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Verdichtungsprobleme beim Wiedereinfiillen von Leitungsgraben

Hans HOCHSTRASSER, Winterthur

Zusammenfassung. Mangelhaft ver-
dichtete Leitungsgraben fihren zu schadli-
chen Deformationen, Setzungen, Bildung
von Rillen und Belagsrissen. Der Platten-
druckversuch ist ein geeignetes Mittel zur
Bestimmung des Mc-Wertes, einem Mass
fiir die Setzungsempfindlichkeit des Mate-
rials.

Problémes de compression lors du
comblement des tranchées de cables

Résumé. Les tranchées de cédbles mal
comblées conduisent a des déformations
nuisibles, a des tassements, a la formation
de crevasses ou de fissures du revétement.
On décrit ici un essai de pression, au
moyen d'une plaque, méthode qui permet
de déterminer le coefficient Mg, qui traduit
la réaction a la compression du matériau.

621.315.23:624.138.046:625.731

Problemi di costipazione nei casi di
riempimento delle trincee per linee
sotterranee

Riassunto. Le frincee per la posa di cavi
telefonici, costipate insufficientemente,
provocano deformazioni o abbassamenti
del terreno, la formazione di solchi oppure
fessure nello strato di rivestimento. Il di-
spositivo di pressione mediante placche é
un mezzo adatto per la determinazione del

1 Einleitung

Fussganger oder Automobilisten haben sicher schon
beobachtet, dass wiedereingefiillte Graben nach einer ge-
wissen Zeit «einsenken». Den Ursachen dieser Erschei-
nung auf den Grund zu gehen, ist das Ziel dieses Beitra-
ges.

2 Anforderungen an eine Strasse

Waéhrend friher Strassen und Wege angelegt werden
mussten, die lediglich fiir Fussgéanger, Reiter oder langsam
fahrende Wagen als sichere Unterlagen zu dienen hatten,
haben sich heute die Bedingungen wesentlich geéandert.
Mit dem Aufkommen der Motorfahrzeuge und der schwe-
ren Lastwagen stellen sich dem Strassenbau neue, veréan-
derte Aufgaben. Sie kdnnen mit den herkémmlichen, auf
Erfahrung und Handwerk gegriindeten Methoden nicht
mehr gelost werden.

Die modernen Verkehrsmittel beanspruchen mit ihren
hohen Radlasten und ihrer starken Frequenz den Strassen-
korper und dessen Untergrund in einem bis vor kurzem un-
vorstellbaren Ausmass. Strassenkérper und Baugrund
missen in der Lage sein, diese Lasten ohne Schaden auf-
zunehmen. Dazu gilt es, die physikalischen, chemischen
und mechanischen Eigenschaften der vorkommenden Ma-
terialien zu untersuchen.

Eine neue Disziplin, die Bodenmechanik, widmet sich der
Erforschung dieser Bodeneigenschaften. Die Erkenntnisse
dieser jungen, angewandten Naturwissenschaft finden seit
einiger Zeit im Strassenbau Anwendung. Die Kenntnis der
Bodeneigenschaften sowie der Zusammenhange zwischen
diesen und dem Verhalten der Lockergesteine unter ver-
schiedenster Beanspruchung fehlte friiher fast vollstandig.
Erst die Verdffentlichung des Werkes «Erdbaumechanik
auf bodenphysikalischer Grundlage» (1925) wurde dem Ruf
nach besseren Grundlagen fir die Beurteilung der Boden
gerecht. Es ist daher nicht erstaunlich, dass noch viele
Jahre spater die systematische Verdichtung von schicht-
weise angelegtem Material wenig verbreitet war. Eine
grundlegende Aenderung trat ein, als R. Proctor im Jahre
1933 seine Artikelserie iber «fundamentale Prinzipien der
Bodenverdichtung» veroffentlichte. Proctor hat mit seinen
Versuchen die Zusammenhange zwischen der Tragfahig-
keit eines Bodens und den Beziehungen zwischen Trok-
kenraumgewicht und optimalem Wassergehalt nachge-
wiesen.

Bulletin technique PTT 7/1977

valore Mg, cioé una misura per la sensibi-
lita di costipazione del materiale.

