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Rapport

ALNABRU SENTRALSKIFTESTASJON
SKJERINGER PEL 190-250

1. GRUNNUNDERSPKELSER
2. ANVENDELSE AV SKJERINGSMASSENE SOM FYLIMATERIALE.

Tegning Gk. 2788.40a,=4F
Oppdrag.

Det henvises til: "Forslag til plan med overslag for Alnabru
sentralskiftestasjor, datert 15.9.62.

Etter de oppsatte byggeterminer vil omlegningen av Hovedbanen p&
strekningen ka 7,5 (Vollaundergangen) til ca km 8,8 bli igangsatt
allerede i 1963. Hovedbanen vil her gi 1 en ca 8 m dyp skjaring.

A-gruppens spor vil ogsi komme i skjering pd denne strekning, mens
det for lok.spor og godstogspor blir fylling frem til ca pel 210,
og skjaring videre frem i linjen.

Skjeringsmassene vil bli benyttet til oppfylling av partiet ved
skifteryggen og for det omlagte godstogspor syd for Strgmsveien.

Grunnundersgkelser.

Undersgkelser er foretatt i 3 karakteristiske profiler, pel 200,
210 og 220. Det er i hvert profil foretatt boring med sdkalt
"tubkjernebor” midt i skjmringen. I skrdningene pi begge sider
av profilet er det foretatt oppgraving og tatt prgver. Ved hjelp
av disse undersgkelser er det gjort et forsgk pd & rekonstruere
lagdelingen.

Beliggenheten av borhullene og gravehullene fremgir av situasjons-
plan tegning Gk. 2788,400.. Resultatet av boringene er gjengitt pd
tegningene Gk. 2788,41-43.
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Tubkjerneboret er en ny bortype av svensk fabrikat. Det kan be-
nyttes til boring i all slags masse, men pd grumn av sin evne til
4 forsere mihhomm og faste lag er det spesielt egnet til
boring 1 grus og morene. Denne bortypen ble valgt fordi vi hadde
regnet med & komme ned i steinholdige masser. Dette viste seg
imidlertid & vare tilfelle bare ved det ene borhull ved pel 200.

Prgvene er analysert i laboratoriet idet kornfordelingen er bestemt
ved hjelp av sikteanalyse eller slemmingsanalyse. Videre er humus-
innholdet bestemt, og for endel av prgvene ogsd kapillariteten.

For de prgver hver det er utfgrt sikteanalyse er resultatet opp-
tegnet p& blad Gk. 2788,44-45. 8Sikteresultatene for de samme
prgver er ogsd opptegnet for kornfraksjoner mindre enn 2 mm og
sammenlignet med Beskows telefarlighetskurver, se Gk, 2788,46-47.

Grunnforhold
Pel 200 - Tegning @ k. 2788,41.

Det er utfgrt en boring med tubkjernebor ved basispelen. Det var
storsteinet grunn. Boring ble utfgrt til 3,0 m dybde, hvor boret
stoppet pd stor stein. PForsering videre ned ble ikke ansett
pdkrevet. Grunnen besto av grusholdig sand med stort steininnhold.
Sikteanalyse av prgver er opptegnet pd blad Gk. 2788,44.

I skrdningen mellom 38 og 54 m til hgyre for basislinjen ble gravet
en groft med opptaking av prgver ned til 2,5 m dybde. Sikteanalyse
av prgver er gjengitt pd blad Gk. 2788,45. Grunnen bestir av sand

og grus.

Oslo distrikt har tidligere hatt grustak i omrddet mellom pel 195
og 205. Grus er uttatt ned til kote 109. De utfgrte grunnunder-
sgkelser tyder pd at man kan regne med sand eller grus ned til
F.P. p& strekningen pel 195-205. Grusen inneholder meget stein,
og gjennomsnittsmassen er ikke av s god kvalitet at den skal
benyttes til ballastgrus. Materialet egner seg imidlertid godt
som drenerende lag ved utfyllingsarbeidene. Det antas at det pd
dette omrddet kan tas ut ca 20 000 m3 masse til dette formdl.

