist jene vermin-
derte Tragfihigkeit des Untergrundes, die dieser infolge
der Frosteinwirkung annehmen wird.

CBR-Wert

Die empirische Dimensionierung mit den Kurven
des CBR-Diagrammes ist fiir unsere Baugrundverhilt-
nisse nur wenig geeignet. Diese Methode hat heute auch
deshalb ihre Bedeutung verloren, weil sie definitions-
gemiss nur fiir Aufbauten mit diinnen Beldgen (Decken)
giiltig ist, eine Voraussetzung, die im modernen Strassen-
bau nicht mehr erfiillt wird.

Mg-Wert

Der Belastungsversuch mit der Platte wird in der
Schweiz auf breiter Ebene angewendet. Es wird jedoch
gerne ausser acht gelassen, dass dieser Normversuch
nicht uneingeschrinkt giiltig ist.

Durch die Forderung, dass auf dem Planum des Un-
tergrundes und auf der Planie der Fundationsschicht ein
bestimmter AMp-Wert erreicht werden muss, wird an
einen Aufbau eine Qualititsvorschrift beziiglich Trag-
fahigkeit und Mass der Verdichtung gestellt. In dem auf
der verdichteten Fundationsschicht zu erreichenden Ay~
Wert von 800 kg/cm? sind implizite die Materialeigen-
schaften (Scherfestigkeit) beriicksichtigt. Das Kriterium
gilt nur dann, wenn der Versuch auf jenem Kiessand
durchgefiithrt wird, welcher seinerseits durch die Normen
[5] vorgeschrieben wird. Ferner darf das Mp-Wert-Krite-
rium nur angewendet werden, wenn der Wert auf einer
gleichmissigen Lockergesteinsschicht bestimmt wird,
deren Michtigkeit mindestens dem zwei- bis dreifachen
Plattendurchmesser entspricht.

Der grosse Bedarf an frostsicherem Fundations-
schichtmaterial beim Bau der Nationalstrassen und die
Einfithrung neuer Baumethoden (Bodenstabilisierung)
bringen Aufbauten mit sich, fiir die das Mp-Wert-Krite-
rium nicht mehr angewendet werden darf. Vielerorts
wird die Verwendung von nicht normenmissigem Ma-
terial unumginglich sein, weshalb in einzelnen Fillen
eine Verstirkung der Aufbauten durch eine geeignete
Stabilisierung notwendig wird. Ausserdem werden sta-
bilisierte Schichten als Tragschicht im Waldstrassen- und
Giiterwegebau, und um frostgefihrliche Materialien ge-
gen Frost stabil zu machen, eingebaut. Um die Trag-
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fihigkeit solcher Konstruktionen, die nicht mehr aus-
schliesslich aus Lockergesteinsschichten aufgebaut sind,
beurteilen zu kénnen, muss der Belastungsversuch mit
der Platte durch ein geeignetes Priif verfahren ersetzt oder
erginzt werden. Dabei gentigt es nicht, die Qualitit der
einzelnen Schichten zu priifen, es muss auch deren Zu-

1778
Langs-Biegelinie Quer-Biegelinie
(paraliel zur Strassenachse) (senkrecht zur Strassenachse)

Abb. 1. Die Deflektion wird charakterisiert durch ihren
Maximalbetrag im Lastzentrum und dutch die Form
der Biegelinien parallel und senkrecht zur Strassen-
achse

sammenwirken innerhalb des ganzen Strassenaufbaus
erfasst werden kénnen. Beispielsweise wird uns interes-
sieren, in welchem Masse die Beanspruchung einer Stras-
sendecke durch den Einbau einer lastverteilenden sta-
bilisierten Schicht vermindert wird.

Zur Beantwortung solcher Fragen sowie als notwen-
dige Erginzung der Feldpriif methoden im Strassenbau
dient die Deflektionsmessung. Sie wird fiir absehbare
Zeit die einzige Moglichkeit sein, auf einfache Art das
Verhalten mehrschichtiger Aufbauten zu erfassen und
ist wegen der Ubereinstimmung der Versuchsbedingun-
gen mit der Verkehrsbeanspruchung einer Strasse un-
eingeschrinkt anwendbar.

C. Definition

Unter Deflektion sei die durch die Radlast eines
schweren Fahrzeuges hervorgerufene Durchbiegungs-
fliche einer Strassendecke verstanden. Wir unterscheiden:

— die totale Deflektion W, gemessen im Zustand der
Belastung;

— die bleibende Deflektion U, die nach der Entlastung
festgestellt wird;

— die elastische Deflektion T, ausgedriickt als Differenz
zwischen der totalen und der bleibenden Deflektion.

Eine Deflektionsmessung umfasst die Messung det
maximalen Deflektionen im Zentrum der Last und wird
vervollstindigt durch den Verlauf der Biegelinien paral-
lel und senkrecht zur Strassenachse, der sogenannten
Lings- und Querbiegelinien (Abb. 1). Die Kenntnis der
Biegelinien ist deshalb notwendig, weil bei gleicher
Grosse der maximalen Deflektion die Beanspruchung
der Strassendecke verschieden sein kann: die in der
Decke auftretenden Dehnungen nehmen, bei konstanter
maximaler Deflektion im Lastzentrum, mit zunehmen-
dem Bereich der Einflusszone ab. Dies wird sofort augen-
fillig, wenn die Biegelinie durch die Grosse des Kriim-
mungsradius der Kurve im Lastzentrum charakterisiert
wird, wie das in Abb. 2 dargestellt ist.

Die auf einem mehrschichtigen Aufbau gemessene
Deflektion ist abhingig:
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— von der Grosse der Radlast und vom Pneudruck
(Kontaktspannung), womit auch die Grosse der be-
lasteten Fliche (Kontaktfliche) gegeben ist;

- von der Michtigkeit der einzelnen Schichten;

—~ von deren Material- und Festigkeitseigenschaften,
welche ihrerseits mit den klimatischen Verhiltnissen
variieren: der Elastizititsmodul flexibler Decken
nimmt mit steigender Temperatur ab, die Qualitit
des Unterbaus dndert mit dem Wassergehalt und wih-
rend der Frostperiode. Dadurch ist die in Tabelle 1
dargestellte Abhingigkeit der Deflektion von der
Jahreszeit begriindet.

Tabelle 1: Abhingigkeit der Deflektion von der Jahreszeit

Tragfihig-
Jahres- | Belags- | E-Modul = %5 " negektion
zeit temperatur | der Decke
Unterbaus
. . . eventuell
Frithjahr| mittel mittel vermindert| ~ 8tOSS
Sommer hoch klein gross gross
%IVT;EZ; tief gross gross klein

D. Messmethoden

Unter der Leitung von F.IN. Hyeem wurden in Kali-
fornien bereits vor einem Jahrzehnt Deflektionsmessun-
gen durchgefiihrt [6]. Die damals verwendete Messappa-
ratur war allerdings umstindlich und verlangte eine Be-
schidigung der Strassendecke durch ein Bohrloch. Die
Anwendung der Deflektionsmessung als Routinever-
such wurde dank einem von A.C. Benkelman gebauten
mechanischen Messgerit moglich, mit dem ohne Ver-
letzung der Strassendecke rasch gemessen werden kann.
In Frankreich fiihrte die Weiterentwicklung der Mess-
methode zur Konstruktion eines optischen Messgerites,

Abb. 2. Bei gleichem Maximalbetrag W der Deflektion im
Lastzentrum sind die Dehnungen in einer Strassen-
decke je nach Form der Biegelinie verschieden gross:
mit zunchmendem Einflusshereich X der Deflektion
wird der Kriimmungsradius R der Biegelinie im
Lastzentrum grosser und die spezifische Lingen-
inderung 4 ds kleiner
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Abb. 3. Beim Benkelman-Beam witrd die Vertikalbewegung der Strassendecke mit einem Hebelarm auf eine Stiftuhr tibertragen

welches die Anregung zu der heute von der VAWE an-
gewandten Methode gab.

1. Die Methode von Benkelman

Der sogenannte Benkelman-Beam iibertrigt die Ver-
tikalverschiebung der Strassendecke mit einem Hebel-
arm auf eine Stiftuhr (Abb. 3). Der Benkelman-Beam hat
sich in den Vereinigten Staaten, teilweise auch in Kanada,
stark eingebiirgert. Insbesondere wurde dieses Messgerit
bei der Durchfithrung des WASHO- und des AASHO-
Testes eingesetzt [7].

Die ersten von der VAWE durchgefithrten Deflek-
tionsmessungen erfolgten im Jahre 1959 mit diesem Ge-
rit, wobei bald gewisse Mingel in Erscheinung traten:
Da die Auflagepunkte des Instrumentes lediglich 2,8 m
von der Messtelle entfernt sind, gelangen sie bei Mes-
sungen auf Aufbauten mit grosser lastverteilender Wir-
kung in die Einflusszone der Durchbiegung, wodurch
das Resultat verfilscht wird; und zwar wird der gemes-
sene Wert zu klein. Ein weiterer Nachteil besteht darin,

dass die Querbiegelinie nicht gemessen werden kann.
Ausserdem ist der Benkelman-Beam wegen seiner Ab-
messungen unhandlich, speziell bei der Verschiebung
von Messtelle zu Messtelle und fiir den Transport.
Anderseits werden an den Operateur kleinere Anforde-
rungen gestellt, indem das Ablesen einer Messuht we-
sentlich einfacher und weniger fehlerempfindlich ist als
die Arbeit mit einem optischen Gerit.

2. Die franzgisische Methode

Die Deflektion wird optisch gemessen, indem die
Vertikalverschiebung einer auf dem Messpunkt aufge-
stellten Lichtquelle mit dem «Déflectometre Optique
D,» (Abb. 4) festgehalten wird [8]. Die optische Mes-
sung erlaubt unabhingige Aufstellung des Instrumentes
ausserhalb der Lasteinflusszone. Die Messaustiistung
kann bequem in einem kleineren Stationswagen mitge-
fihrt werden. Da der «Déflectometre Optique Dy» nicht
in Serie hergestellt wird, sind die Anschaffungskosten
sehr hoch.
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Abb. 4. Déflectometre Optique D, (Société A. Jobin ‘&
G. Yvon, Arcueil)

Das vom Laboratoire Central des Ponts et Chaussées
in Frankreich verwendete Instrument erlaubt eine

Messgenauigkeit von =+ 2%/, mm. Gewicht ca.
12 kg, Hohe ca. 50 cm

3. Die Methode der V AWE

Die VAWE verwendet fiir die optische Deflektions-
messung das von der Firma Wild, Heerbrugg, serien-
missig hergestellte Prizisionsnivellierinstrument Typ
«N III». Eine Anderung der Konstruktion des «N I1I»
ist nicht notwendig, so dass es jederzeit auch als Nivellier-
instrument gebraucht werden kann. Beziiglich Genauig-
keit und Raschheit ist die Deflektionsmessung mit dem
«N III» den andern Methoden mindestens ebenbiirtig,

bietet aber gleichzeitig mehr Anwendungsmoglichkeiten:
einfache Bestimmung der Querbiegelinie und Verwen-
dung als Messgerit beim Belastungsversuch mit der
Platte.

a) Instrument, Messquelle und Last

Die Verwendung des «N III» fiir Deflektionsmes-
sungen ist dank folgendem Konstruktionsdetail mog-
lich: Bei fester Instrumentenaufstellung und fixierter
Fernrohrachse kann die Visierlinie durch Kippen einer
planparallel geschliffenen Glasplatte in einer Vertikal-
ebene parallel zu sich selbst verschoben werden. Die Ver-
schiebung wird durch die Drehung einer Mikrometer-
schraube bewirkt und auf einer Mikrometerskala festge-
halten (Abb. 5). Der Bereich der Parallelverschiebung
betrigt 1 Zentimeter. Die Ablesung der Mikrometer-
skala ergibt den Zehntelsmillimeter; Hundertstelsmilli-
meter kbnnen geschitzt werden, so dass ein gelibter Beob-
achter eine Messgenauigkeit von 4 2 Hundertstelsmilli-
meter erreicht.

Durch die Aufstellung des Instrumentes in bequemer
Ablesehohe (Abb. 6) wird die Visierlinie um einen Winkel
a gegeniiber der Horizontalen geneigt. Diese nicht hori-
zontierte Instrumentenaufstellung darf nun nicht irritie-
ren, daja nicht nivelliert, sondern lediglich die Visierlinie
verschoben wird. Dennoch tritt ein allerdings vernach-
lissigbar kleiner Messfehler auf, weil nicht die totale Ver-
tikalverschiebung W der Quelle, sondern lediglich W -
cos a gemessen wird (Abb. 7). Bei der iiblichen Anord-
nung des «NIII» in etwa 5 m Abstand von der Messtelle
und 1 m Hohe iiber dem Boden wird der Winkel @ =~ 11°.
Alle gemessenen Werte sind mithin um etwa 29, zu klein.

Als Messquelle dient ein 5 cm langer, robuster Mes-
singkOrper mit eingebautem Fadenkreuz und Beleuch-
tung (Abb. 8). Letztere wird von einem Akkumulator
gespiesen, an den eine beliebige Anzahl Quellen ange-
schlossen werden kann.

Die Belastung der Messtelle erfolgt durch den in der
Schweiz weitverbreiteten zweiachsigen Lastwagentyp
mit zwillingsbereifter Hinterachse. Im allgemeinen wird
fir die Messungen eine Achslast (Hinterachse) von 10
Tonnen gewihlt, so dass der Messpunkt mit einer Rad-
last (Zwillingsrad) von 5 Tonnen belastet wird, woraus
sich bei einem Pneudruck von 5 atii eine Kontaktfliche
von 1000 cm? ergibt. Die Wigung der Hinterachse des

planparallete !
Glasplalte /|
s
)
Fadenkreuz
des Insirumenies mil Quelle
melerab :
Mikromeler ablesung ABB. 5.
Dutch Neigen einer planparallelen Glasplatte
7.45 mm wird die Visierlinie des «N 111» parallel zu

sich selbst verschoben. Der Betrag dicser
Verschiebung wird auf ciner Mikrometer-
wr skala abgelesen. Messgenauigkeit 4 %f;9o mm



Abb. 6. Prizisionsnivellierinstrument Wild «N I1I».

