Kapitel 4    Ober- und Unterbau einer Strasse


Bezeichnungen der Hauptschichten einer Strasse:

Untergrund:
gewachsener Boden, alte Schüttung

Unterbau:
im Zusammenhang mit der Strasse eingebrachtes Schüttmaterial

Oberbau:
besteht aus zwei Schichten:



1 Tragschicht



2 Decke
- Bindeschicht





- Deckschicht

Schematischer Aufbau einer Strasse:

auf Damm





im Einschnitt

Bezeichnung der Schichten:


Schichten
Flächen
gebräuchliche Materialien

Oberbau
Decke

b3 Fahrbahnoberfläche




B4 Deckschicht
b2 Planie der Tragschicht
· bit Mischgut

· Beton

· Pflastersteine



B3 Bindeschicht




Tragschichten
B2 Tragschicht
b1 Planie der Fundationsschicht
· bit. Mischgut

· Stabilisierung

· Kiessand gebrochen



B1 Fundationsschicht
a Planum
Kiessand 1, 2





B0 Übergangsschicht

· Sand

· Vlies

Unterbau

A3 verbesserter Untergrund

· verdichteter Untergrund

· Stabilisierung

· Ersatzmaterialien



A2 Damm
Oberfläche des Untergrundes
Dammschüttung





A1 Untergrund

· Kiessand

· Fels

· Altlast (alte Deponie)

Aufbau einer Strasse:

Oberbau

Schichten über dem Unterbau, Lasten tragen und verteilen
Tragschichten

Gesamtheit des Oberbaus mit Ausnahme der Decke

starrer Oberbau

oberster Bereich aus Beton
Tragschicht

Schicht unter der Decke, Lastverteilung

halbstarrer Oberbau

bitumenhaltige Decke, auf mit hydraulischen BM stabilisierten Schichten
Fundationsschicht

verteilt Last auf dem Untergrund

flexibler Oberbau

bitumenhaltige Decke, Tragschicht unbehandelt oder mit bit. BM
Planum

Oberfläche des Unterbaus bzw. des verbesserten Untergrundes

Fahrbahnoberfläche

Oberfläche der Deckschicht
Übergangsschicht

schützt die Fundationsschicht

Decke

Deckschicht oder Binderschicht
verbesserter Untergrund

dient zum Ausgleichen oder Verbessern der Tragfähigkeit des Unterbaus

Deckschicht

direkter Kontakt mit Fahrzeugreifen
Damm

geschüttete Erdmasse, um das Gelände zu erhöhen

Binderschicht

zwischen Deck- und Tragschicht, verbindet
Untergrund

bestehendes Gelände



4.1 Schichten des Strassenkörpers

Der Untergrund

Die Tragfähigkeit einer Strasse ist diejenige Grenzbelastung, bei der im Untergrund, Unterbau und Oberbau keine bleibende Deformationen bestehen. Jeder Unter- und Oberbau wird sich auf einem schlechten Untergrund deformieren.

Folgen:
- Längs- und Querrillen



- Schlaglöcher und Belagsrillen



- Gefahr von Frostschäden

Voraussetzung für eine gute Tragfähigkeit ist ein guter Untergrund:

· möglichst kieshaltig

· bis unter die Frostgrenze trocken

· gute CBR-Werte (Planum min. 8%)

· gute ME-Werte (Planum min. 15 N/mm2)

Bedingungen:

· Untergrund möglichst gleichmässig

· wenig tragfähiger oder ungleichmässiger Untergrund kann verbessert werden durch:

· entwässern (drainieren)

· verdichten (walzen)

· stabilisieren (Einmischen von min. BM in den nat. Boden)

· ersetzen von schlechtem Material durch:

· Wandkies

· Schlacke (Elektro Ofen Schlacke, EOS)

· abgefrästes Belagsmaterial

· (Kehrichtverbrennungsschlacke ?)

Der Unterbau, verdichtete Dammschüttung

Der Unterbau soll den Oberbau und die Verkehrslasten tragen, ohne dass bleibende Deformationen entstehen.

Geeignet ist gut verdichtbares, kiesiges Material aus dem Abtrag. Dank neuen Verdichtungsgeräten und den Stabilisierungen kann heute praktisch jedes Aushubmaterial wider verwendet werden. Moor, Torf, nasser Lehm und gipshaltige Böden können nicht verwendet werden.

Der Transport erfolgt mittels Lastwagen (auf öffentlichen Strassen), Dumper oder Scraper (auf Baupisten oder auf dem Strassentrasse).