Pel 210 - @ k. 2788,4%2.
Det er utfgrt prgvetaking ned til kote 108 i en avstand av 30 m
til venstre for basislinjen. Grunnen bestir her av mjeleleire.
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Ved kote 108 kommer vi ned i grov mosand, men denne dybden svarer
til F.P.

Det er gravet en grgft i hovedbanens skjeringsskrining. Jordarten
er ogsé her mjeleleire.

Langs skriningen mot Fstre Akers vei, 70 - 80 m til venstre for
basis, er det konstatert mjeleleire ned til kote 119 og herunder
grusholdig sand.

Ved undersgkelsens i profil 210 er det sdledes innenfor det sjablo-
nerte skjeringsprofil bare pdvist mjeleleire, dvs. en grov, kvabb-
aktig leire, og det er lite sannsynlig at man vil pdtreffe sand
eller grus.

Pel 220 - Gk. 2788,43.

Tubkjerneboring 27 m til venstre for basis viser at det her ogsd
er mjeleleire ned til kote 108. I demne dybde kommer vi ned i
sandlag, og det er siledes mulig at man fir 1itt sandmasser innen-
for profilet i den dypeste del av skjmringen.

Vi m& regne med at det pd hele strekningen fra pel 205 - 250 vil
bli overveiende mjeleleire i skjeringsmassene.

Det vil bli vanskeligheter med & f& hgye skjmringsskrdninger til &
st& uten overflateglidninger der hvor jordarten bestdr av mjele-
leire. Det samme gjelder fyllinger med slike masser. For & f4 en
enkel regel for projekteringen kan man for Alnabru sentralskif'te~
stasjon fastsette fglgende regel:

Skjmringsskréd&ninger med stgrre
hgydeforskjell mellom fot eg topp
enn 5 m skal 1kke ha brattere
dosering enn 12 nédr Jordarten er
mjJjele eller leire.

Fyllinger av stgrre hgyde enn S m
skal i1kke ha brattere dosering
enn 12 ndr fyllmassene vesentlig
bestd&r av mjele eller leire.
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oppbygging av fyllinger for partiet ved skifteryggen og for det
omlagte godstogspor syd for Strgmsvelen.

Andre fyllingsplasser kan bli ved godstogsporet langs A-gruppen,
og bekkedaler imnenfor skiftestasjonen. Det er imidlertid et
beregnet overskudd av ca 260 000 m3 leirmasser for hele skifte-
stasjonen og det vil antakelig bll aktuelt & benytte endel av
disse til fyllmasser for godsstasjon pd Alnsbru.

Fyllingene innenfor skiftestasjonen, spesielt fyllingene ved
skifteryggen, md utferes pd en slik mite at man fir minst mulig
ettersetninger.

Det er som bilag til denne rapport vedlagt en artikkel fra "Der
Eisenbahningenieur", skrevet av Dipl.ing. A. Bethaliser ved Deutsche
Bundesbahn: "Bodeneinbau, Verdichtung und Bautiberwachung bei
Erdbauten". Artikkelen er medtatt for & vise hvilken vekt man i
utlandet legger pd hensynet til komprimering av fyllinger. De
krav som stilles passer ikke uten videre for norske forhald, og

vi md regne med vesentlige tillempninger.

Fgr utfyllingsarbeidene settes igang skal dalsenkningene utstyres
med drenslgp i bunnen. Der hvor det i dag gdr en bekk skal denne
legges i rgrledning. Rerene kan legges pd en mdle av magerbetong.
Rgret forutsettes lagt med tette skjgter. Ved siden av legges et
9" betongrdr med pne muffeskjgter og omfiyllet av filtergrus. I
dalsenkninger hvor det normalt ikke er noen bekk vil det vewre
tilstrekkelig & bare legge drenslgp av 9" betongrgr med &pne
skjgter omhyllet av filtergrus.