Die Neigung des Instrumentes wird durch eine
spezielle Ausbildung des Stativkopfes ermoglicht.
Ein Fusshalter verhindert das Gleiten der Stativbeine
auf der glatten Strassenoberfliche

fir die Messung verwendeten Lastwagens und die Kon-
trolle des Pneudruckes diirfen so wenig wie die peri-
odische Uberpriifung der Belagstemperatur vergessen
werden. Diese kann mif einem Thermoelement mit Mess-
briicke oder mit einem isolierten Thermometer gesche-
hen, die auf die Strassenoberfliche gestellt und von Zeit
zu Zeit verschoben werden.

b) Messvorgang

Die Quelle wird auf den Messpunkt gelegt und mit
dem «N III» aus ca. 5 m Distanz anvisiert. Zur Belastung
fihrt der Lastwagen riickwirts gegen die Quelle, und
zwar so, dass diese zwischen die beiden Pneus eines der
Zwillingsrider der Hinterachse und damit ins Lastzen-
trum zu liegen kommt. Bei der Entlastung muss die Rad-
last etwa 5 m von der Messtelle entfernt sein, um deren
Lage ausserhalb der Lasteinflusszone zu gewihrleisten.

Die Maximalwerte der Deflektion erhalten wir aus
einem Lastzyklus, wie er in Abbildung 9 schematisch
dargestellt ist. Auf jedem Punkt wird der Mittelwert aus
drei bis vier Lastwechseln ermittelt. Solcherart kénnen
in der Stunde etwa 8 Messtellen gepriift werden.

Die Lingsbiegelinie kann nicht gemessen werden, wohl
aber die Lingseinflusslinie. Der Lastwagen rollt in klei-
nen Intervallen gegen die Messtelle, wobei fiir jede Stel-
lung der Last die Deflektion gemessen und der Abstand
der Last von der Quelle notiert wird. Wird nun die De-
flektion als Funktion des Lastabstandes aufgetragen, et-
halten wir die Einflusslinie (Abb. 10). Ein gutes Kurven-
bild entsteht, wenn in 4, 3, 2 und 1 m Distanz, dann alle
20 cm und in der Nihe des Messpunktes alle 5 cm ein
Punkt der Kurve bestimmt wird. Die auf diese Weise
gemessene Einflusslinie gibt die totale Deflektion wieder.
Soll der elastische Anteil der Einflusslinie gemessen wer-
den, ist die elastische Deflektion fiir jede Stellung der
Last zu eruieren, d.h. zur Ermittlung eines jeden Punk-
tes der Kurve muss eine Belastung und eine Entlastung
durchgefiihrt werden.

Die Querbiggelinie kann direkt gemessen werden. Es
werden zusitzlich Quellen rechtwinklig zur Fahrrich-

tung des Lastwagens auf der Aussenseite des Rades auf-
gestellt (Abb. 11). Jede Quelle entspricht einem Punkt
der Biegelinie. Der Messvorgang ist wiederum derselbe,
wie er in Abbildung 9 dargestellt ist, jedoch miissen in
jeder Phase simtliche Quellen anvisiert werden, womit
die totale, die bleibende und die elastische Biegelinie er-
halten wird.

Die Ablesung mehrer Quellen von einem festen In-
strumentstandort aus ist mit dem «N III» wie folgt mog-
lich: Die Fadenkreuze der nebeneinander aufgestellten
Quellen liegen in einer Vertikalebene. Drehen wir das
Fernrohr des Instrumentes um seine Stehachse, so be-
schreibt das Strahlenbiindel aller moglichenVisierlinien
seinerseits eine zweite Ebene. Diese muss mit der die
Fadenkreuze enthaltenden Vertikalebene so geschnitten
werden, dass die Schnittgerade alle Fadenkreuze enthilt.
Dies ist leicht erreichbar, denn die Schnittgerade kann
durch Verstellen der Fusschrauben des Instrumentes
geneigt werden. Da die Fadenkreuze nicht genau auf
einer Geraden liegen, bekommt jede Quelle ihre eigene
Nullablesung, der Bereich der Mikrometerskala geniigt
aber, um die Bewegung aller Quellen festzuhalten.

¢) Vermendung des « N 111» beim Belastungsversuch
mit der Platte

Bei der Durchfithrung des Belastungsversuches mit
der Platte (M y-Wertbestimmung) bietet die Aufstellung
des Referenzgestinges mit den Messuhren oft Schwierig-
keiten und ist zumindest zeitraubend. Eine stabile Ab-
stiitzung auf einer verdichteten Fundationsschicht ist
kaum erreichbar, zudem ist ungewiss, ob sich die Stiitzen
tatsichlich ausserhalb der Lasteinflusszone der Platte
bzw. der Lastwagenrider befinden. Diese mdglichen
Fehlerquellen sind eliminiert, wenn die Vertikalverschie-
bung der Platte mit dem «N I1I» optisch gemessen wird.
Dabei wird das Instrument einige Meter von der Platte
entfernt aufgestellt (Abb. 12). Als Bezugspunkt dient
eine zentrisch auf der Platte magnetisch festgehaltene
Lichtquelle mit Fadenkreuz (Abb. 13), so dass auch bei
einer eventuellen Schiefstellung der Platte der Mittel-
wert der Verschiebung gemessen wird.

E. Anwendung

In diesem Abschnitt soll anhand der bisher gesammel-
ten Messwerte ein Uberblick iiber die Anwendungsmég-
lichkeiten der Deflektionsmessung gegeben werden. Um
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Abb. 7. Die geneigte Visierlinic des «N IIl» bringt einen
konstanten Messfehler mit sich: simtliche gemessenen
Werte sind um ca. 2% zu klein, was vernachlissigt
werden darf

W = effektive Vertikalverschiebung der Quelle
W’ = gemessene Vertikalverschiebung der Quelle
W = W.cosa



mit der Methode vertraut zu werden, wurden zuerst ver-
schiedene schwerbelastete Strassen mit dem Benkelman-
Beam gepriift. Da aber die Interpretation dieser Resultate
nicht eindeutig war, wurde versucht, mittels der verfei-
nerten Messmethode mit dem «N III» einige grund-
legende Gesetzmissigkeiten zu erkennen. Zur prakti-
schen Anwendung kam die Deflektionsmessung bisher
bei der Beobachtung einer Flugpiste wihrend zweier
Jahre und zur Beurteilung verschiedener Aufbauvarian-
ten im Autobahn- und Meliorationswegebau.

1. Messungen anf bestehenden, schwerbelasteten Strassen

Die erste Serie von Deflektionsmessungen umfasste
die Bestimmung der elastischen Deflektionen und der
Lingsbiegelinien auf 85 Messpunkten von fiinf seit meh-
reren Jahren unter Verkehr stehenden Strassen. Alle
Objekte hatten flexible Decken, die stellenweise Schi-
den aufwiesen. An den meisten Messtellen wurden
Probekorper aus der Decke gebohrt, die Aufschluss iiber
die Deckenstirke und iiber die Art der Ausfithrung
gaben.

Die in Abbildung 14 dargestellte Hiufigkeitskurve
der elastischen Deflektionen gibt einen ersten Anhalts-
punkt tiber die Grossenordnung der auf flexiblen Auf-
bauten feststellbaren Deflektionen. Hingegen war es
nicht moglich, einen gesetzmissigen Zusammenhang
zwischen der Deckenstirke einerseits und der maximalen
Deflektion und dem Kriimmungsradius der Einflusslinie
andererseits zu erkennen. Dies zeigt deutlich, dass die
Deflektion auch durch die Eigenschaften der unter der
Decke liegenden Schichten beeinflusst wird. Leider ist
es aber so, dass man iiber die Tragfihigkeit und die
Schichtstirken der Fundationsschicht und des Unter-
grundes dlterer Strassen nur ungeniigende Unterlagen
besitzt, weshalb eine klare Interpretation der entspre-
chenden Deflektionsmesswerte nicht moglich ist.

Auch die Frage nach einem allgemein giiltigen Kri-
terium beziiglich maximal zuldssigen Deflektionen muss
negativ beantwortet werden. Die Uberlegung, dass der
Vergleich zwischen Werten, die auf gerissenen Decken

Abb. 8. Messquelle

Im robusten Messingkorper sind das Fadenkreuz und
dessen Beleuchtung eingebaut

und solchen, welche auf unbeschiddigten gemessen wur-
den, bei einer geniigend grossen Anzahl Erfahrungs-
werten aussagen soll, bei welchem Betrag der Deflektion
flexible Decken Schaden nehmen, ist falsch. Zwar sind
die Werte auf beschidigten Stellen durchwegs relativ
hoch, doch ist das gar nicht anders mdglich, da eine ge-
rissene Decke nicht mehr lastverteilend wirken kann und
deshalb die darunter liegenden Schichten stirker bean-
sprucht werden. Wenn auf ungerissenen Stellen, die nahe
bei Schadenstellen liegen, ebenfalls grosse Deflektionen
gemessen werden, datf nicht geschlossen werden, dass
dort infolgedessen bald Risse auftreten werden, dass also
der gemessene Wertals Kriteriumbeniitzt werden kénnte.
Wir wissen nimlich nicht, ob auch diese Decken unter-
halb der sichtbaren Oberfliche bereits gerissen sind.

Es ist also offensichtlich, dass uns das unsystema-
tische Sammeln von Messwerten auf bestehenden Stras-
sen nicht weiterbringt. Die die Deflektion beeinflussen-
den Faktoren kénnen auf diese Weise nicht einzeln er-
fasst und die Resultate nicht auf etwas Bestimmtes bezo-
gen werden. Hingegen wire es wertvoll, Versuchsstrek-
ken in bestehende Strassen einzubauen und deren Ver-
halten unter schwerer Verkehrsbelastung periodisch zu
iberwachen.

2. Qualitative Gesetgmdssigkeiten der Deflektionsmessung

a) Mebrere Lastwechsel auf demselben Messpunkt

Werden an derselben Stelle mehrere Lastwechsel ge-
messen, bleibt die elastische Deflektion konstant, wih-
rend die Werte der totalen und der bleibenden Deflek-
tion langsam anwachsen. Diese Zunahme charakterisiert
das plastische Verhalten des gepriiften Aufbaus. Zwi-
schen dem n-ten und n+41-ten Lastwechsel macht der
Zuwachs nur wenige Prozente der elastischen Deflek-
tion aus, d.h. der Strassenkorper verhilt sich praktisch
elastisch.

In Abbildung 15 sind zwei Beispiele mit 20 gemesse-
nen Lastwechseln dargestellt. Die Kurve von Abbildung
15 b wurde auf einer Decke mit kleinem Elastizititsmodul
erhalten. Die plastische Deformation der Decke war in
diesem Fall so gross, dass sich zwischen den Pneus des
Zwillingsrades etwa nach dem fiinften Lastwechsel ein
Whulst bildete (Abb. 16). Die Messtelle mit der Quelle
wurde gehoben, was in der Abnahme der bleibenden
Deflektion zum Ausdruck kommt. Trotzdem bleibt auch
hier die elastische Deflektion konstant, das elastische
Verhalten des ganzen Aufbaus kann ungeachtet der pla-
stischen Verformung der Decke erfasst werden.

Selbstverstindlich rechtfertigen 20 gemessene Last-
wechsel die Behauptung nicht, die elastische Deflektion
sei unabhingig von der Lastwechselzahl konstant. Tat-
sichlich wird sich auch der Betrag der auf einem bestimm-
ten Aufbau gemessenen elastischen Deflektion mit zu-
nehmendem Alter und — wie schon erwihnt — in Funk-
tion der Jahreszeit dndern. Er ist nicht tiber eine beliebig
hohe Lastwechselzahl konstant, wohl aber so lange, als
die die Tragfihigkeit beeinflussenden Faktoren nicht ver-
dndert werden. Somit kann gesagt werden, dass das Ver-
halten eines Aufbaus im Zeitpunkt der Messung durch
die elastische Deflektion reprisentiert werde.
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B-A 4,75 mm — 4,23 mm = 0,52 mm = totale Deflektion W
B-C 4,75 mm — 4,26 mm = 0,49 mm = elastische Deflektion T
C-A 4,26 mm — 4,23 mm == 0,03 mm = bleibende Deflektion U

Abb. 9. Die Messung der maximalen Deflektion (totaler, elastischer und bleibender Anteil) erfordert je eine Ablesung bei

Nullstellung, Belastung und Entlastung

b) Variable Radlast

Die Kenntnis der Abhingigkeit der Deflektion von
der Grosse der Radlast ist notwendig, einmal, um Mes-
sungen, die mit verschiedener Last durchgefiithrt wurden,
durch Extrapolieren miteinander in Beziehung bringen
zu konnen, zum andern, um einen Vergleich der Resul-
tate mit der Elastizititstheorie zu ermdéglichen. Die De-
flektion nimmt mit grosser werdender Radlast bei einer
leichten Abflachung der Kurve annihernd linear zu. Die
Steilheit der Kurve wird bei gleichen Schichtstirken und
unveridnderter Last durch die Elastizititsmoduli der ein-
zelnen Schichten des Aufbaus und deren Verhiltnis zu-
einander bestimmt.