Zum Verteilen des Schüttgutes eignen sich Bulldozer, Trax oder Bagger.

Zum Verdichten der schichten eignen sich drückende und knetende Geräte (für bindige Böden), vibrierende Gräte (für nicht bindige Böden) oder stampfende Geräte (bindige + nicht bindige).

Die Fundationsschicht (Koffer)

Aufgaben zu erfüllen:

· Radlasten so verteilen, dass keine Deformationen entstehen

· solide Unterlage für Trag- und Deckschicht bilden

· eindringen von Frost in den Unterbau oder Untergrund verhindern

Fundationsschicht aus Kiessand

Materialien:
Flussablagerungen (bestes Material), Wandkies oder gebrochenes Felsmaterial

Kiessand I:

absolut frostsicher

· als oberer Teil der Fundationsschicht bei stabilisierten Dämmen

· ganze Fundationsschicht bei ganzem Verkehr

Kiessand II:
leicht frostgefährdet

· als unterer Teil der Fundationsschicht

· ev. bei leichtem Verkehr für ganze Fundationsschicht

Einbau der Fundationsschicht:

Beim Schütten der Fundationsschicht soll das Planum möglichst geschont werden.

Methode 1:
Planum wird direkt befahren.



Zulässig, wenn Planum sehr tragfähig (nichtbindiges Material)

Methode 2:
Planum wird nicht direkt befahren.

Material nicht direkt auf Planum kippen (weniger Fallhöhe, weniger Entmischung)



1. Schicht seitlich kippen und einbringen, nachher befahren.

Methode 3:
Planum wird nicht direkt befahren.



Bei wenig Tragfähigem Planum und schweren Transportfahrzeugen.



1. + 2. Schicht seitlich kippen und einbringen, 2. Schicht befahren.

Zum Verdichten der Fundationsschicht sind Plattenvibratoren (dünne Schichten), Mehrplattenvibratoren, Glattwalzen oder Pneuwalzen geeignet.

Je nach Verdichtungsgerät kann eine lose Höhe von 30-60 cm verdichtet werden. Je schwerer die Walzen, desto grösser die Schütthöhen. Die Gerätewirkung soll sich von einer Schicht zur anderen überschneiden.

Stabilisierung:

Darunter versteht man das Einmischen von Bindemittel in einen Boden zur Verbesserung seiner mechanischen Eigenschaften.

Vorteile:

· bleibende Erhöhung der Tragfähigkeit

· Verbesserung der Frostbeständigkeit

· Verbesserung der Gleichmässigkeit

· Verminderung der Kiessandgewinnung

· einsparen von Transportkosten

· einsparen vom wertvollen Kiessand

· mit vorhandenem Bodenmaterial auskommen

Anwendung:

· richtige Dosierung von Bodenmaterial, Bindemittel, Wasser

· homogene Mischung

· gute Verdichtung

· ungestörtes Erhätenlassen der stabilisierten Schicht

Bindemittel:

· Branntkalk (CaO) 
( Stabilitkalk, ungelöschter Kalk
Bei nassen und bindigen Böden.

· Kalkhydrat (Ca(OH)2) 
( gelöschter Kalk
Bei weniger nassen und bindigen Böden.

· Hydraulischer Kalk (HK)
Die Wirkung liegt zwischen Stabilitkalk und CEM I. Abbindevorgang langsamer und Endfestigkeit kleiner als CEM I.
Anwendung bei stark wasserhaltigen, bindigen Böden.

· Zement CEM I

· nichtbindige bis leichtbindige Böden

· Sande und Kiese mit schlechter Tragfähigkeit


Dosierung:
ca. 20-40 kg/m2
Mischtiefe:
bis 20 cm

Verfahren:

· Ortsmischverfahren
Einmischen des BM mit einer Bodenegge an Ort und Stelle. Anschliessend planieren und walzen. Abbinden des BM durch Entziehen von Bodenfeuchtigkeit.
( besonders geeignet bei Einschnitten

· Zentralmischverfahren
In zentralen Mischanlagen wird das zugeführte Material mit Bindemittel (ev. Wasser) gemischt. Anschliessend auf Platz transportieren, einbauen, planieren und verdichten (walzen).
( besonders geeignet im Bereich von Dämmen

4.2 Prüfung der Tragfähigkeit und der Verdichtung

CBR - Versuch
( Tragfähigkeit

ME - Versuch
( Verdichtung

Die Versuche dienen der Ermittlung der Tragfähigkeit von Untergrund (Planum) und Unterbau, sowie zur Kontrolle der Verdichtung von Unterbau, Fundationsschicht und Tragschicht.