Strassen wurden bis dahin aufgrund der Erfahrungen der
Strassenbauingenieure empirisch dimensioniert und aufge-
baut. Normen gab es keine.

3 AASHO-Strassentest

Die American Association of State Highway Officials
(Amerikanische Vereinigung staatlicher Strassenamter),
aufgeschreckt durch die hohen Unterhaltskosten des
Strassennetzes, machte sich 1952 an die Lésung der Pro-
bleme heran. Das Ziel des Versuches wurde so formuliert:
Es sind die signifikanten Beziehungen zu finden zwischen
der Anzahl Wiederbelastungen mit bestimmten Achsla-
sten (von verschiedenen Gewichten, verschiedener Anord-
nung) und dem Verhalten von gleichméassig dimensionier-
ten und gebauten Decken aus Asphaltbeton und bewahr-
tem Portlandzementbeton verschiedener Dicken auf ver-
schieden dicken Trag- und Fundationsschichten, wenn der
Untergrund aus einem Boden mit bekannten Eigenschaften
besteht.

Mit den Bauarbeiten auf dem Versuchsareal bei Ot-
tawa lll. wurde 1956 begonnen. Der Testverkehr dauerte
25 ¥, Monate bis gegen Ende 1960. Die Decken und Briik-
ken, die den Test lberstanden, hatten in dieser Zeit
1114 000 Lastwechseln standgehalten.

Als der AASHO-Bericht in der Schweiz bekannt wurde
(1963), erfolgten zuerst umfangreiche Untersuchungen
durch acht kantonale und zwei stadtische Strassenbauver-

‘waltungen. Die Messungen wurden der Versuchsanstalt

fir Wasserbau und Erdbau, der EMPA und dem Labora-
toire de Lausanne zur Auswertung zugestellt. Der neuzeit-
liche Strassenbau hatte begonnen.

Normen fiir Aushubsarbeiten bestehen nur fiir Strassen-
entwasserungen (Schweizerischer Normen-Verband, SNV
40 535, Ziffer 11...18). Die PTT-Betriebe zum Beispiel
haben die Grabeneindeckung in Ziffer 9 ihrer Baubestim-
mungen festgehalten. Bezeichnenderweise gilt immer noch
der Passus «Normalerweise gilt als Regel, dass bei Handar-
beit fiir das Einstampfen gleich viel Arbeiter eingesetzt werden
mdussen wie fiir das Einfiillen».

4 Verdichten

Ziel der Verdichtung ist, dem Bauteil Tragfahigkeitsei-
genschaften zu verleihen, die Setzungen, Deformationen,
Risse usw. ausschliessen. Man erreicht dies durch

- Vermindern des Hohlraumgehaltes, das heisst durch
«Schliessen» der Makroporen bei bindigen Béden
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- Erhéhen der Lagerungsdichte, das heisst Kornumlage-
rungen bei nichtbindigen Béden

Dadurch wird die Setzempfindlichkeit vermindert, die
Durchlassigkeit verringert, die Scherfestigkeit erhoht und
damit verbunden eine grossere Tragfahigkeit erreicht.

Nichtbindige Bdden - Kies, Sand, Silt und deren Ge-
menge — haben vorwiegend eine koérnige Struktur. Das in
den Poren vorhandene Wasser lagert sich an den Beriih-
rungspunkten der Einzelkérner meniskusféormig ab. Diese
Menisken wirken wie Schmierstellen und erleichtern da-
durch die Umlagerung der Bodenkorner.

Das Verhalten der bindigen Béden wird durch den Ton-
anteil bestimmt. Dieser hat im Gegensatz zu den grdbe-
ren Fraktionen eine stenglige oder plattchenartige Struktur.
Die Tonteilchen treten dabei immer in grésseren Ansamm-
lungen auf.

Praktisch geht es bei der Verdichtung plastischer Boden
darum, diese Zusammenballung derart ineinanderzudrik-
ken, dass die dazwischenliegenden Makroporen verschwin-
den. Diese Verdichtung stellt fir das Zusammenspiel von
Wassergehalt, Verdichtungsarbeit und dazu verwendetem
Geratetyp komplizierte Probleme.