Ved utfylling av leire og mjele skal utfyllingen foregl ved at det
pd naturlig terreng fgrst utfylles et 50 cm tykt drenerende lag
av grus, sand- eller subbus-blandede stelnmasser. Fyllingen
utlegges flovis 1 maksimum 2 m tykke lag. Mellom lagene legges
det ut 50 em tykke lag av grus, sand eller samfengt tunnelstein.
Drenslagene skal vare gjennomgiende og ha utlgp. Det kan benyttes
sand med inntil 108 stgvfraksjon (mindre emn 0,06 mm). Til dette
formdl kan det benyttes masser fra skjmringen mellom pel 195 og
205.



5

Komprimering av leire og mjele utfgres best ved overkjgring med
tunge kjgretgyer. Den overkjsring som fregir ved utkjering av
fullastede biler eller dumpers til tippen er 1 seg selv en ut-
merket komprimering. Forutsetningen md imidlertid vere at over-
kjgringen foregidr systematisk etter en fastlagt plan sd man oppnir
Jevn komprimering over hele fyllingen. Det anbefales derfor
anskaffet spesielt komprimeringsredskap. Det er 1 vedlagte
artikkel omtalt sauefotvalse og gummihjulsvalse. Fgrstnevnte
utstyr egner seg bare for komprimering av meget tynne lag (ca 25
em) av relativt fast leire, og kan ikke anbefales for norske for-
hold. En tung gummihjulsvalse kan anbefales da den kan benyttes
til komprimering av sivel grus og sand som leire.

Komprimeringen bgr kontrolleres. Dette kan utfgres av Gk. ved
hjelp av prgvetaking og sondering. De omtalte typer rammesonde
og slagsonde kan antakelig med fordel erstattes av sonderbor av
den type som benyttes ved NSB, og man kan oppnd et relativt mél
pd komprimeringseffekten. Denne metode har vart benyttet ved
kontroll av det komprimerte gruslag under prgveseksjonen for
kulvert Akerselva.

Ved utfyllingsarbeidene for godstogspor syd for Stramsveien
stilles det mindre krav til komprimeringen, men det vil ogsd her
vare en fordel om utfyllingen kean utfgres flovis. Forholdene vil
bli nmrmere omtalt i rapport fra grunnundersgkelsene for denne
fylling.

Oslo, 15.11.1962.
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DIPL.-ING. A. BETHAUSER.
Minchen

‘DK 624.131.38:624.131.4 : 624.136 : 624.138

Bodeneinbau, Verdichtung und Bauiiberwachung bei Erdbauten

1. ALLGEMEINES

Wihrend frither den Erdbauten, soweit es sich um An-
schiittungen und Démme handelte, ein gewisses SetzmalB
eingerdumt wurde und sie deshalb erst nach Ablauf einer
gewissen Wartezeit den Verkehrsbelastungen ausgesetzt
werden konnten, miissen unsere heutigen Erdbauwerke
gewohnlich sofert nach Fertigstellung dem Verkehr iiber-
geben werden. Um das Setzen derartiger Erdbauwerke
vorwegzunehmen, wird eine kiinstliche Verdichtung durch-
gefiihrt.

Die Baukontrolle darf sich nicht damit begniigen, die
Einbauvorginge — wie Schiitthéhe, Verdichtung usw. — zu
iiberwachen, sondern sie muB sich sowohl beim Einbau des
Bodens als auch bei der Abnahme darauf erstrecken, daB
die Giite der Verdichtung sorgféltig nachgepriift wird, um
eine moglichst groBe Tragféhigkeit — besonders im Bereich
der Planumsoberkante — und eine ausreichende Stand-
sicherheit des ganzen Erdbauwerkes zu erreichen.

2. VORARBEITEN

Da die Errichtung eines jeden Erdkérpers ein Bauwerk
darstellt, ist hierfiir auch eine Griindung notwendig. Zur
Erkundung des Untergrundes, der als Auflager und Fun-
dament des Erdkérpers dienen soll, miissen entsprechende
Vorarbeiten ausgefiihrt werden, Ferner miissen die Erd-
stoffe, aus denen der Erdkérper geschiittet werden soll,
auf ihre Eignung als Baustoff untersucht und danach die
Einbau- und VerdichtungsmaBnahmen festgelegt werden.