Abbildung 17 zeigt zwei Messbeispiele fiir zwei-
schichtige Aufbauten, die sich allein durch den Elastizi-
taitsmodul £, der obern Schicht unterscheiden. Fiir den
angenommenen Fall, dass der Elastizititsmodul E, der
untern Schicht 500 kg/cm? betrage, ist zudem die theore-
tische Kurvenschar (basierend auf der Theorie von But-
mister [9] fur verschiedene Verhiltnisse von E; zu E,
eingezeichnet. Der qualitativ dhnliche Verlauf der ge-
messenen zu dem der theoretischen Kurven beweist,
dass mit der Deflektionsmessung keine willkiirlichen
Werte erhalten werden, sondern solche, die zu den physi-
kalischen Eigenschaften des Strassenkorpers in eindeu-
tiger Beziehung stehen. Ohne hier niher auf die Elastizi-
titstheorie einzugehen, muss allerdings gesagt werden,

9
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Abb. 10. Anstelle der Lingsbiegelinie wird die Ldngseinfluss-
linie gemessen. Der Lastwagen rollt dazu in kleinen
Intervallen gegen die Messtelle, wobei fiir jede
Stellung der Last eine Ablesung gemacht wird. Die
graphische Aufzeichnung ergibt direkt die Einfluss-
linie, welche mit der Biegelinie identisch ist

dass die Einfiihrung der Messresultate in die Rechnung
etst moglich wird, wenn es gelingt, den Elastizitdtsmodul
von mindestens einer Schicht im Zweischichtsystem
auf zweckmissige Art zu bestimmen. Die Untersuchun-
gen in dieser Richtung sind zurzeit noch nicht abge-
schlossen.

Abb. 11. Anordnung der Quellen fiir die Messung der Quet-
biegelinie
Jede Quelle entspricht einem Punkt der Bicgelinie.
Der gegenseitige Abstand wird variiert, je nachdem,
welcher Anteil der Biegelinicerfasst werden soll
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¢) Biegelinien

Beobachtungen auf beschidigten flexiblen Strassen-
decken zeigen, dass in der Mehrzahl der Fille die Lings-
risse (parallel zur Strassenachse) vor den Querrissen
(senkrecht zur Strassenachse) entstehen. Daraus kann
geschlossen werden, dass die Zugspannungen, welche
die Risse in der Decke herbeifiihren, senkrecht zur Stras-
senachse grosser sein miissen als parallel dazu. Dies sollte
durch die Deflektionsmessung bestitigt werden konnen,
da die Zugspannungen im elastischen Bereich propoz-
tional sind zu den Dehnungen, welche ihrerseits durch
die Kriimmung der Biegelinien charakterisiert werden.
In Abbildung 18 sind die zur selben Messtelle gehoren-
den Lingseinfluss- und Querbiegelinien dargestellt. Na-
turlich ist die Form der Biegelinien von der Konstruk-
tion des Aufbaus abhingig, qualitativ ergibt sich jedoch
bei allen Messungen dasselbe Bild, d. h. das herausgegrif-
fene Beispiel ist reprisentativ. Es ist sofort ersichtlich,
dass die Krimmung im Bereich des Lastzentrums am
stirksten (Krimmungsradius minimal) ist. Dort entste-
hen Oberkant Decke Druckspannungen. Die grossten
durch die elastische Deflektion hervorgerufenen Deh-

Abb. 12. Plattenversuch mit dem «N III».

Die Vertikalverschiebung der Platte wird mit dem
«N III» aus einer Entfernung von einigen Metern
optisch gemessen

nungen stellen sich somit Unterkant Decke ein, so dass
sich, bei einer Uberschreitung der zulissigen Dehnung,
Risse von unten nach oben ausbilden. Wie aus der Dif-
ferenz zwischen der Deflektion der Quelle im Lastzen-
trum und jener der ersten Quelle neben dem #dusseren
Rad hervorgeht, scheint die absolut stirkste Kriimmung
in der Querbiegelinie, unmittelbar an der dusseren Pneu-
kante, aufzutreten. Der genaue Verlauf der Biegelinie
und damit die Grosse des Kriimmungsradius in diesem
Bereich kann aber messtechnisch nicht erfasst werden.
Immerhin ist die oben erwihnte Hypothese, dass die
Dehnungen in Querrichtung grosser seien, bestitigt.
Die Kriimmung der Lingseinflusslinie und der Quet-
biegelinie ist dort, wo Oberkant Decke Zug entsteht, von
derselben Grossenordnung.



Der langsame Messvorgang bei der Bestimmung der
Einflusslinien bringt eine relativ lange Belastung der
Messtelle mit sich, was auf Decken mit kleinem Elasti-
zititsmodul plastische Deformationen zur Folge haben
kann, die die Richtigkeit der gemessenen Einflusslinie
in Frage stellen. Dies ist dann der Fall, wenn der grosste
Wert der Deflektion der Einflusslinie im Lastzentrum

Abb. 13. Plattenversuch mit dem «N III».

Als Bezugspunkt dient eine Lichtquelle mit Faden-
kreuz im Zentrum der Platte. Die Genauigkeit des
Versuches wird zudem erhoht, wenn die mit der
Presse aufgebrachte Last statt mit einem Manometer
mit einer zwischen Presse und Platte angeordneten
Druckdose bestimmt wird

eindeutig grosser ist als die mit schnellen Lastwechseln
bestimmte maximale elastische Deflektion. Der Fehler
kann eliminiert werden, indem fiir jeden Punkt der Ein-
flusslinie die elastische Deflektion gemessen wird. Der
Lastwagen nihert sich also nicht mehr sukzessive in klei-
nen Intervallen dem Messpunkt, sondern muss fiir jede
Laststellung hin- und zuriickfahren. Ein typisches Bei-
spiel einer solchen Messung zeigt Abbildung 19.

d) Temperatur

Wie erwihnt, nimmt der Elastizititsmodul einer
flexiblen Decke mit steigender Temperatur ab. Da bei
gleichbleibender Versuchsanordnung die elastische De-
flektion mit abnehmendem Elastizititsmodul der ge-
priiften Schicht proportional anwichst, ist die Kenntnis
der Temperatur der Decke notwendig. Das Problem ist
jedoch dusserst komplex: explizite ist der Elastizitits-
modul einer flexiblen Decke von deren Temperatur, im-
plizite aber auch von der Art des Bindemittels, der Binde-
mitteldosierung, der Belastungsdauer usw. abhingig,

Es ist unmoglich, diese Faktoren fiir jeden Fall einzeln
zu erfassen und im Resultat einer Deflektionsmessung zu
berticksichtigen. Aus Arbeiten von L.W. Nijboer [10]
und C. Van der Poel [11] geht aber hervor, dass sich ver-
schiedene Materialienin Funktion der Temperatur grund-
sitzlich dhnlich verhalten. Somit kann der ungefihre
qualitative Verlauf der Kurve des Elastizititsmoduls ab-
hingig von der Temperatur angegeben werden (Abb. 20).
Das bedeutet, dass wir bei Kenntnis der Deflektion und
der Temperatur zwar nichtauf die Grosse des Elastizitits-
moduls schliessen, wohl aber den Betrag der Deflektion
derselben Decke fiir andere Temperaturen abschitzen
konnen. Die Gegeniiberstellung von Sommer- und Win-
termessungen auf Versuchsfeldern, die keiner andern
Verdnderung (z. B. zusitzliche Verdichtung durch Ein-
fahren) unterworfen waren als jener der Temperatur-
inderung, bestitigten die Kurve von Abbildung 20:
Die Deflektion betrug im Sommer (mittlere Deckentem-
peratur +25 °C) rund das Doppelte jener im Winter
(+5°C).

Einfachheitshalber wird die Temperatur nur obert-
flichlich, sei es mit einem isolierten Thermometer oder
einem Thermoelement mit Messbriicke, gemessen. Diese
starken Schwankungen unterworfene Oberflichentem-
peratur ist als Einzelmessung nicht reprisentativ. Da der
Einfluss der Temperatur ohnehin nicht genau erfassbar
ist, geniigt uns hingegen ein Mittelwert, gebildet aus
Messungen iiber einige Stunden.

e) Sonnenbestrahlung

Jedes optische Messgerit ist bekanntlich vor direk-
ter Sonnenbestrahlung zu schiitzen, da einseitige Erwir-
mung des Instrumentes oder des Stativs Messunge-
nauigkeiten bewirken kann. Bei der Deflektionsmessung
ist wegen der schnellen und hidufigen Standortwechsel

30
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von T + 0,06 mm

Prozentuale Haufigk
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Elastische Deflektion T in mm
(Radlast P = 5,0t)

Abb. 14. Dic Hlanfigkeitskurve enthilt dic Resultate von 85 auf
bestehenden Strassen ausgefithrten Messungen. Sie
gibt ¢inen Anhaltspunkt tiber diec Griyssenordnung
der Deflektion flexibler Decken
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das Mitfithren eines Sonnenschutzes unbequem. Oft
liasst sich dieser, besonders bei starkem Wind, auf der
glatten Strassenoberfliche gar nicht gentigend stabil auf-
stellen. Welchen Fehler miissen wir nun aber in Kauf neh-
men, falls wir das Instrument der Sonne aussetzen ?

Die Messungen der Relativbewegung einer Mess-
quelle, sowohl bei beschattetem als auch sonnenbestrahl-
tem Instrument, zeigten, dass wir auch ohne Sonnen-

Abb. 15a

Deflektion n mm

b

i 2 2 78 @
F—= Anzah! Lastwechsel, log. n

16 20

Abb. 15b

Abb. 15. Der elastische Anteil der Deflektion T bleibt iiber
mehrere Lastwechsel konstant. Die Zunahme der
bleibenden Deflektion U gibt das plastische Ver-
halten des Aufbaues wieder. Die Abnahme von Uin
Abbildung 15b nach dem 4. Lastwechsel ergab sich
wegen der plastischen Verformung ciner Decke mit
kleinem [E-Modul (sichc auch Abb. 16)

schutz genau messen konnen. Fehler treten erst auf, wenn
das Instrument einem raschen Schatten- Sonnen-Wech-
sel unterworfen wird oder wenn bei starkem Sonnen-
schein wihrend lingerer Zeit auf derselben Messtelle
gearbeitet wird. In den iibrigen Fillen ist der Einfluss
der Sonnenbestrahlung auf die Messgenauigkeit nicht
feststellbar.

Abb. 16. Plastische Deformation einer Decke mit kleinem
E-Modul nach 20 Lastwechseln

Die Fahrspuren des Zwillingsrades sind anhand der
Schattenliniedeutlicherkennbar, Trotzdem ist auch
in diesem Fall die den Aufbau charakterisierende
elastische Deflektion konstant (siche Abb. 15b)
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f) Folgerungen fiir die Messmethode

Soll ein Strassenaufbau mittels der Deflektionsmes-
sung gepriift werden, ist zweckmissig wie folgt vorzu-
gehen:

~ Bestimmung der Anzahl Messtellen, je nach Grosse
des Objektes, der zur Verfiigung stehenden Zeit und
der zu erwartenden Inhomogenitit auf der Priif-
strecke;

— Messen der maximalen elastischen Deflektion aufjeder
Messtelle (Mittelwert aus 3 bis 4 Lastwechseln) mit
bekannter Achs- bzw. Radlast.

- Die Lingseinflusslinie braucht nur auf etwa jeder
zehnten Messtelle bestimmt zu werden. Dabei sind
solche Stellen auszuwihlen, deren maximale elastische
Deflektion ungefihr dem Mittelwert der entspre-
chenden Priifstrecke entspricht. Ist das Maximum der
Einflusslinie mehr als 209, grosser als die maximale
elastische Deflektion derselben Messtelle, muss die
elastische Einflusslinie gemessen werden;

nT nmm

Elastische Defle

0
0 25

Radlast P in Tonnen

Abb. 17. Die elastische Deflektion ist von der Achslast an-
nihernd linear abhingig. Ausser zwei Messbei-
spiclen  urve 1: flexible Decke, Kurve 2: starre
Decke) ist die theoretische Kurvenschar dargestellt
fiar verschiedene Verhiltnisse von E; zu E,, in der
Annahme, 500 kg/cm?

50

vr

— Die Oberflichentemperatur der Decke muss in der
Stunde einmal abgelesen werden;

~ Die Querbiegelinien werden bei Routinemessungen
nicht ermittelt.

Beim Vergleich der Messresultate von verschiedenen
Aufbauten ist die Interpretation nur méglich, wenn die
Versuchsbedingungen dieselben waren. Da nicht immer
eine Radlast von genau 5 Tonnen zur Verfiigung steht,
muss in vielen Fillen extrapoliert werden. Weicht die
Radlast nicht mehr als 1 Tonne vom Sollwert ab, darf
mit geniigender Genauigkeit eine lineare Abhidngigkeit
der Deflektion von der Radlast angenommen werden.
Um gréssere Unterschiede der Deckentemperatur auf
einen Nenner zubringen, behelfen wir uns mit der Kurve
von Abbildung 20. Dabei muss darauf hingewiesen wer-
den, dass wegen des steilen Verlaufs der Kurve bei hohen
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Temperaturen Messungen im Hochsommer moglichst
zu vermeiden sind.

3. Beurteilung verschieden konstruierter Aufbanvarianten

a) Verstirkter Aufban mit gementstabilisierter Schicht

Beim Bau einer schwer belasteten Strasse stand fiir
den Einbau der Fundationsschicht kein normengerech-
tes Kiessandmaterial zur Verfiigung. Anhand von Ver-
suchsfeldern wurde deshalb abgeklirt, ob durch eine
geeignete Aufbereitung (Waschen, Aussieben) eines
Teils des zu sandreichen Materials oder durch eine Ze-
mentstabilisierung des unaufbereiteten Materials ein fiir
die flexible Bauweise geniigend tragfihiger Aufbau ge-
wihrleistet werden konne. Vier Versuchsfelder wurden
auf einer gut verdichteten Schiittung (siltiger Kiessand)
aufgebaut, wobei die Stirke der Fundationsschicht in
allen Fillen 42 cm, jene der flexiblen Decke 18 cm betrug.
Die Varianten unterscheiden sich allein durch die Aus-
fithrung der obersten 15 bis 20 cm der Fundationsschicht.
In einem Fall wurde fiir diese aufbereitetes Material, in
den drei andern Fillen stabilisizrtes, nicht aufbereitetes
Material mit unterschiedlicher Zementdosierung ge-

Abstand vom Lastzentrum in cm

(@ Tlotale Deflektion W
1748

Abb. 19. Da der Bereich der Messtelle wihrend der Messung
einer Einflusslinie lingere Zeit belastet ist, ergibt
sich auf Decken mit kleinem E-Modul nicht nur ein
Unterschied im Betrag, sondern auch in der Form
lzwischen der totalen und der elastischen Einfluss-
inie

wihlt. Wihrend die gleichmissige Verdichtung der Fun-
dationsschicht (vor der Stabilisierung) mit dem M-
Wert nachgewiesen werden konnte, war mit dieser Priif-
methode ein Vergleich der fertig erstellten mehrschich-
tigen Aufbauten nicht méglich. Es wurden deshalb Ober-
kant Fahrbahn aller Felder Deflektionsmessungen durch-
gefiihrt (Abb. 21). Diese lassen erkennen, ob und in wel-
chem Ausmass der Strassenkorper dank der Zement-
stabilisierung verstirkt wird, da nur die Ausbildung des
obersten Teils der Fundationsschicht, als einzige Variable,
Unterschiede in den Deflektionen bewirken kann.