Prüfgerät:
1

Gegengewicht

2 Verlängerung

3 Presse mit Manometer

4 Druckstempel für CBR-Versuch (A=20cm2)

5 Lastplatte A=200cm2, (=16cm (feine Körnung)

6 Lastplatte A=700cm2, (=30cm (grobe Körnung)

Die Grösse der Lastplatte ist abhängig vom Maximalkorn des zu untersuchenden Bodens (3-5 mal ( max. Korn).

ME-Versuch

Versuchsdurchführung:

· Lastplatten in Laststufen von 0.5 bis 0.5 bar belasten

· auf jeder Laststufe wird die Setzung, als Mittel von 3 Messuhren, gemessen und in einem Diagramm aufgetragen.

· die Kurve darf keinen abfallenden Knick aufweisen

· Versuchskurve muss oberhalb der Soll-Kurve verlaufen
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(p = Lastdifferenz nach Vorschrift

(s = Setzungsdifferenz pro Laststufe

D = Durchmesser der Lastplatte

Min. ME-Werte

Planie der Tragschicht
100 N/mm2

Planie der Fundationsschicht
80 N/mm2

Planum
15 N/mm2

Planum des Untergrundes
15 N/mm2

CBR-Versuch
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p = spez Belastung des zu untersuchenden Materialn in N/mm2
ps = spez. Belastung des Standardmaterials in N/mm2
Der Koeffizient (Tragfähigkeitskoeffizient) stellt das Verhältnis in % dar zwischen:

· Der spezifischen Belastung p, die nötig ist, um einen Stempel von 20cm2 Querschnittsfläche mit einer Geschwindigkeit von 1.25mm/min  2.5mm tief in den untersuchten Boden einzupressen.

· Der spezifischen Belastung ps, die nötig ist, um denselben Stempel in gleicher Weise in ein Standardmaterial einzudrücken.

Zusammenhang Eindringtiefe / spez. Belastung

Eindringtiefe [mm]
2.5
5.0
7.5
10.0
12.5

spez. Belastung [N/mm2]
7
10
13
16
18

min. Tragfähigkeit auf Planum und Untergrund:
CBR ( 8%
· Werden die min. Werte nicht erreicht, so müssen Bodenverbesserung vorgenommen erden.

· Mit dem CBR-Wert kann die Schichtdecke des Oberbaus bei bit. Bauweise direkt bestimmt werden.

Dimensionierung des Oberbaus für bit. Strassen

beeinflusst von:

· örtliche Bedingungen


( Klima

· Tragfähigkeit auf dem Planum
( CBR-, ME-Werte

· Strassentyp, Verkehrsklasse

( Verkehrsdichte

· Achslasten



( nur Lkw von Bedeutung

· Gebrauchsdauer


( nach VSS 20 Jahre

Zusammenhang Verkehrslastklasse-Strassentyp

Verkehrslastklasse
Verkehr
Anzahl Fahrzeuge pro Fahrspur
Strassentyp
Schichtdicke bei CBR = 8% [cm]

T1
sehr leicht
bis 30
ES
40

T2
leicht
30 - 100
ES, SS
40

T3
mittel
101 - 300
VS
48

T4
schwer
301 - 1000
VS, HVS
63

T5
sehr schwer
1001 - 3000
HVS, HLS
63

Zusammenhang Tragfähigkeitsklassen / ME- und CBR-Werte

Tragfähigkeit
ME-Wert   [kN/m2]
CBR-Wert   [%]

S1 geringe Tragfähigkeit
6000 - 15000
3 - 6

S2 mittlere T
> 15000 - 30000
> 6 - 12

S3 hohe T
> 30000 - 60000
> 12 - 25

S4 sehr hohe T
> 60000
> 25

Tragfähigkeitsklassen für verschiedene Bodenarten

Bodenart


grobekörnige Böden (Kiese)
S3 ... S4

mittelkörnige Böden (Sande)
S2 ... S3

feinkörnige Böden (Silte, Tone)
S1 ... S2

kohäsive, quellende Böden (Mergel)
Spezialuntersuchungen

rundes Material:

Ton
( < 0.002mm

Silt
0.002-0.063mm

Sand
0.063-2.8mm

Kies
2.8-63mm

Steine
63-200mm

Blöcke
( > 200 mm
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