2.1. Erkundung der Untergrundverhdltnisse

Bei allen gréBeren Erdarbeiten, besonders beim Anschnei-
den von Héngen sowie bei Anschiittungen auf talseitigen
Dammbéschungen ist es zweckmiBig, schon bei der Pla-
nung die geologischen Karten zu Rate zu ziehen und bei
.unsicheren Verhiltnissen ein geologisches Gutachten ein-
zuholen. Dieses ist unbedingt notwendig, wenn rutschemp-
findliche Mordnenhinge oder Bodenarten, wie z. B. Knol-
lenmergel, Feuerletten und Opalinuston angeschnitten
werden sollen.

Zur Erkundung des Untergrundes, auf dem ein Erdbau-
werk, z. B. ein Damm, errichtet werden soll, wird das zu
iiberschiittende Geldnde zunichst durch Sondierungen
(leichte und schwere Rammsonde) abgetastet. Die Stellen,
an denen unterschiedliche Schlagzahlen registiert werden,
sind durch Bohrungen niher zu untersuchen, wobei auf die
Bodenschichtung und besonders auf wasserfiihrende Schich-
ten sowie eingeschlossene Tonlinsen geachtet werden muB.
Bei den Bohrungen werden aus den angeschnittenen
Schichten gestérte Bodenproben entnommen, die eine ge-
naue Bezeichnung der anstehenden Bodenart erlauben. Im
Labor werden die Kornverteilung und die Konsistenz-
grenzen bestimmt, wobei letztere im Zusam-
menhang mit dem festgestellten natiirlichen
Wassergehalt bereits néhere Aufschliisse zu-
lassen. Bei weniger tragfdhigem Untergrund ™1
ist es zweckmibBig, auch ungestérte Boden-
proben zu entnehmen, um hieraus die Boden-
kennziffern, wie z.B. Scherfestigkeit, Raum-

I__J'gl_ﬂr oberen 20 cm dicken Schicht

. Dammhohe bis auf eine Tiefe von 50 cm unter der [rei-

gelegten Oberfliche eine Lagerungsdichte zwischen 92 und
100 %/ der einfachen Proctordichte aufweisen oder vor der
Dammschiittung auf diese Lagerungsdichte gebracht wer-
den muf (Abb. 1). -
Bei allen Bodenschiittungen ist besonders darauf zu ach-
ten, daB der Mutterboden und aufgeweichte Bodenschichten
unter dem kiinftigen Erdbauwerk vollstindig entfernt und
daB bei einer Anschiittung auf geneigtem Geldnde oder

- auf Boschungsflichen Abtreppungen angelegt werden; um

ein Abrutschen oder Auseinandergleiten des Erdkdrpers
zu verhindern. Sind unter einem geplanten Erdbauwerk
weiche Bodenschichten vorthanden, die so machtig sind, daB
ihr Abbau nicht ratsam und unwirtschaftlich wdre, so laBt
sich hier hdufig durch geeignete EntwdsserungsmaBnah-
men, wie z.B. lotrechte Sanddrains, eine ausreichende Ver-
festigung des Untergrundes erzielen.

2.2. Untersuchung der einzubauenden Erdstoffe

Fiir den Kunstbau ,Erdkorper” steht gewdohnlich kein
gleichbleibender oder gar genormter Baustoff zur Ver-
fiigung. Die vorhandenen Bodenarten sind vielmehr in
ihren Eigenschaften meist sehr ungleichmafig und mussen
daher zunédchst auf ihre Brauchbarkeit untersucht werden.
Daraus ergeben sich die notwendigen Einbau- und Ver-
dichtungsmaBnahmen,