Dutch eine Zementdosierung von 7,5 bzw. 12 kg/m?
wurde keine erhebliche Verminderung der Deflektion ez-
zielt gegeniiber dem Aufbau ohne stabilisierte Schicht.
Eine eindeutige Verstirkung gelang jedoch mit einer
Dosierung von 20 kg/m? Die Resultate sind aber nur
relativ, d. h. es kann durchaus gesagt werden, welche der
Aufbauvarianten beziiglich Tragfihigkeit und Bean-
spruchung der Decke die beste ist, hingegen wissen wir
nicht mit Bestimmtheit, ob diese stark genug oder etwa
iiberdimensioniert ist.

Die Pritffung der Versuchsfelder bestitigte, dass das
Mp-Wertkriterium zur Beurteilung der Tragfihigkeit
von mit starren Schichten verstirkten Aufbauten un-
brauchbar ist. Obwohl fiir den Mgz-Wert auf der mit
7,5 kg Zement pro m? stabilisierten Schicht iiber 1500
kg/cm? gegeniiber nur 700 kg/cm?auf der nicht verstirk-

-
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Abb. 20. Die qualitative Abhingigkeit des E-Moduls einer
flexiblen Decke von deren Temperatur zeigt, dass
beitiiber 20°Cnicht gemessen werden sollte
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ten Fundationsschicht gemessen wurden, konnte den-
noch mit den Deflektionsmessungen kein eindeutiger
Qualititsunterschied der beiden Varianten festgestellt
werden.
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Abb. 21. Nachweis der Verstirkung eines Aufbaues infolge
Stabilisierung des obersten Teiles der Fundations-
schicht. Bei ciner Zementdosicrung von 20 kg/m*
reduzicren sich die auf der flexiblen Decke gemes-
senen clastischen Deficktionen auf weniger als dic
Flilfte von den auf dem Aufbau ohne Stabilisicrung
festgestellten Werten, Mlit einer Dosicrung von
7,5 resp. 12,0 kg/m* wurde keine crhebliche Ver-
stirkung crziele (Das Beispicl ist nicht allgemecin
githig, sondern bezicht sich auf das hicr verwendecte
Material)

b) Verschiedene Aufbanten im Meliorationsiegeban

Mit zunehmender Bedeutung und wegen der hohen
Unterhaltskosten wird die Forderung immer stirker, die
Meliorationswege mit einer verschleissfesten Tragschicht
zu versehen und staubfrei zu machen. Hier kOnnen natiiz-

Abstand vom Lastzentrum in cm

lich die Normen, welche fiir den Aufbau schwer bela-
steter Strassen gelten, nicht iibernommen werden. Es war
deshalb wertvoll, Versuchsstrecken in flexibler und star-
rer Bauweise auszufithren. Auf der wassergebundenen
Verschleisschicht eines Giiterweges wurden ca. 20 cm
sauberer Kiessand aufgebracht, der im Falle der starren
Bauweise mit Zement (variable Dosierung) stabilisiert
und mit einer Oberflichenbehandlung abgeschlossen
wurde. Demgegeniiber wurde eine 6 cm starke flexible
Tragschicht eingebaut, wobei die Qualitit des Misch-
gutes variiert wurde. Die Beurteilung der verschiedenen
Variantenerfolgte durch Beobachten (Rissebildung usw.)
der unter Verkehr stehenden Aufbauten tiber lingere
Zeit. Ausserdem wurden periodisch Deflektionsmessun-
gen vorgenommen. Dabei wurde die unterschiedliche
lastverteilende Wirkung der beiden Bauweisen durch
das Bild der Einflusslinien sehr gut veranschaulicht (Ab-
bildung 22). Dass die auf den flexiblen Aufbauten erhal-
tenen Deflektionen grosser waren, muss nicht bedeuten,
dass diese falsch dimensioniert sind. Wegen der verschie-
denen Materialeigenschaften und der ungleichen Mich-
tigkeit der beiden Tragschichten sind auch deren zulés-
sige Deflektionen ungleich gross. Da diese zulissigen
Hochstwerte nicht angegeben werden konnen und un-
gleich hohe Messwerte nicht unbedingt ungleiche Quali-
tit bedeuten, ist der Sinn der Deflektionsmessung hier
der, dass die Messungen stindig mit dem Verhalten der
Aufbauten verglichen werden, um so Richtlinien zu er-
halten fiir die spitere Bauausfithrung und die Ausfiih-
rungskontrolle.

Die eingehende Besprechung der Resultate, die auf
diesen Versuchsstrecken gewonnen wurden, ist Gegen-
stand eines andern Berichtes der VAWE. Ein Resul-
tat von allgemeinem Interesse soll dennoch herausge-
griffen werden. Nachdem der Verkehr (vorwiegend
Landwirtschaftsfahrzeuge) einige Monate iiber die Test-
strecken gerollt war, wurde auf den flexiblen Decken
eine Reduktion der elastischen Deflektion von rund 259,
gegeniiber dem Anfangswert unmittelbar nach dem Ein-
bau festgestellt. Auf den starren Tragschichten war keine
dhnliche Verminderung der Messwerte erkennbar, ob-
wohl der Unterbau aller Strecken gleichwertig war. Die
Verbesserung der flexiblen Aufbauten muss folglich mit
der nachtriglichen Verdichtung durch den rollenden
Verkehr erklirt werden. Dass sich auf nichtbefahrenen
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Abb. 22.

Die unterschiedliche lastverteilende Wir-
kung der flexiblen und starren Bauweise bei
gleichem Unterbau wird durch den Verlauf
det Ldngseinflusslinien veranschaulicht. Uber
die Qualitit der beiden Decken ist damit
v nochnichts ausgesagt




flexiblen Aufbauten andernorts keine Reduktion der De-
flektion nach derselben Zeitspanne einstellte, bekriftigt
diese Vermutung. Dies ist ein Grund mehr, warum Ver-
suchsfelder nur qualitativ und nicht quantitativ beurteilt
werden diirfen.
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Abb. 23. Die Deflektionsmessungen zeigen, dass der Aufbau
mit unten liegender Magerbetonschicht demjenigen
mit grosserer Fundationsschichtstirke iiberlegen
1st
@® Dimensionierung auf verminderte Tragfihigkeit
@ Dimensionierung auf Frosteindringung
A flexible Decke
B Magerbeton
C Fundationsschicht (GW)

D Untergrund (OH)
E Ubergangsschicht (SW)

4. Beobachtung eines anf verminderte Tragfihigkeit
dimensionierten Aufbans

Auf wenig tragfihigem Untergrund, dessen Frost-
eigenschaften die Dimensionierungaufverminderte Trag-
fahigkeit zuliessen, wurde eine Flugpiste wie folgt auf-
gebaut: Direkt auf dem Untergrund wurde eine 20 cm
starke Magerbetonschicht eingebracht, auf der die 30 cm
michtige Fundationsschicht hochwertig verdichtet wer-
den konnte, Diese wurde mit einer 7 cm dicken flexiblen
Decke abgeschlossen. Es handelte sich um die erste Aus-
fihrung dieser Art in der Schweiz, weshalb es angezeigt
war, das Verhalten des Aufbaus mit Deflektionsmessun-
gen zu kontrollieren. Insbesondere interessierte auch der
Vergleich mit der grundsitzlich verschiedenen Kon-
struktion eines Teils der Rollwege: bei gleicher Decken-
stirke wurde dort eine 70 cm michtige Fundations-
schicht eingebaut, allerdings ohne irgendeine Verstir-
kung. Die Messresultate sind aus Abbildung 23 ersicht-
lich. Dass die Messwerte der Jahre 1960/61 gegeniiber
jenen des Jahres 1959 grosser sind, war zu erwarten und
beruht darauf, dass die Tragfihigkeit wegen der klima-
tischen Einfliisse (Wasserhaushalt wihrend der Frost-
periode und beim Auftauen) im Herbst optimal, im Friih-
jahr hingegen minimal ist. Dass die Deflektionen im Friih-
jahr 1961 nicht grosser sind als ein Jahr zuvor und dass
bisher keine Schiden der Decke erkennbar sind, beweist
die Richtigkeit der ausgefithrten Konstruktion. Die Re-
sultate zeigen eine eindeutig bessere Tragfihigkeit des

Pistenaufbaus. Das angegebene Verhiltnis — Deflektion
Piste zu Deflektion Rollweg — wurde geringer wegen der
nachtriglichen Verdichtung der Rollwege durch das
Befahren. Demgegeniiber war keine Verbesserung des
Pistenaufbaus zu erwarten, da jener auf der untenliegen-
den, starren Schicht bereits wihrend des Einbaus optimal
verdichtet werden konnte.

5. Kontrolle der Banansfiibrung

Die Kontrolle der Bauausfithrung mit Deflektions-
messungen soll den Belastungsversuch mit der Platte
(Mg-Wertbestimmung) nicht etwa ersetzen, sondern er-
ginzen. Auf Lockergesteinsschichten deckt der A/,-Wert
Unregelmissigkeiten der Verdichtung auf, so dass eine
Verbesserung wihrend des Bauvorganges noch mog-
lich ist. Die Deflektionsmessung erfolgt auf dem fertig
erstellten Strassenkorper. Um die Qualitit von Aufbau-
ten mit oben angeordneten starren Schichten nachzuwei-
sen, kommt nur diese Priiff methode in Frage. Sie ist be-
sonders wertvoll, wenn die Resultate mit solchen ver-
glichen werden konnen, die vorgingig auf Versuchs-
feldern gewonnen wurden. Messungen auf neu erstellten
Strassen sind aber in jedem Fall anzuraten. Die Unter-
grundverhiltnisse in unsern Gegenden verlangen sehr
oft innerhalb kiirzester Teilstrecken eine Variation des
Normalprofils einer Strasse. Bei konstanter Decken-
stirke bedeutet gleich grosse Deflektion, dass eine gleich-
wertige und gleichmissige Tragfihigkeit tiber die ganze
Strecke erreicht wurde. So kann nach und nach mehr
Erfahrungsmaterial gesammelt werden, das einerseits
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Abb. 24, Je steiler die Haufigkeitskurve ausfillt, um so homo-
gener ist der Aufbau iiber die gepriifte Strecke; je
mehr sie im Diagramm links liegt, desto besser die
Tragfihigkeit des Aufbaues. Die Beispiele zeigen
den Einfluss der flexiblen Tragschicht (Vergleich
der Kurven 1 und 2) sowie jenen der zementstabili-
sierten Schicht (Vergleich der Kurven 1 und 3)

A flexible Tragschicht

B zementstabilisierte Schicht
C Fundationsschicht

D Unterbau (Schiittung)
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dem Strasseningenieur auf empirischem Weg wichtige
Erkenntnisse in Dimensionierungsfragen erlaubt, an-
derseits die Deflektionsmessung zu einem immer brauch-
bareren Werkzeug macht.

Aufschlussreiche Resultate der Kontrolle einer Bau-
ausfithrung zeigen die Beispiele der Abbildung 24. Die
Hiufigkeitskurven der gemessenen Deflektionen geben
nicht nur den hiufigsten Wert der Deflektion an, son-
dern veranschaulichen gleichzeitig den Streubereich der
Messergebnisse. Eine gepriifte Teilstrecke ist um so
homogener, je steiler die sich auf diesem Aufbau erge-
bende Hiufigkeitskurve ausfillt. Aus dem Vergleich der
Kurven 1und 2 ist der Einfluss der 12 cm starken flexiblen
Tragschichtersichtlich. Der hiufigste Wert der elastischen
Deflektion reduziert sich um 259%,, aber auch der Streu-
bereich wird erheblich kleiner. Die Qualitit dieses Auf-
baus (42 cm schlecht verdichtbares Fundationsschicht-
material, davon 16 cm verstirkt durch Zementstabilisie-
rung) ist eindeutig besser als von jenem, der durch die
Kurve 3 charakterisiert wird (60 cm gut verdichtbares
Fundationsschichtmaterial). Immerhin zeigt das Bild der
Kurve 3, dass auch auf diesem gepriiften Teilstiick keine
extrem schlechten Zonen vorhanden sind.

G. Beurteilung der Beanspruchung eines Aufbans
durch Spegialfabrzenge

Eine weitere Anwendung der Deflektionsmessung
ergab sich bei der Projektierung einer Panzerpiste. Die
Frage war, ob bei der Belastung der Piste durch Trans-
portfahrzeuge mit schweren Panzern die fiir schwer bela-
stete Strassen geltenden Dimensionierungsvorschriften
geniigend streng seien. Dies konnte bejaht werden, da
die durch die Spezialfahrzeuge hervorgerufene Deflek-
tion von der gleichen Grossenordnung war wie jene in-
folge der 5-Tonnen-Radlast eines Lastwagens. Der Grund
istin der zweckmissigen Anordnung der Rider des Fahr-
zeuges zu suchen. Trotz hoherer Totallast ist deshalb die
ortliche Beanspruchung gleich wie beim Zwillingsrad
des Lastwagens. Das Beispiel zeigt, dass uns die Deflek-
tionsmessung bei theoretisch schwer erfassbaren Bela-
stungsfillen empirisch rasch weiterbringt.