5 Einfluss des Wassergehaltes

Die Tragfahigkeit eines Materials hangt weitgehend von
seinem Wassergehalt wahrend der Verdichtungsphase ab.
Dies wirkt sich auf die Bestimmung des Mg-Wertes aus,
einem Mass fir die Setzungsempfindlichkeit des Materials.
Als gute Faustregel gilt, dass der optimale Wassergehalt
W, flir Wandkies ungefahr dem Feinanteil <0,2 mm ent-
sprechen soll. W, ist der Wassergehalt, den man bhené-
tigt, um eine Bodenart bei Anwendung der geringsten Ver-
dichtungsenergie auf die grésstmégliche Dichte zu brin-
gen.

Mit dem Proctor-Versuch werden das Trockenraumge-
wicht y4 und der optimale Wassergehalt W,,. bestimmt.
Beide Grossen sind voneinander abhangig und fir den Bo-
den ein Charakteristikum.

Mit Hilfe des Proctor-Versuches wird festgestellt, ob der
Wassergehalt des Bodens in einem Bereich liegt, bei dem
eine genigende Verdichtung ohne weiteres moéglich ist
oder ob besondere Massnahmen zu treffen sind. Die Proc-
tor-Dichte ist die Grundlage fiir die Nachpriifung der Ver-
dichtung auf der Baustelle (Fig.7). Die dabei bekannten
Verfahren (Sandersatzmethode, Ballonmethode, Isoto-
pengerat) eignen sich fiir bindige Béden.

6 Verdichtungsversuch

Der Plattendruckversuch gibt eine Mdéglichkeit der Ver-
dichtungsnachprifung. Auf die zu prifende Material-
schicht wird eine Stahlplatte von 700 cm? Flache satt auf-
gelegt. Diese Platte wird mit Hilfe einer hydraulischen
Presse belastet, wobei die Last stufenweise gesteigert
wird. Die Setzung der Platte unter den einzelnen Druckstu-
fen wird gemessen. Aus ihnen kann der sogenannte M-
Wert, ein Mass fiir die Setzungsempfindlichkeit des Mate-
rials, berechnet werden.

Der Elastizitatsmodul (Mg-Wert) ist, ganz allgemein aus-
gedrickt, ein Werkstoffwert, der die Widerstandsfahigkeit
gegenilber Verformungen kennzeichnet.
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Der Plattenversuch dient im Strassenbau
— der Ermittlung der Tragfahigkeit des Untergrundes und

- der Kontrolle der Verdichtung des Unterbaus, der Fun-
dations- und Tragschicht, sofern diese weder bituminds
noch zementgebunden ist.

61 Durchfiihrung des Versuches

® Um ein sicheres Aufliegen der Bodenplatte zu gewéahr-
leisten, wird diese zunachst mit 0,2 kg/cm? vorbelastet,
wobei das Eigengewicht von Platte und Presse mitzu-
rechnen ist.

® Dann werden die Messuhren auf 0 eingestellt.

® Durch stossfreies Bedienen der Presse wird die Platte
nun auf die erste Stufe, das heisst auf 0,5 kg/cm? Last
gebracht.

® Sobald diese Laststufe erreicht ist, werden die Messuh-
ren bei bindigen Béden nach 3, 6, 9 Minuten usw. bezie-
hungsweise bei nichtbindigen Béden nach 2, 4, 6 Minu-
ten usw. abgelesen und die Ergebnisse im Protokoll
eingetragen.

® Die Steigerung zur nachsten Laststufe wird vorgenom-
men, sobald die Setzung nach 3 beziehungsweise 2 Mi-
nuten weniger als 0,056 mm betragt. Die bei der ersten
Laststufe ermittelte Belastungszeit muss bei den fol-
genden Laststufen ebenfalls eingehalten werden.

® Nach Beginn der Messung darf die Messeinrichtung
nicht mehr beriihrt werden. Erschitterungen sind zu
vermeiden.

Es sind folgende Laststufen anzuwenden:

— Fir den Untergrund und den Unterbau von 0,5 bis zur
Endbelastung von 2,5 kg/cm?in Stufen zu 0,5 kg/cm?

- Fir die Fundationsschicht von 0,5 an bis zur Endbela-
stung von 4,5 kg/cm?in Stufen zu 1 kg/cm?