Als Schiittstoffe kénnen grundsdtzlich alle Bodenarten
verwendet werden, sofern sie sich einwandfrei einbauen
und verdichten lassen. Aus diesem Grunde ‘wird im all-
gemeinen nicht die Verwendung.bestimmter Verdichtungs-
gerdte und das Einhalten maximaler Schiitthdhen vorge-
schrieben, sondern es wird nur verlangt, dab die Erdstoffe
mit einem méglichst hohen Trockenraumgewicht, das durch
die Proctordichte ausgedriickt wird, und einem optimalen
Wassergehalt eingebaut werden, um die inder ZTVE-StB 59
geforderten Lagerungsdichten zu erreichen. Zur Bestim-
mung der fiir den Einbau und die Verdichtung der Erd-
stoffe wichtigen ,Kennziffern” wird der Proctor-Versuch
verwendet, bei dem der fiir die Dammschiittung vor-
gesehene Erdstoff bei verschiedenen Wassergehalten mit
gleichbleibender Energie verdichtet und jeweils das zu-
gehérige Trockenraumgewicht ermittelt wird.

Zum Procter-Versuch wird das Versuchsmaterial - die
maximale KorngréBe des Bodenstoffes soll beim normalen
Proctor-Gerit kleiner als 5 mm sein — zundchst lufttrocken
in einem Metallzylinder von 10 cm Durchmesser und 12cm
Héhe in drei Lagen eingebracht, wobei jede Lage mit einem
Fallgewicht von 2,5 kg bei 30 cm Fallhthe durch 255chldge
verdichtet wird. Enthilt der Boden einen gréBeren Anteil
von-Bodenkérnern grofier als § mm, verwendet man ein
gréBeres Proctor-Gerdt, und zwar einen Metallzylinder
von 25 cm Durchmesser und einer Hohe von gleichfalls

Lagerungsdichte in % der Proctordichte

Ly mchitundigen Biden 100 %% I

Bis ru 2 m ounter Planum (——— ==

Yoee tundigen Baden 97 % ]

gewicht usw., zu ermitteln und die Grund-
bruchsicherheit des geplanten Erdbauwerkes
zu iberpriifen.

Um gréfere Setzungen des zu errichtenden
Erdkérpers infolge Zusammendriickung des o

Jm unteren - Tell des Dommborpers | —== === - =

JBer michis, Boden 95 e

Vi hed Geden | #30% Demmhéhe Bix 2 m

Untergrundes méglichst weitgehend zu ver-
meiden, verlangt die ZTVE-S§tB597), daB der

=
einer Tiete von 52 cm 1 bei Bindigen Béden 2 e

Commauflager Bis fu | ber michlbindigen Baden 55 % {,lu nichtbendigen Béden 100 %

Ilbl'i bingigen Béden 7 %

als Dammauflager wirkende Untergrund je  App,1: Lagerungsdichle in %o der Proctordichte fiir Dammauflager und

nach den anstehenden Bodenarten und der

1) Zusétzliche technische Vorschriften und Richt-
linien fiir Erdarbeiten im StraBenbau 1959.

254

Dammkérper (nach ZTVE — StB 59)
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25 cm. Die gréBten Kérner des Bodenstoffes sollen hierbel
1/; des Zylinderdurchmessers nicht iiberschreiten. Bei die-
sem Gerit wird die Verdichtungsarbeit mit einem Fall-
gewicht von 15 kg bei einer Fallhéhe, von 60 cm aus-
gefiihrt, wobei der Boden cbenfalls in drei Lagen ein-
gebaut wird, (Abb. 2). Nach Bestimmung des Raumgewich-
tes ‘des in den Metallzylinder eingestampften Bodens und
des zugehérigen Wassergehaltes wird der Boden nun bei
steigendem Wassergehalt immer wieder in den Zylinder
eingebaut und verdichtet, und zwar so lange, bis das
Feuchtraumgewicht bei weiter zunehmendem Wasser-
gehalt abzusinken beginnt, Das Feuchtraumgewicht ergibt
sich als Quotient aus dem Gewicht ,G" der jeweiligen
feuchten Bodenprobe und dem Volumen ,V* des Metall-
zylinders zu:

Mit den bei den einzelnen Versuchen bestimmten Was-
sergehalten des eingebauten Bodenstoffes errechnet sich
hieraus das Trockenraumgewicht zu:

.8
1.+ w/100

wenn der Wassergehalt w — bezogen auf das Trocken-
gewicht der Probe — in Prozent ausgedriickt wird.