F. Schlussbemerkungen

Die bisher durchgefiihrten Deflektionsmessungen
hatten zum Ziel, eine taugliche, d.h. einfache aber den-
noch prizise Methode zu finden und deren Anwendungs-
moglichkeiten zu priifen. Dieses Ziel ist erreicht worden.
Gestiitzt auf eigene Erfahrung kann heute der Wert die-
ses im Ausland zum Teil schon seit Jahren bekannten
Priif verfahrens abgeschitzt werden.
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Charakteristisch fiir diesen Teest ist, dass er weder ein
Laborversuch ist, noch sonstwie auf Nachbildungen von
tatsichlich herrschenden Verhiltnissen beruht. Objekt,
Last und Messwert sind mit der unter Verkehr stehenden
Strasse identisch. Deshalb ist die Anwendung universal
und wird durch keine Bedingungen betreffend Schicht-
stirken und Materialeigenschaften usw. eingeschrinkt.
Die wichtigsten Anwendungen sind:

— qualitative Beurteilung der Tragfihigkeit verschie-
dener Aufbauvarianten;

— Kontrolle der Bauausfiihrung als Erginzung zum
Belastungsversuch mit der Platte ;

~ Erweiterung der praktischen Erfahrungen durch
Vergleich des Verhaltens neu erstellter Strassen mit
periodisch durchgefithrten Messungen wihrend meh-
rerer Jahre.

Die Interpretation der Messresultate erfordert einige
Sorgfalt. Die Werte konnen nicht einfach mit einem all-
gemein giiltigen Normwert verglichen werden. Es sind
zu viele variable Faktoren, welche die Grosse der Deflek-
tion bestimmen, als dass ein solcher Wert formuliert wer-
den konnte. Die Beurteilung geschieht daher qualitativ.
Werden Vergleiche angestellt, geben ungleich hohe De-
flektionen den Einfluss jener Faktoren wieder, durch
welche sich die zu beurteilenden Objekte unterscheiden.
Wird beispielsweise bei gleicher Qualitit und Schicht-
stirke einer flexiblen Decke die Ausfithrung der Funda-
tionsschicht variiert, zeigt die Deflektionsmessung, wel-
cher Aufbau die grosste Tragfihigkeit aufweist usw. Die
Interpretation wird mit zunehmender Erfahrung ein-
facher werden. Das zur Durchfiithrung von Routinemes-
sungen notwendige Riistzeug ist vorhanden.
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Schweizerische Erfahrungen
mit zementstabilisierten Tragschichten im Giiterwegebau

Von der Versuchsanstaltfir Wasserbau und Erdbau an der ETH, Prof. G. Schnizter und dipl. Ing. R. Jenaisch

1. Einleitung

Die Bodenstabilisierung widmet sich der Verbesse-
rung von schlechtem Baugrund oder von anders als
durch Stabilisierung nicht verwendbarem Boden. Ihr
Hauptanwendungsgebiet ist der Strassen-, Wege- und
Flugpistenbau. Die Einflihrung der Bodenstabilisierung
in der Schweiz stellt eines der wertvollsten Hilfsmittel im
Rahmen des Baues unserer Nationalstrassen dar. Aber
auch in dem an Bedeutung nicht zu unterschitzenden
Giiterwegbau bahnt sich durch die Bodenstabilisierung
eine umwilzende Entwicklung an. Die Versuchsanstalt
fiir Wasserbau und Erdbau an der ETH (VAWE) hat
sich im Zusammenhang mit Auftrigen aus der Praxis mit
der Anwendung der Zementstabilisierung im Giiterwege-
bau befasst. Im folgenden wird daher tiber die ersten Er-
fahrungen berichtet.

2. Versuchsstrecken in der Magadinoebene
und in Biiren a. Aare

2.1. Anlass 3u den Versuchsstrecken

Die VAWE hatte unter anderem an zwei Orten zur
Frage des Ausbaues von Giiterwegen Stellung zu nehmen.

Abb. 1.

Giiterweg mit Betonbelag.
Diese Wege werden im allge-
meinen in 2,50 bis 3,50 m
Breite und mit einer Belags-
stirke von 12 bis 16 cm aus-
gefiihrt

In der Magadinoebene wiinschte das « Consorzio boni-
fica piano di Magadino», welches fiir den Ausbau und
Unterhalt des Wegnetzes verantwortlich ist, einen Teil
des Netzes mit Betonbelag zu versehen. Das Konsortium
konnte sich auf die guten Erfahrungen mit einer Strecke,
welche im Herbst 1958 einen 15 cm starken Betonbelag
erhalten hatte, stiitzen.

In Biiren a. Aare sah das von der Meliorationsgenos-
senschaft genehmigte Giiterzusammenlegungsprojekt fiir
die wichtigsten der neuen Wege ebenfalls Betonbelag vor.
Als Vorbild diente in erster Linie das mit Erfolg ausge-
fiihrte Projekt der Nachbargemeinde Riiti, welche 2,3 km
Wege mit Betonbelag von 16 cm Stirke besitzt.

Es war in beiden Fillen die eidgenéssische Subven-
tionsbehorde, welche zu diesen Bauvorhaben Bedenken
anbrachte, wobei wirtschaftliche Uberlegungen im Vor-
dergrund standen. Es spricht fiir die technische Qualitit,
welche den Betonwegen zugetraut wird, dass die Sub-
ventionsbehdrde befiirchtet, mit dem Mehrpreis des
Betonbelages im Vergleich zur herkémmlichen Bauweise
vorweggenommene Unterhaltskosten zu subventio-
nieren. (In diesem Zusammenhang mag interessieren,
wie die Kosten generell aufgeteilt werden:



Bund 359,

Kanton  309%,

Gemeinde 59,

Rest 309%, durch die Grundeigentiimer
selbst aufzubringen.)

Eswarvonder VAWE abzukliren, ob dietechnischen
Gegebenheiten, insbesondere die Untergrundbeschaffen-
heit, tatsichlich Betonwege erforderten, oder ob nicht
auch mit wassergebundenen Trag- und Verschleiss-
schichten zufriedenstellende Wegverhiltnisse geschaffen
werden kénnten. Die VAWE hat das Problem im Rahmen
ihrer Titigkeit auf dem Gebiete des Strassenbaues etwas
allgemeiner behandelt. Auf Grund ihrer Untersuchungen
und Erwigungen hat sie daher sowohl in der Magadino-
ebene, als auch in Biiren a. Aare vorgeschlagen, Ver-
suchsstrecken mit gementstabilisierten Tragschichten zu er-
stellen.

2.2. Allgemeine Entwicklung im Giiterwegeban

Es mag iiberraschen, dass Giiterwege mit einem hoch-
wertigen Betonbelag versehen werden, wie er beispiels-
weise in Abbildung 1 zu sehen ist. Welche Ursache hat
dieser Stand der Entwicklung im Giiterwegebau? Ein
Gang tiber Feld vermag in einem Nebeneinander die Ent-
wicklung zeigen, die ein Giiterweg nach und nach neh-
men kann:

— Am Rand einer Wiese zeigen zwei kaum sichtbare
Fahrspuren, dass hier einige Male im Jahr durchge-
fahren wird. Auf der blossen Wiese; aus Griinden des
Wegtrechtes allerdings immer am gleichen Ort.

~ Die nichste Stufe der Entwicklung: Die zwei Faht-
spuren sind graslos und zum Teil mit eingefiilltem
Kies leicht befestigt.

— Schliesslich ist der noch stirker beanspruchte Weg zu
sehen: Er ist auf seiner ganzen Breite im allgemeinen
mit siltigem Kies als Trag- und Verschleisschicht be-
festigt.

Dieser letzte Typus am Ende einer einfachen und
folgerichtigen Entwicklung ist der heute noch allgemein
iibliche Aufbau von Giiterwegen. Er hatte geniigt, so-
lange der landwirtschaftliche Verkehr sich mit Pferde-
zug abwickelte. Seit dem letzten Weltkrieg ist hingegen
ein deutlicher Wandel eingetreten. Der Arbeitskrifte-
mangel zwingt auch die schweizerische Landwirtschaft
zur Rationalisierung der Betriebe. Derlandwirtschaftliche
Verkehr wird daher mehr und mehr motorisiert. Die Bean-
spruchung der Giiterwege wird stark gesteigert. Die
Folge ist, dass das Wegnetz die Anspriiche nicht mehr be-
friedigt. Die schwerwiegendsten Mingel treten beziiglich
der Oberflichenbeschaffenheit (Fahrrinnen,Schlaglocher)
und der Staubbildung in Erscheinung.

Es sind die gleichen Mingel, welche auch im allge-
meinen Strassenbau zu den heute iiblichen Deckenkon-
struktionen fiithrten.

Es stellt sich daher die Frage, warum iiberhaupt von
speziellem Giiterwegebau die Rede ist. Es sind vor allem
zwei Merkmale, die dem Giiterwegebau eine Sondet-
stellung geben:

1. Die zur Verfiigung stehenden Geldmittel sind be-
grenzt.

2. Die Giiterwege sind nicht fiir hohe und héchste Ge-
schwindigkeiten zu bauen.

Die Landwirtschaft ist in der Schweiz heute ein Pro-
duktionszweig, der auf grosste Wirtschaftlichkeit ange-
wiesen ist. Anders als beispielsweise im Nationalstrassen-
bau kann daher im Giiterwegebau nicht nach der tech-
nisch zurzeit bestmoglichen Losung gesucht werden,

Abb. 2. Giiterweg in der Magadinoebene von herkdmmlicher
Ausfithrung.

Diese Wege mit Trag- und Ver-
schleisschicht, die = zeigt ein Teilstiick in
durchschnittlichem Zustand, crferdern Aufwendun-
gen fir den Unterhalt eines Kilometers im Jahr von
Fr. 1000.—

sondern es ist das Optimum einer technisch guten Losung
bei minimalen Kosten erwiinscht. Beispielsweise fallen
bei einem Giiterzusammenlegungsprojekt die Haupt-
kosten auf den Wegbau. Der Grossenordnung nach sind
im schweizerischen Mittelland 609, der Gesamtkosten
oder rund Fr. 3000.— pro Hektare Land dafiir aufzu-
wenden.

Da der landwirtschaftliche Verkehr in erster Linie
dem Giitertransport auf kurze Distanz dient, sind die
Geschwindigkeiten der Transportmittel relativ klein. An
die Ebenheitseigenschaften der Giiterwege sind nicht die
hohen Anforderungen zu stellen, wie an den allgemeinen
Strassenbau, beispielsweise den Autobahnbau. Diese Tat-
sachen und Uberlegungen fiihrten die VAWE dazu,
einen neuen Aufbau des Querschnittes im Giiterwegebau
vorzuschlagen.



2.3. Aufban der Versuchsstrecken

Hauptelement des neuen Aufbaues ist eine zement-
stabilisierte Tragschicht. Der neue, im Ausland (z.B. in
Holland [1]) seit einiger Zeit gebriuchliche Aufbau, ist,
was im voraus feststand, der herkommlichen Bauweise
technisch iiberlegen. Hingegen fehlten in der Schweiz
Erfahrungen in der Praxis der Bauausfithrung und in
Detailfragen des Aufbaues. Zu ihrer Abklirung dienten
die Versuchsstrecken in der Magadinoebene und in
Biirena. Aare, wobeizudem Angabeniiber die Kosten der
Bauweise gewonnen werden konnten.

1n der Magadinoebene besteht der Untergrund aus einer
jungen Ablagerung des Tessins. Das Material ist rollig,
relativ gleichkornig und locker gelagert. In Seenihe sind
Silte undsiltige Feinsande, zum Teil mit organischen Bei-
mengungenzu finden; mit zunehmender Entfernung vom
See wird das Material grobkorniger. Die alten, meist 3 m
breiten Giiterwege sind in der Weise aufgebaut, dass auf
dem Untergrund eine 25 bis 35 cm starke Trag- und Ver-
schleisschicht vonssiltigem Kies aufgebracht ist. In diesen
Wegen bilden sich laufend Schlaglécher. Zugefiihrtes
Flickmaterial wird vom Verkehr an den Rand geschleu-
dert, wodurch das Profil der Wege je linger je schlechter
wird. Am Wegrand bilden sich Wulste; das Wasser kann
nichtmehrabfliessen und beschleunigtdie Zerstorung der
Wege. Abbildung 2 zeigt einen typischen, durchschnitt-
lichen Zustand.

Ansichwire esdenkbar gewesen, densiltigen Kies der
alten Tragschicht zu stabilisieren. Diese Absicht musste
aber fallengelassen werden, da die Untersuchung von
Materialproben aus den alten Tragschichten hohe Anteile
zementaggressiver Beimengungen ergab. Zudem war es
grundsitzlich erwiinscht, die Fahrbahn der Wege zu
heben, um den Abfluss des Oberflichenwassers zu ver-
bessern. Die zementstabilisierte Schicht wurde daher aus
zugefiihrtem Kies-Sand hergestellt.