Abgesehen vom Nachweis eines bestimmten Mg-Wertes
kann als sicheres zusatzliches Kriterium fiir eine setzungs-
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APp Differenz zweier Laststufen in kg/cm?

D Plattendurchmesser in cm

AS Differenz der Setzungen in cm der kreisférmigen, starren
Lastplatte bei Anderung der spezifischen Belastung um A p

freie Planie der Verhaltniswert M¢' : Mg (Verformungsmo-
dul aus Zweit- durch Erstbelastung) angesehen werden.
Dieser Wert sollte in allen Féllen kleiner als 2,2 sein. Ist er
grosser, so werden unweigerlich Setzungen auftreten
(Fig. 2 und 3).

7 Anforderungen beim Wiedereinfiillen
von Werkleitungsgraben

Fur die Verdichtung von Grabenfillmaterial gelten im
Prinzip dieselben Gesichtspunkte wie fiir normale Schiit-
tungen. Fur das Auffiillen von Leitungsgraben ergibt sich
als Konsequenz, dass im ldealfall hinsichtlich Verdichtung
und Material die urspriinglichen Verhéltnisse wiederher-
gestellt werden sollen. Die Setzungseigenschaften des
Grabenfillmaterials miissen unter Umstéanden jenen des
umgebenden Materials entsprechen. Anzustreben ist, dass
die bei Grabenauffiillungen in Strassengebiet bisher hau-
fige Usanz, das Aushubmaterial durch Kiessand (Wand-
kies) zu ersetzen, in allen Féllen, in denen das zur Verfi-
gung stehende Aushubmaterial es zulasst, verlassen wird.

Die immer noch beobachtete Unsitte, ganze Wagenla-
dungen Wandkies als loses und unverdichtetes Fiilimate-
rial in die Leitungsgraben zu kippen, sollte der Vergangen-
heit angehdren. Der Strasseneigentimer, der Autofahrer
und auch der Fussganger kennt die Folgen.

Die SNV 40535 «Strassenentwésserung» enthalt Vor-
schriften fur den Aushub und das Wiedereinfiillen von
Graben inner- und ausserhalb des Strassenbereiches. Als
Strassenbereich ist jenes Gebiet zu verstehen, in dem Set-
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zungen wéahrend oder nach den Grabarbeiten vermieden
werden miissen.

8 Schlussbetrachtungen

Das Verhindern von Schéaden an Strassen als Folge von
Leitungsbauten beschaftigt sowohl die Strassen- als auch
die Werkeigentiimer von Leitungsanlagen. Die Erfahrungen
der letzten Jahre, vor allem im Autobahnbau und die stati-
stische Auswertung von Grossversuchen in den USA, ha-
ben Erkenntnisse erbracht, die auch im Leitungsbau von
Bedeutung sind.

Fiir die Priifung der Verdichtung stehen heute verschie-
dene Methoden zur Verfiigung, wobei in der Schweiz fiir
die Messung der Tragfahigkeit von Fundationsschichten
die Messung des Mg-Wertes im Vordergrund steht.

Die Durchfiihrung solcher Messungen beim Bau von
Werkleitungen hat gezeigt, dass auch beim Auffiillen von
wenig breiten Leitungsgraben die verlangten Verdich-
tungswerte erreicht werden, wenn folgende Regeln strikte
beachtet werden:

® Im Strassengebiet ist nur schwere Verdichtung zulis-
sig.

@ Die Fundationsschicht hat einer Mindestqualitat zu ent-
sprechen.

® In gewissen Fallen ist fliir eine einwandfreie Verdich-
tung die Beigabe von Wasser notwendig.

® Die Geratewahl fir die Verdichtung ist sorgfaltig vorzu-
nehmen und muss unbedingt der Bodenart angepasst
werden.

® Die einzubringende Schichtstarke ergibt sich aus der
Wahl des Verdichtungsgerates.

® Die Anzahl der Passen richtet sich nach dem geforder-
ten Me-Wert.

Wenn diese Voraussetzungen beachtet werden, ist es
mdoglich, negative Auswirkungen des Wiedereinfiillens von
Graben zu vermeiden.

Fig.3
Darstellung eines Plattendruckversuches
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