Aus den ermittelten Trodsenraumgewichten 1dBt sich in
Abhéngigkeit von den zugehérigen Wassergehalten eine
Kurve — die sogen. Proctor-Kurve — auftragen, aus der
man das maximale Trockenraumgewicht und den optimalen
Wassergehalt, ferner auch die zuldssigen Wassergehalts-

_bereiche fiir die verschiedenen Proctor-Dichten ablesen
kann (Abb. 3). Aus der eingezeichneten Proctor-Kurve Ist
z. B. zu ersehen, daB fiir eine Lagerungsdichte von 95 Pro-
zent der ermittelten maximalen Proctor-Dichte der Einbau-
wassergchalt der Erdstoffe zwischen fiinf und 12 Prozent
liegen kann, um auf der Baustelle mit etwa gleich grofier
Verdichtungsenergie die nach der ZTVE-StB 59 geforderte
Lagerungsdichte zu erreichen. Abb. 4 zeigt ,typische Proc-
tor-Kurven®, wie sie sich fiir verschiedene Bodenarten er-
geben. Bei nichtbindigen Erdstoffen wird gewdhnlich bei
einem geringen Wassergehalt ein gréfieres Trodkenraum-
gewicht als bei bindigen Béden erreicht. Nichtbindige Bo-
den sind als Schiittstoffe allgemein auch besser geeignet.

Y=

U = %‘l wobei dg den Korndurchmesser der 60-Prozent-

10
Ordinate, dy, den der 10-Prozent-Ordinate der Kornverteilungs-
kurve darstellt.

. Abb. 2: Proctor-
. gerdiile zur Be-
I © stimmung des
by ! Trockenraum-
| gewichtes ;
(Proctor-Ver-
such)
{

Fallgewichte
15 kg 2.5 kg

Aefcffzy-‘!n der

L 25cmg 10 m]:n 7

Abb. 4:
Proclorkurven
verschiedener

. Bodenarten
(nach Terzaghi)
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Abb. 3: Proclorkurve fiir einen Erdstoff mit den fiir die
verschiedenen Proctordichten zuldssigen Wassergehalls-
bereichen

3. EINBAU UND VERDICHTUNG DER
ERDSTOFFE :

Die Erdstoffe sind je nach ihrer Einbai- und Verdich-
tungsfdhigkeit in den entsprechenden Wassergehalts-
bereichen und mit den geforderten Trockenraumgewichten

~ einzubauen. Durch die hierfir notwendige Verdichtung
wird neben dem Raumgewicht besonders der Winkel der '

inneren Reibung erhéht.

Um eine ausreichende Verdichtung zu erzielen, wird in
der Regel verlangt, daB die einzubauenden Erdstoffe eine
Ungleichkornigkeit U = 77 haben. Bei gleichkornigen Bo-
den mit U < 5 muB eine wesentlich grofiere Verdichtungs-
arbeit aufgewendet werden als bei ungleichkérnigen Bo-
den. Die Verdichtungswilligkeit eines Erdstoffes ist also
besonders von dem Ungleichkornigkeitsgrad abhdngig.

Bindige Bodenstoffe sollen nach Moglichkeit nur im un-

teren Bereich von Dammkérpern oder Anschiittungen, nicht

jedoch an den Dammfiifen eingebaut werden. AuBerdem
ist darauf zu achten, caB die Schiittstoffe nicht gefroren

sind und daB Boden, die wegen ihres Wassergehaltes

“weich sind, nur verwendet werden, wenn nichtbindige
Zwischenlagen zur besseren Entwésserung angeordnet
werden. Die beiden Bodenarten diirfen dabei nicht wahllos

durcheinander geschiittet werden, da sich Sandlinsen bil-
den konnen, in denen sich das Wasser sammelt. Dadurch
werden die bindigen Erdstoffe durchfeuchtet und verlieren
ihre Scherfestigkeit, so daf es zu Rutschungen kommen

kann.