In der Magadinoebene sind zwei Versuchsstrecken
mit zementstabilisierter Tragschicht ausgefiihrt worden.
Die eine ungefihr 360 m lange Strecke befindet sichin der
Nihe von Giubiasco, die andere ungefihr 200 m lange
Strecke befindet sich in Seenihe bei Gordola. Die Auf-

Versuchsstrecke Gordola

@ 15cm zementstabilisierte
Tragschicht: Dosierung 10Kg/r?
Komponenten G-5¢mm

@ 25-350m alte Tragschicht

© Untergrund: SM-ML bis ML
Abb. 3.
Aufbau der Versuchsstrecken
Magadinoebene

@ baumindse Oberllschenbehandung

teilung in ein Teilstiick Giubiasco und ein Teilstiick Gor-
dola erméglichte die Einbeziehung der unterschiedlichen
Beschaffenheit des Untergrundes. Die mittels VSS-
Plattenversuchen bestimmten Mg-Moduli an der Ober-
fliche der alten Tragschichten waren auf der Versuchs-
strecke Gordolaim Mittelum den Faktor 2 kleiner (M o~
250 kg/cm?), als auf der Versuchsstrecke Giubiasco
(Mp =~ 500 kg/cm?). Uberdies wurden durch Verwen-
dung der zementstabilisierten Schicht zum Teil direkt als
Fahrbahn, durch teilweises Aufbringen einer bitumi-
nosen Oberflichenbehandlung, durch Verwendung eines
Kies-Sand-Gemisches zum Teil mit einem Maximalkorn
von 100 mm Durchmesser, zum Teil mit einem Maximal-
korn von 50 mm Durchmesser (in beiden Fillen Korn-
abstufung nach der Fullerkurve) und schliesslich durch
Variation der Zementdosierung 5 Aufbauvarianten ge-
priift. Das « Consorzio bonifica piano di Magadino» hatte
ferner eine Tessiner Strassenbauunternehmung beauf-
tragt, zwei Wegstiicke mittels einer Methode der bitumi-
nosen Bauweise zu sanieren. In der Wahl der Baustoffe
und des Aufbaues wurde ihr freie Hand gelassen. Die
Unternehmung erstellte in der Folge drei voneinander
leicht abweichende Strassenquerschnitte. Da ebenfalls je
ein Wegstiick in Giubiasco und eines in Gordola gebaut
wurde, und da ihre Herstellung gleichzeitig mit den
zementstabilisierten Versuchsstrecken und an sie an-
schliessend vorgenommen wurde, standen in der Maga-
dinoebene insgesamt acht Ldsangen zur vergleichs-
weisen Beurteilung zur Verfiigung. Abbildung 3 zeigt
die Abmessungen und die weiteren Daten.

Etwas anders liegen die Verhiltnisse beim zweiten
Beispiel in Biiren a. Aare. Im Zusammenhang mit einer
Giiterzusammenlegung war das Wegnetz zum grossten
Teil neu anzulegen. Im Vordergrund stand somit nicht
die Sanierung eines ungeniigenden Wegnetzes wie in der
Magadinoebene, sondern der Newban von Wegen. Vor-
herrschender Untergrund im Gebiet der in Biiren a. Aare
erstellten Versuchsstrecke mit zementstabilisierter Trag-
schicht ist ein, zum Teil stark plastischer, zum Teil mehr
sandiger, toniger Silt. Die Stabilisierung des anstehenden
Bodens erwies sich wegen der stellenweise vorhandenen

Versuchsstrecke Giubiasco

Me auf alter Tragschicht ¥ 500 Moford

@ Trankung mit |3 ‘rg/n‘ Cutback @ Untergrnd GMML brs GM
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al b)

doppelte bituminose Obertlachen
behandiung

zémeatatadilisieete Schicht, h=I5cm

emngedrachter Wandkies, h > 20-25cm

Untergrund CL
M > 80 Kg cm

organischen Beimengungen und aus baulichen Griinden
als unzweckmissig. Die zementstabilisierte Tragschicht
wurde daher ebenso wie in der Magadinoebene mit zuge-
fithrtem Fremdmaterial gebaut, wobei ein Wandkies aus
einer im Zusammenlegungsgebiet liegenden Kiesgrube
verwendet werden konnte. Der einzige ausgefiihrte Auf-
bau der Versuchsstrecke zeigt Abbildung 4.

2.4. Bau der Strecken

Sowohlin der Magadinoebenealsauchin Biirena. Aare
erfolgte die Herstellung der zementstabilisierten Trag-
schicht nach dem Verfahren der Mischung an Ort mit
Mehrgangmischer (Mixed-in-place-Verfahren), welche
im wesentlichen folgende Arbeitsginge umfasst:

— Einfiillen und Planieren des Kieses
— Wasserbeigabe, sofern notwendig
— Verteilen des Zementes

— Mischen

— Verdichten

— Nachbehandlung

Die in der Schweiz in den letzten Jahren angewandte
und entwickelte Methode ist in andern Publikationen
bereits eingehend beschrieben worden [2, 3]. Auch in der
Magadinoebene und in Biiren a. Aare sind die in den ange-
fithrten Publikationen erwidhnten Spezialgerite, nim-
lich: eine als Mehrgangmischer umgebaute landwirt-
schaftliche Bodenfrise, und ein leichter Reiheniplatten-
vibrator montiert auf «Unimog», verwendet worden.
Auf eine erneute Schilderung der Methode an sich wird
daher verzichtet und im folgenden nur mehr auf die spe-
ziellen Gegebenheiten und Verhiltnisse eingetreten.

In Biiren a. Aare, wie auch in der Magadinoebene
konnte festgestellt werden, dass das Mischgerit eine Aus-
sortierung des Materials mit sich brachte, indem die gro-
ben Komponenten durch den Mischer an die Oberfliche
gefordert wurden. Diese Erscheinung ist jedoch in erster
Linie auf das Material zuriickzufithren und kann auch bei
Mischgeriten anderer Fabrikation beobachtet werden,
sofern der maximale Korndurchmesser des verwendeten
Bodens zu gross ist. Um gut verarbeitbares Material zu
erhalten, ist die Beschrinkung des Durchmessers der
Grobkomponenten auf 60 mm notwendig.

Die Wasserzugabe erfolgte an beiden Orten mittels
eines an einem Tankwagen angeschlossenen Schlauches
oder mittels eines vor Verwendung sorgfiltig gereinigten
Jauchewagens. Eine gleichmissige Wasserbeigabe ist mit
diesen einfachen Mitteln schwer zu erreichen. Der Ver-
besserung der Wasserbeigabe ist daher bei kiinftigen
Ausfithrungen volle Aufmerksamkeit zu schenken.
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Abb. 4,

Versuchsstrecke Biiren a. A.
Links (a) das projektierte
Normalprofil. Die schlechten
Witterungsverhiltnisse et-
hohten den Wassergehalt des
anstechenden bindigen Bodens,
5o dass cr sich gemiss Dar-
stellung rechtes (b) mit dem
eingebrachten Wandkies stark
v vermischte und eine eben-
flachige Verdichtung verun-
moglichte

whlacnte £banhort

Wemascheng von Untergrund
und eingebrachiem Wandkies

In der Magadinoebene erfolgte die Bauausfithrung im
September 1960. Die alten Tragschichten wurden zu-
néchst mittels eines Graders abgezogen. Damit konnte fiir
den einzufiillenden Kies eine saubere Planie mit der vor-
gesehenen Sollbreite erstellt werden. Der vom Lastwagen
gekippte Kies wurde durch Arbeiter von Hand auf eine
Stirke von 20 bis 25 cm verteilt. Fiir diese Arbeit kann ein
Grader verwendet werden; beim Bau der Versuchs-
strecken Magadinoebene standen relativ billige konsor-
tiumseigene Arbeitskrifte zur Verfiigung. Auch der
Zement wurde von Hand verteilt, d.h. ab Lastwagen
wurden die Zementsicke entsprechend der Dosierung
deponiert, aufgeschlitzt und der Zement mittels Hand-
rechen und Schaufeln verteilt. Im allgemeinen kann auch
diese Arbeit von einem Spezialgerit ausgefithrt werden.
Der in der Magadinoebene verwendete Prototyp eines
Zementstreuers, ein umgebautes Diingerstreugerit, zeigte
Storungen, weil des schlechten Wetters wegen der Ze-
ment rasch benetzt wurde, daher thmpen bildete und
die Maschine verstopfte. Inzwischen sind auf dem Markte
bessere Gerite erschienen. Von grossem Nachteil war bei
der Bauausfithrung in der Magadinoebene die zeitweise
schlechte Witterung. Die Niederschlige erhohten den
Wassergehalt des zu stabilisierenden Materials bis an die
Grenze des Zuldssigen. Das Verdichten der stabilisierten
Schicht wurde dadurch stark erschwert, da das Ver-
dichtungsgerit das Material vor sich herschob. Zudem
wird die Festigkeit der abgebundenen Schicht durch zu
hohen Wassergehalt beim Einbau stark vermindert. Die
ungeniigende Abriebfestigkeit der direkt als Fahrbahn
verwendeten stabilisierten Tragschichten ist zu einem
grossen Teil auch auf den Umstand zuriickzufithren, dass
der Wassergehalt beim Verdichten wegen der schlechten
Witterung zu hoch war. Bei starken Niederschligen
miissen die Stabilisierungsarbeiten daher unterbrochen
werden.

In Biiren a. Aare bestand in der Bauausfithrung gegen-
iiber der Magadinoebene nur insofern ein Unterschied,
als nicht auf alten, bestehenden Wegen auf gebaut werden
musste, sondern ein Wegneubau vorgenommen wurde.
Der Aushub des Humus’ erfolgte im Herbst 1960. Die
schlechte Witterung verunmaoglichte jedoch die Schiittung
des Kieses. Die eigentliche Stabilisierung und Fertig-
stellung der Wege erfolgte daher im Frithjahr 1961. Als
wesentliche bauliche Erfahrung ist auf Grund der Ver-
suchsstrecke Biiren a. Aare festzuhalten, dass die Stirke
des auf den Untergrund geschiitteten zu stabilisierenden
Fremdmaterials nicht zu knapp zu bemessen ist. Die vor-
gesehene, in Abb. 4 schematisch gezeichnete Losung, mit
Aufsitzen der stabilisierten Schicht praktisch direkt auf



dem Untergrund, ist bei Mischung an Ort und schlechter
Witterung in solchem Baugrund nicht moglich. Beim
Schiitten bildet sich ein natiirlicher Filter (Abb. 4b); die
Kiesschicht sollte daher so stark geschiittet werden, dass
auf keinen Fall, wie das in Biiren a. Aare teilweise ge-
schah, Untergrundmaterial mitgemischt wird.

2.5. Praktische Bewihrung

Aussagen liber die praktische Bewihrung der Ver-
suchsstrecke Biiren a. Aare sind verfriiht. Es ist vorerst
mindestens ein jahreszeitlicher Zyklus von Klima und
Verkehr abzuwarten.

Hingegensind die Versuchsstrecken in der Magadino-
ebene nun ein Jahr dem Verkehr ausgesetzt. Aussagen
iiber die Dauerbewihrung sind allerdings noch keine
moglich. Aus ihrem Verhalten lassen sich jedoch erste
Schliisse ziehen. Zur Erginzung der visuellen Beobach-
tungen wurden in dem Jahr seit Bestehen der Versuchs-
strecken zudem zweimal Deflektionsmessungen vorge-
nommen, nimlichim November 1960 und im April 1961.

Beieiner Besichtigungim Juni1961 zeigte essich, dass
die zementstabilisierten Tragschichten in bezug auf
Tragfihigkeitin gutem Zustand waren. Zerstérungen der
Tragschichten und netzartige Risse konnten keine fest-
gestellt werden. Auffallend war hingegen die mangelnde
Abriebfestigkeit der nicht mit bitumindser Oberflichen-

Abb. 5. Versuchsstrecke in der Magadinoebene mit zement-
stabilisierter Tragschicht verwendet direkt als Faht-
bahn
Die Abbildung, aufgenommen nach knapp einjih-

riger Beanspruchung, zeigt die bereits eingetretenen
ersten Schiden

behandlung versehenen Teilstiicke. Abbildung 5 zeigt
eines dieser schadhaften Teilstiicke.

Die Oberfliche der mit bitumindser Oberflichen-
behandlung versehenen Abschnitte war schadlos und ein-
wandfrei (Abb. 6). Eine unterschiedliche Bewihrung ver-

Abb. 6. Versuchsstrecke in der Magadinoebene mit zement-
stabilisierter Tragschicht und bitumindser Obet-
flichenbehandlung

Dicser Aufbau, der mit dem Aufbau in Abbildung 5
verglichen nur zusdtzlich die Oberfliichenbehandlung
aufweist, ist nach knapp cinjihriger Beanspruchung
schadlos und in schr gutem Zustand

schieden zementdosierter Teilstiicke konnte bisher nicht
festgestellt werden. Hingegen zeigt es sich eindeutig, dass
die Variante mit Maximalkorn 100 mm Durchmesser eine
zu rauhe Oberflichenstruktur besitzt (Abb. 7), was einet-
seits dem erwihnten Aussortieren der groben Komponen-
ten durch das verwendete Mischgerit, anderseits die aus-
lindischen Erfahrungen bestitigt, nur Material kleiner
als 60 mm zu verwenden. Die in Abbildung 8 aufgezeich-
neten elastischen Deflektionen zeigen fiir die zement-
stabilisierten Versuchsstrecken Unterschiede, welche mit
den unterschiedlichen Mpy-Werten der alten Trag-
schichten einerseits erkliarbar sind, anderseits kommt die
unterschiedliche Zementdosierung darin zum Ausdruck.

Bei den im Rahmen des gleichen Programmes gebau-
ten Versuchsstrecken mit bituminésen Tragschichten
wies die Versuchsstrecke Gordola im Juni 1961 Risse auf.
Diese Beobachtung deckt sich mit den gemessenen sehr
hohen elastischen Deflektionen von tiber 6 mm auf die-
sem Abschnitt. Die Teilstiicke in bituminéser Bauweise
bei Giubiasco haben sich gut bewihrt. Die dort gemes-



Abb. 7. Oberflichenstruktur der Versuchsstrecken mit ze-
mentstabilisierter Tragschichtund bituminéser Obet-
flichenbehandlung in der Magadinoebene.

Oben ist das Teilstiick mit dem Maximalkorndurch-
messer des stabilisierten Fremdmaterials von 100 mm
(Abb. 3, Typ4) sichtbar. Dessen Oberflichenstruktur
ist zu rauh. Zudem konnte die Oberflichenbehand-
lung nicht fachgerecht aufgebracht werden. Im Ge-
gensatz zur unten im Bilde sichtbaren einwandfreien
Oberflichenstruktur des Teilstiickes mit dem Maxi-
malkorndurchmesser des stabilisierten Fremdmate-
rials von 50 mm (Abb. 3, Typ 2)

senen elastischen Deflektionen sind bedeutend kleiner als
auf der Versuchsstrecke mit bitumindser Tragschicht in
Gordola. Sie sind aber grosser als die elastischen Deflek-
tionen auf den zementstabilisierten Tragschichten. Da
jedoch anzunehmen ist, dass fiir bituminése Tragschich-
ten die zuldssigen elastischen Deflektionen grosser sind
als fiir zementstabilisierte Tragschichten [4], diirften in
Giubiasco die bitumindse und die zementstabilisierte
Bauweise technisch beide geniigend sein.

2.6. Wirtschaftlichkeit

Beim Vergleich verschiedener Aufbauvarianten sind
neben den technischen Belangen vor allem auch die Ko-
sten in Erwdgung zu ziehen und zu vergleichen. Eine
eingehende Behandlung der wirtschaftlichen Gesichts-
punkte im Giiterwegebau wiirde den Rahmen dieses
Artikels sprengen. Uber die ausgefithrten Versuchs-
strecken werden im folgenden soweit moglich ein paar
allgemein interessierende Angaben iiber die Kosten ge-
macht und einige Erwidgungen zur Frage der Wirtschaft-
lichkeit angestellt.
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Ausser den Herstellungskosten sind vor allem die
Unterhaltskosten von Bedeutung. Die Frage der Unter-
haltskosten war es, welche der eidgendssischen Subven-
tionsbehorde, wie erwihnt, zu Bedenken Anlass gab ge-
geniiber den Betonwegen beim Giiterzusammenlegungs-
projekt Biiren a. Aare. Die hohen Unterhaltskosten der
herkémmlichen Bauweise in der Magadinoebene waren
es auch, welche das «Consorzio bonifica piano di Maga-
dino» nach einer besseren Bauweise fiir ihre Giiter-
strassen Umschau halten liess. Die Herstellungskosten
allein geniigen nicht, um wirtschaftliche Vergleiche anzu-
stellen. Anderseits sind tiber die Unterhaltskosten neu-
artiger Konstruktionen, wie beispielsweise iiber die
Unterhaltskosten von Giiterwegen mit zementstabili-
sierten Tragschichten, Angaben schwierig zu machen.
Sie sind insbesondere sehr verschieden je nach Bewirt-
schaftungsart, Klima usw. Ist zum Beispiel die bituminése
Oberflichenbehandlung der bis jetzt bewihrten und posi-
tiv zu bewertenden Versuchsstrecke in der Magadino-
ebene mit dem Aufbau gemiss Typ @ (Abb. 6) alle fiinf,
zehn oder mehr Jahre zu wiederholen?

Von der Beantwortung dieser Frage hangen die Unter-
haltskosten dieses Aufbautypes und damit dessen Wirt-
schaftlichkeit entscheidend ab. Fiir die Beantwortung ge-
rade dieser Frage wird es aber noch einige Jahre der Er-
fahrung bediirfen.

Kann bei den Erstellungskosten bereits ein entschei-
dender Vorsprung gewonnen werden, so wird es aller-
dings leichter fallen, unter vielen technisch gleichwertigen
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Abb. 8. Ergebnis der Deflektionsmessungen auf den Ver-
suchsstrecken Magadinoebene mit einer Radlast P =
55t



Losungen eine Auswahl zu treffen, solange bei allen
Losungen keine extrem hohen Unterhaltskosten offen-
sichtlich sind.

Die Herstellungskosten der verschiedenen Versuchs-
strecken in der Magadinoebene (die Preise von Biirena. A.
liegen noch nicht vor) sind in Tabelle I zusammengestellt.

Tabelle I
Zementstabilisierte Bituminose
Tragschicht Tragschicht
Typ * O © ® 06 | ® @
Fr,/m? 5.70 7.20 6.90 6.40 7.90 | 10.70 9.50 9.50
Versuchs- . .
SrCCheL Go Go Giu Giu Giu| Go GiuGiu

* Typenbezeichnung gemiss Abbildung 3 — ** Go: Gordola,
Giu: Giubiasco

Die Quadratmeterpreise sind aus den Abrechnungen
der Versuchsstrecken ermittelt. Thre Absolutwerte sind
daher mit aller Vorsicht auf andere Bauvorhaben zu iiber-
tragen. Insbesondere die Preise der Zementstabilisierung,
fiir welche die Gerite beniitzt wurden, iiber deren Kalku-
lation noch wenig Erfahrung besteht, und bei der das zu
stabilisierende Material und damit Dosierung und Ar-
beitsaufwand von Fall zu Fall stark 4ndern kénnen. Ver-
glichen mit andern schweizerischen Ausfiihrungsbei-
spielen liegen sie jedoch eher an der oberen Grenze. Zu-
dem war in der Magadinoebene der Kiespreis hoch. Eine
generelle Preisanalyse des fiir einen kiinftigen Ausbau in
erster Linie in Frage kommenden Aufbautypes@ ergibt
nimlich die in Tabelle II festgehaltene Aufteilung.

Tabelle 11
Fr./m? %
Kies (m?®a Fr. 12.50) 2.50 35
Zement 1.90 26
Lohne 0.70 10
Geriite 0.60 8
bitumingse Oberflichenbehandlung 1.50 21
z 7.20 100

Der fiir eine Stabilisierung hohe Kiespreis ist auf den
Umstand zuriickzufiithren, dass die einzigen im Gebiet der
Magadinoebene ausgebeuteten Kiese dem Geschiebe des
Tessins oder der Verzasca entnommen werden.

Das aus diesen Fliissen gewonnene Material muss vor
seiner Verwendung aufbereitet werden. Das unauf-
bereitete, dem Fluss entnommene Material wire auf kei-
nen Fall verwendbar, da es zu sehr mit Holzstiicken und
anderen Verunreinigungen durchsetzt ist. Es blieb daher
keine andere Wahl, als fiir die zementstabilisierte Schicht
ein Kies-Sand-Gemisch aus den getrennt aufbereiteten
Komponenten eines Kieswerkes zu mischen und zufithren
zu lassen. Dieses Material hat demnach in seiner Granulo-
metrie einem Kies-Sand-Gemisch entsprochen und war

entsprechend teuer (Fr. 12.— per m?), das fiir die Her-
stellung von Beton verwendbar ist. Im allgemeinen diirfte
aber ein Wandkies als Fremdmaterial zur Herstellung von
zementstabilisierten Tragschichten im Giiterwegebau am
geeignetsten sein. Sofern unaufbereiteter Wandkies hitte
verwendet werden kénnen (wie z B. in Biiren a. Aare
zum ungefihren Preise von Fr. 2.— per m?®), reduzierte
sich der Quadratmeterpreis des Aufbautypes @ der
Magadinoebene auf Fr. 5.—.

3. Bemerkungen zur Dimensionierung und
Bauausfithrung

3.1. Tragfihigkeit

Bei Anwendung der Elastizitdtstheorie auf die Dimen-
sionierung koénnen im Beispiel der Versuchsstrecken
Magadinoebene die zementstabilisierte Schicht im einen
Fall und die bituminése Tragschicht im andern Fall als
diinne, auf einem Halbraum aufgelegte Platten betrachtet
werden. Die Dimensionierungstheorie spricht vom Zwei-
schichtsystem (Abb. 9). Die Belastung erfolgt durch eine
Radlast P. Die Pneuauflagefliche wird kreisf6rmig
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(Radius = a) angenommen. Es gilt somit: p = —
a7

wobei p ungefihr gleich dem Pneudruck ist. Die Elastizi-
titsmoduli der Schichten sind E, und E.. Unter der Bean-
spruchungdurchdie Radlast biegensich diePlattendurch;
es treten Zugspannungen auf, die an der Unterseite der
Platte in der Lastaxe maximal sind. Die Berechnung von
gy, kann sich zum Beispiel auf Formeln stiitzen, die Hogg
1938 publiziert hat. Die Auswertung dieser Formeln ge-
miss Abbildung 10 hat Odemark [6] aufgezeichnet. Auf

zementstabilisierte oder bitumindse

£ h
Tragschicht

alte Tragschicht und Untergrund

Hr

Abb. 9. Modell des Zweischichtsystems bei Anwendung der
Elastizititstheorie nach Fogg/Odemark auf die Di-
mensionierung der Versuchsstrecken Magadino-
ebene

der Ordinate ist ein Faktor F als Funktion von % aufge-

tragen, Parameter ist das Verhiltnis I—EL gy, ergibt sich
2

durch Multiplikation von p mit dem aus dem Diagramm
ermittelten Faktor F.
Fiir die beiden Varianten ist somit der Bereich zu er-

mitteln, in dem der Koefhizient — sowie das Verhiltnis
a

-E’ liegt. Dabei wird fiir die folgenden Uberlegungen ein
2
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Radius a der Pneuauflagefliche von 15 cm vorausgesetzt,
entsprechend einer Kreisfliche von 700 cm?2 Die Stirke
einer Tragschichtin bituminoser Bauweise liegt nach den
praktischen Erfahrungen zwischen 4 und 8 cm. Bei der

50
40
30 ‘
20 | ‘
Fp Bezeichnungen nach
10 Abb 9
W
s 4
ke
S
W
0 @27 054 067 10 15 167 20

s
Verhaltnis 5 wr

Abb. 10. Zugspannungen unterkant obere Schicht im Zwei-
schichtsystem in der Achse der kreisformig aufge-
brachten Last nach Hogg/Odemark.

Die horizontal schraffierte Fliache, welche die prak-
tisch moglichen Losungen der Bauweise mit bitumi-
nosen Tragschichten umfasst, liegt im Bereich der
gestrichten Maximakurve der Funktion F. Die Bau-
weise mit zementstabilisierter Tragschicht, vertikal
schraffierte Fliche, niitzt die Verhiltnisse besser aus

zementstabilisierten Tragschicht ist dieser Bereich 10 bis
25 cm. Die zugehorigen E—-Werte sind 0,27 und 0,54 bzw.
0,67 und 1,67. Uberdies sind die Werte der Elastizitits-
moduli und damit des Verhiltnisses % festzulegen.

2
Unter Einsetzung der in Tabelle III festgehaltenen Werte
ergeben sich die Bereiche von 1000 bis 50, bzw. 8 bis 100.

Tabelle 111

Zementstabilisierte . o .
Tragschicht Bitumindse Tragschicht
E, E, E, E, E, E,
E, E,
kgfcm? kgfem? kgfcm? kglem®
200 000 200 1 000 20 000 200 100
50 000 | 1000 50 8 000 1 000 8

Unter diesen Voraussetzungen und Annahmen kon-
nen im Diagramm von Hogg/Odemark die beiden in
Abbildung 10 schraffierten Bereiche abgegrenzt werden.
Der horizontal schraffierte Bereich erfasst die praktisch
moglichen Losungen mit bitumindsen Tragschichten,
der vertikal schraffierte Bereich die praktisch moglichen
Losungen mit zementstabilisierten Schichten.

Unter Festlegung eines zuldssigen Wertes von gy
kénnte z B. ermittelt werden, welche Stirken von h

10

noch moglich sind, bzw: welcher Wert des Verhiltnisses

El' fir dieses zulissige oy, erforderlich ist. So wire unter
2

Annahme einer Kontaktspannung (= Pneudruck) von
4 kgf/cm? bei einem 0y, ,uy4, flir die zementstabilisierte
Schicht von 16 kg/cm?, d.h. bei einer Grosse von F = 4,
eine Schichtstirke von 10 cm nurmehr gerade bei sehr

kleinen Werten von E" » d.h. gut tragfdhigem Untergrund
2

méglich. Bevor jedoch solche quantitative Ubetlegungen
gemacht werden, die sich auf numerisch exakte Werte
stiitzen sollten, sind die Grundlagen der Berechnung und
simtliche eingefiihrten Grossen einer kritischen Betrach-
tung zu unterziehen:

Das Zweischichtsystem Platte auf Halbraum ist ein
stark idealisiertes Modell der Wirklichkeit. Die Voraus-
setzungen: Homogenitit und Isotropie der Materialien
sind schlecht erfiillt. Das nach Hogg gerechnete Dia-
gramm basiert auf der Annahme einer Poissonzahl von
1/6 in der Platte und 1/2 im Halbraum, Voraussetzungen,
die ebenfalls nicht streng zutreffen. Es gilt ferner nicht
genau, dass die Pneuauflagefliche kreisf6rmig sei. Die
eingesetzten Elastizititsmoduli setzen des weiteren tat-
sichlich elastisches Verhalten voraus. Thr Wert ist zudem
schwierig zu ermitteln und im Falle des bitumindésen Be-
lages z. B. stark temperaturabhingig und je nach Binde-
mittelsorte in weiten Grenzen variabel. Dies gilt schliess-
lich auch fiir die zuldssige Zugfestigkeit, fiir die im Falle
der zementstabilisierten Schicht konstante Werte ange-
geben werden konnen, im Falle der bitumindsen Bau-
weise aber wie fiir die Elastizititsmoduli eine sehr starke
Temperatur- und Bindemittelabhingigkeit vorhanden
ist [6].

Schliesslich muss die Frage aufgeworfen werden, ob
nicht eine ganz andere Grosse als die an sich begriindete
Zugfestigkeit fiir die Qualitit der Tragschicht mass-
gebend sei, d.h. als Dimensionierungskriterium ver-
wendet werden soll. Dimensionierungsberechnungen auf
Grund der Elastizititstheorie sind jedoch trotzdem wert-
voll. Das Diagramm in Abbildung 10 erlaubt wesentliche
grundsitzliche Schliisse zu ziehen:

Die Funktion F, Parameter E
2

chenes Maximum auf. Zu einem bestimmten Wert des

weist ein ausgespro-

Parameters E—l gehort eine kritische Schichtstirke h, bei
2

welcher die Zugspannungen maximal werden. Die Zug-
spannungen kénnen vermindert werden, sowohl durch
Erhohen als auch Vermindern der kritischen Stirke h.
Die gestrichte Kurve verbindet die Maxima der Kurven-
schar. Die horizontal schraffierte Fliche, d. h. die bitumi-
nose Bauweise, liegt nun offensichtlich im Bereich dieser
kritischen Schichtstirken. Anderseits vermag die Bau-
weise mit zementstabilisierter Tragschicht die aus dem
Diagramm von Hogg/Odemark ersichtlichen Verhilt-
nisse bedeutend besser auszuniitzen. Die vertikal schraf-
fierte Fliche liegt erheblich von der gestrichten Maxima-
kurve entfernt. Als allgemein giiltige Erkenntnis konnen
wir aus dem betrachteten Beispiel folgern, dass beziiglich
der Zugspannungen die zementstabilisierte Schicht in der
Magadinoebene eine giinstige Schichtstirke hat, da wir
uns bereits im flachen Teil der Kurve befinden. Das rela-



tiv grosse Verhiltnis von =* bei der Bauweise mit

E

zementstabilisierter Tragschicl'it lisst ferner erkennen,
dass die lastverteilende Wirkung der zementstabilisierten
Tragschicht zweifellos recht gross ist. Kleinere Bereiche
schlechter Tragfihigkeit vermag sie zu iiberbriicken, was
insbesondere auch bei frostgefihrlichen Béden von Be-
deutung ist, bei welchen der volle Ersatz des frostge-
fiahrlichen Materials bis auf Frosteindringtiefe im Giiter-
wegebau aus Kostengriinden nicht in Frage kommt.