Nichtbindige Béden eignen sich allgemein fiir Damm-
schiittungen und Anschiittungen aller Art. Ihre Giite wird
ausschlieBlich durch den Ungleichkérnigkeitsgrad bestimmt.
Bei hohen Diammen sollte man darauf achten, daB wohl der
Dammkern aus bindigen Boden bestehen darf, daB aber
im Bereich der Dammbéschungen und auch in der Damm-
krone méglichst nur nichtbindige oder sehrschwachbindige
Bodenarten eingebaut werden.

t/m [\ cinf FROCT Dichie | Eugnung aols Sehitmaterial
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N 775-195 ziemiich gulf
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Abb 5: Verdichmng von schwachbmd:gen Erdsfoﬁen mit
der SchaffuBwalze

Durch die Verdichtung der Boden beim Einbau soll das
Trockenraumgewicht, d. h. das Gewicht der Festsubstanz,
vergrofert werden. Hierdurch wird der Porenanteil, d. h.
das Verhdlinis der vorhandenen Hohlrdume zum Gesamt-
volumen méglichst klein, was zu einer Verringerung der
Zusammendriickbarkeit und einer VergréBerung der Scher-
festigKeit des Bodens im Bruchzustand fiithrt. Durch die
Verringerurig des Hohlraumgehaltes werden  auch die

' -Eigensetzungen des geschiitteten Erdkérpers, die sog. Sak-

kungen, weitgehend ausgeschaltet.

Fiir das Mal der Verdichtungsarbeit wird in der ZTVE.

eine Mindestlagerungsdichte in Prozent der fiir den Boden
ermittelten Proctor-Dichte gefordert. Hierzu unterteilt man
den Erdkérper in verschiedene Verdichtungszonen. Es wird
z. B. verlangt, daB ein Dammkérper bis auf eine Héhe von
2 m unter Planumsoberkante bis auf mindestens 95 Prozent
und fiir den dariiberliegenden Bereich bis auf mindestens
100 Prozent der Proctor-Dichte des verwendeten Erdstoffes
verdichtet wird. Démme unter 2 m Gesamthéhe miissen
durchweg auf mindestens 100 Prozent der Proctor-Dichte
gebracht werden (Abb. 1).

Die Hinterf{iillung von Bauwerken ist in voller Hohe auf
mindestens 100 Prozent der Proctor-Dichte zu bringen.
Auberdem soll nach der ZTVE jede Hinterfiillung von
Briickenwiderlagern und Stiitzmauern sowie jede Uber-
" schiittung von Briicken und Durchldssen aus nichtbindigem
Boden bestehen. Ist jedoch eine Hinterfiillung aus bin-
digen Erdstoffen nicht zu vermeiden, so soll wenigstens
an-der Riickwand des Bauwerkes eine mindestens 1 m dicke
frostsichere Schicht aus Sand und Kies eingebracht werden.

Als Verdichlungsgeriite fiir bindige Boden eignen sich
vor allem SchaffuB- und Gummiradwalzen. Die Schiitthéhe
soll etwa 25 cm betragen. Hierbei miissen die Erdstoffe
moglichst gleichmiBig verteilt und, wenn erforderlich, nach
dem Abkippen mit Motorgradern einplaniert werden. Die
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- Abb. 6: Riittelverdichter bei der Verdlch!ung einer Kies-
sand-Aufschiitlung
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Ampulle

Abb.7: CM-Gerdt zur Bestimmung des Wassergehaltes
von schwachbindigen und feinkérnigen Erdstoffen

SchaffuBwalze iibt bei der Verdichtungsarbeit mit ihren
Fiifen eine Druck- und Knetwirkung auf den Boden aus,