3.2. Verschleiss

Es ist hervorzuheben, dass mittels Zementstabilisie-
rung nicht einfach ein billiger Betonbelag geschaffen
werden kann. Nach Auffassung der VAWE kann zwar
eine zementstabilisierte Tragschicht auch als ein Element
zur Verstirkung des Querschnittes der Strasse betrachtet
werden. Die Verwendung direkt als Fahrbahn diirfte aber
nur in Ausnahmefillen zur Anwendung kommen oder als
temporire Massnahme. Diese Auffassung wird durch die
Ergebnisse der Versuchsstrecken Magadinoebene be-
stitigt. Obwohl die Frosteindringtiefe in der Magadino-
ebene die kleinsten schweizerischen Werte [7] aufweist
(was die VAWE bewog, die Lésung versuchshalber vor-
zuschlagen), haben die Teilstiicke mit direkt als Fahrbahn
verwendeter zementstabilisierter Schicht den Winter, wie
erwihnt, nicht schadlos iiberstanden.

In einer zementstabilisierten Schicht ohne Fugen nahe
der Oberfliche werden sich infolge Temperatur und
Schwinden quer iiber die Fahrbahnlaufende Risse bilden.
Ihr Abstand wird dabei massgeblich durch die Zement-
dosierung und die Einbautemperatur bestimmt. Vom
Standpunkt der Rissbildung aus ist somit die Zement-
dosierung moglichst niedrig zu halten, die Verschleiss-
festigkeit hingegen erforderte moglichst hohe Dosierung.
Die direkt als Fahrbahn verwendete zementstabilisierte
Schicht enthilt daher zum vornherein sich widerspre-
chende Forderungen.

Nicht unterhaltene Risse in einer zementstabilisierten
Fahrbahn sind Ansatzpunkte einer zukiinftigen Zersto-
rung durch Meteorwasser und Frost. Die zementstabili-
sierte Tragschicht ist daher auf alle Fille mit einem Belag
zu versehen. Eine bitumintse Oberflichenbehandlung
diirfte dabei ein Minimum darstellen. Werden jedoch
diinne bituminése Decken aufgebracht, so riickt das Pro-
blem der Reflexionsrisse in den Vordergrund, d.h. die
Risse der unterliegenden zementstabilisierten Schicht
zeichnen sich ebenfalls in der bitumindsen Decke ab. Auf
die Tragfihigkeit sind die Risse, solange sie geschiitzt

20-50cm "+ O verdichiete Fundationsschicht

nicht allzuschlechter
Tragtahigkeit
74
Abb. 11. Schematisch dargestellter Aufbau mit stabilisierter
Schicht direkt auf dem Untergrund.

Diezementstabilisierte Schicht kannsowohlaus dem
untersten Teil des zugefithrten Materials der Funda-
tionsschicht als auch aus dem anstehenden Boden
des Untergrundes hergestellt werden.

sind, ohne Einfluss, da sie dank ihrer Verzahnung natiir-
liche Fugen bilden. Im Falle diinner Decken mit Re-
flexionsrissen ist jedoch wiederum die Gefahr der Zer-
stérung dieser natiirlichen Fugen durch Meteorwasser
und Frost gegeben. Dicke bituminése Decken, bei wel-
chen die Gefahr der Reflexionsrissbildung nicht vor-
handen ist, sind aber fiir den Giiterwegebau im allge-
meinen zu teuer. Im Giiterwegebau kommt daher in
erster Linie als Abschluss fiir die zementstabilisierte
Schicht eine leichtflickbare bituminése Oberflichenbe-
handlung in Frage, wodurch die in der stabilisierten
Schicht auftretenden Risse vor weiteren Zerstérungen
durch Einwirkungen von aussen geschiitzt bleiben.

Als eine weitere Losung moge noch auf die Verwen-
dung der zementstabilisierten Schicht unmittelbar iiber
dem Untergrund hingewiesen werden. Diese Losung ist
von der VAWE bereits im Flugpisten- und Strassenbau
vorgeschlagen und angewendet worden [8]. Da auch
iiber die zugehorigen theoretischen Untersuchungen
eine Publikation besteht [9], wird in Abbildung 11 dieser
Aufbau kurz schematisch dargestellt.

3.3. Herstellung von Lementstabilisierten Schichten

Die im Abschnitt 2.4. geschilderte Methode zur Her-
stellung zementstabilisierter Tragschichten mag ein
wenig primitiv anmuten. Thr grosser Vorteil ist jedoch,
dass sie dank ihrer Einfachheit billig ist und ohne einen
kostspieligen Maschinenpark auskommt. Sie stellt aber
gerade ihrer Einfachheit wegen um so hohere Anforde-
rungen an den leitenden Fachmann. Weiss dieser, worauf
es ankommt, so kann er mit diesen einfachen Mitteln
jedoch beste Ergebnisse erzielen. Im folgenden sollen die
wesentlichsten Punkte, die bei der Herstellung zement-
stabilisierter Schichten zu beachten sind, und ihre Be-
deutung kurz aufgezihlt werden.

Grosses Gewicht kommt den Vorantersuchungen zu.
Nicht nur ist sorgfiltig abzukliren, ob ein zur Stabili-
sierung vorgesehenes Material grundsitzlich mit Zement
stabilisierbar ist, sondern es sind auch mit Hilfe von
Laboruntersuchungen im einzelnen die Kenngrossen
(Zementdosierung, Wassergehalt, Raumgewicht) fiir
Bauausfithrung und Baukontrolle festzulegen. Die
Durchmischung des Boden-Zement-Gemisches hingt we-
sentlich vom Wirkungsgrad des verwendeten Misch-
gerites ab. Die schlechtere Mischleitung eines einfachen
Gerites (z.B. Ackerfrise) gegeniiber einem speziellen
Bodenstabilisierungsgerit erhcht die Inhomogenitit des
Gemisches und die Gefahr der Rissebildung. Die Be-
schrinkung des Maximaldurchmessers grobkorniger
Materialien auf die bereits erwihnten 60 mm fordert die
Mischbarkeit wesentlich und ist auch aus Griinden der
Tragfahigkeit anzustreben. Ebenso wichtig wie gute
Durchmischung, aber meist weniger beachtet, ist die
hochwertige Verdichtung. Sie wird ausser durch die Wahl
des geeignetsten Verdichtungsgerites und der entspre-
chenden Passenzahl vor allem auch durch den Wassergehalt
beeinflusst, der im Gegensatz zur Betontechnologie nicht
mittels des Wasser-Zement-Faktors, sondern durch
Druckfestigkeitsversuche von Fall zu Fall zu bestimmen
ist. Nach Moglichkeit sollte fehlendes Wasser vor dem
Zement beigegeben werden. Eine eigentliche Nachbe-
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handlung ist auch fiir zementstabilisierte Schichten bei
heissem trockenem Wetter (feuchthalten oder mit bitumi-
nosem Film abdecken) und bei Frostgefahr (mit Stroh
oder andern Materialien abdecken) notwendig. Die
Nachbehandlung sollte sich iiber mindestens sieben Tage
erstrecken und so lange auch darf eine zementstabilisierte
Schicht nicht mit schweren Fahrzeugen befahren werden.
Es ist anzuraten, in der Konstruktion zementstabilisierter
Schichten anpassungsfihig und beweglich zu sein. Die
geeignetste Methode ist von Fall zu Fall sorgfiltig abzu-
kliren. Insbesondere kann es bei der Stabilisierung von
Fremdmaterial zweckmissiger sein, anstelle des bei den
Versuchsstrecken Biiren a. Aare und Magadinoebene an-
gewandten Mixed-in-place-Verfahren das Mixed-in-
plant-Verfahren anzuwenden, d.h. das Material mit dem
Zement in einer Mischanlage zu Mager-Beton aufzube-
reiten. Die anzuwendende Stabilisierungsmethode wird
bestimmt durch die wirtschaftlichste, technisch eimwandfreie
Losung.

4. Folgerungen und Ausblick

Im Zusammenhang mit Auftrigen aus der Praxis hat
die VAWE vorgeschlagen, zur Sanierung oder Neu-
erstellung von Giiterwegen zementstabilisierte Trag-
schichten zu verwenden. In der Magadinoebene und in
Biiren a. Aare konnten anhand von Versuchsstrecken Er-
fahrungen gesammelt werden. Diese zeigen, dass die Her-
stellung solcher zementstabilisierter Tragschichten wirt-
schaftlich ist und dass sich die Bauweise fur den Giiter-
wegebau eignet. Es wire zu begriissen, Wegebauten in
grosserem Umfang nach dieser Methode zu erstellen,
denn dies erlaubte, sowohl in der Bauausfithrung als
auch in Fragen des Aufbaues weitere Erfahrungen zu
sammeln und die Bauweise zu vervollkommnen. Insbe-
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sondere wird es notwendig sein, iiber die Frage geeigneter
Verschleisschichten und deren Verschleiss und damit des
Unterhalts wie auch iiber die Frostbeanspruchung weitere
Beobachtungen und Erfahrungen zu sammeln.
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26 1961
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27 1961
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29 1961

30 1961

F. Kobold

Methoden und Ergebnisse der in den Jahren 1956 bis 1959 im
Rutschgebiet von Schuders durchgefiihrten Verschiebungs-
messungen

Verbesserung des Baugrundes. Vorirdge, gehalten am 13. No-
vember 1959 anldBlich der Herbsttagung in Bern

D. Bonnard et E. Recordon: Les sols stabilisables au ciment en
Suisse romande. — F. Balduzzi: Bodenstabilisierung im
NationalstraBenbau. — ). Huder: Dimensionierung von
Stralen mit stabilisierten Schichten. — M. Halder: Grund-
wasserabsenkung mit dem «Wellpoint»-Verfahren.

H. ). Lang: Mechanische Verdichtungsgerite

Aménagement de la chute Arnon-Diablerets

Pierre Payot: Avant-propos. — R. Pernet/R. Dumont: Les ouvra-
ges de génie civil

). Zeller

Sickerstrémungen als Folge von St piegelschwankung
EinfluB der Ldnge des Grundwassertrdgers auf den Sickerstré-
mungsverlauf. — EinfluB der Tiefe des Grundwassertrdgers auf
den Sickerstrémungsverlauf. — The Significance of Aquifer Porosity
in Non-Steady Seepage Flow with Free Surface

Problémes géotechniques de I'autoroute Genéve-Lausanne.
Deux fondations profondes @ Genéve. Conférences tenues lors
de la réunion de printemps de la Société suisse de mécanique des
sols et des travaux de fondations, les 20/21 mai 1960 & Nyon

Robert Ruckli: Die Autobahn Lausanne-Genf. — E. Dubochet:
Projektierung und Ausfiihrung der Autobahn Genf-Lausanne.
— E. Recordon: Quelques aspects des études géologiques et
géotechniques de l'autoroute Genéve-Lausanne. L'organi-
sation des études. — ). E. Bonjour: Le profil géotechnique. La
superstructure de I'autoroute Lausanne-Genéve. — P. Knob-
lauch: Problémes de fondation pour I'agrandissement des
magasins « Au Grand Passage» a Genéve. — F. Jenny/A. Kiin-
dig/P. Vajda: Unterirdische Gro3-Garage «Rive Centre» in
Genf

Pfahlgriindungen. Vortrdige, gehal'en am 11. November 1960
anldBlich der Herbsttagung in Solothurn

G. Schnitter: Neuere Pfahlgriindungen. — A. Miiller: Der
MV-Pfahl. — R. Haefeli: Neuere Untersuchungen und Er-
kenntnisse iiber das Verhalten von Pfdhlen und deren An-
wendung in der Praxis der Pfahlfundation. — H. Bucher:
Bohrpfihle und Pfahlwidnde System «Benoto». — R. Leder-
gerber: Preflbeton-Bohrpfihle System «HochstraBBer-Weise».
— W. Pfenninger: Gerammte und gebohrte Ortsbetonpfihle
System « Franki». — F. Ferrario: Fundation eines Hochhauses
mit gerammten Ortsbetonpfihlen System «Ziiblin-Alpha».
— A. Steiner: Beton-Bohr-Pfihle, Ausfiihrungsart Brunner. —
E. Kissenpfennig: Utilisation de pieux forés, Systéme Rodio,
dans un cas spécial de fondation d'immeubles. — W. Graf:
Icos-Veder-Bohrpfihle. — F. Andres: Tragfdhigkeitsver-
gleiche zwischen gerammten und gebohrten Ortspfihlen
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J. Hilf

A. von Moos und A. Schneller
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W. Heierli
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Die Fundation von Kunsteisbahnen

G. Amberg

Temperaturmn g im Fundationsmaterial von Kunst-
eisbahnen

G. Schnitter und F. Miiller

Die Deflektion von Stralendecken unter einer Radlast

G. Schnitter und R. Jenatsch

Schweizerische Erfahrungen mit zementstabilisierten Trag-
schichten im Giiterwegebau
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