.und zwar bis in eine Tiefe, die etwa der Linge der Fiifle

entspricht (Abb, 5). Eine gute Verdichtung ist dann er-
reicht, wenn die SchaffuBwalze auf ,Stelzen” lduft, d.h.
wenn sie mit ihren Fiilen nur noch wenig in den Unter-
grund eindringt. Die Oberfliche derart verdichteter Erd-
schiittungen wird dann abschlieBend noch mit einer Glatt-
rad- oder Gummiradwalze nachverdichtet. Grobkérnige
und schiefrige Bodenarten werden zweckmdBig mit Stampf-
gerdten, wie z.B. mit Stampfplatten oder Delmag-Fréschen,
bearbeitet, wobei gleichzeitig durch Zermalmen und Zer-
trimmern des Gesteins eine dichtere Lagerung erreicht
wird. Als Stampfplatten werden gewéhnlich Platten von
2 bis 3 t Gewicht, die an einem Baggerausleger hingen,
mit einer Fallhéhe von 2 bis 3 m verwendet. Um eine Ver-
dichtung von etwa 90 bis 100 Prozent der Proctor-Dichte

zu erzielen, wird die zu verdichtende Fldche mindestens

zwei- bis viermal abgestampit. Fiir die Verdichtung von
nichtbindigen Béden, wie Sand und Kies, eignen sich am
besten Riittelgerdte (Abb. 6). Mit diesen Geriten werden
den Bodenkérnern Schwingungen aufgezwungen, die die
Haft- und Reibungskréfte zwischen den Bodenteilchen auf-
heben und im Zusammenwirken mit dem Gewicht des Ge-
rites eine Umlagerung der einzelnen Kérner zu einem
dichten Kornggﬁige bewirken.

4. UBERWACHUNG DER ERZIELTEN VER-
DICHTUNG AUF DER BAUSTELLE

Bei der Herstellung der Erdkérper soll man sich aber
nicht nur auf die Forderung einer bestimmten Verdichtung
beschrinken, sondern es ist unbedingt notwendig, daB
die Verdlchtungsarbmten auch kontrolliert werden, um
schwache Zonen in den Erdbauwerken auszuschlieBen, Die
Kontrolle der Verdichtung erstreckt sich hierbei einmal
auf die Nachpriiffung des Einbauwassergehaltes, zum an-
deren auf die GroB8e der erzielten Lagerungsdichte,

4.1. Uberpriifung des Einbauwassergehaltes

Nachdem in den Voruntersuchungen der optimale Was-
sergehalt bzw. die Wassergehaltsbereiche' fiir die zu er-
zielenden Proctor-Dichten ermittelt wurden, ist es Auf-
gabe der Bautliberwachung, dafiir zu sorgen, dalB} die er-
wiinschten Einbauwassergehalte auch eingehalten werden.
Bodenstoffe, deren natiirlicher Wassergehalt wesentlich
tiber dem giinstigsten Einbauwassergehalt liegt, miissen
vor dem Einbau drainiert werden. Ist der Boden zu trocken,
dann wird man Wasser auf die Schiittstoffe aufbringen '
oder die Erdstoffe bereits im Entnahmegebiet vorndssen.
AuBerdem ist daran zu denken, daB der Wassergehalt der
angeschiitteten Erdstoffe auch durch eventuelle Nieder-
schldge beeinflufit wird.

In frilheren Zeiten konnte die Bodenfeuchtigkeit nur
labormiBig ermittelt werden. Heute gibt es Gerite, die
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auf der Baustelle, und zwar in wenigen Minuten ohne
Trocknung der Bodenprobe Wassergehaltsbestimmung er-
Jauben. Am bekanntesten sind hierfir das .CM-Gerdt”
und das ,Luftpyknometer®.

Beim .CM-Gerét* wird die leichte Zersetzbarkeit von
Calciumkarbid bei der Einwirkung von Feuchtigkeit aus-
genutzt und mit Hilfe des durch die Bildung des Azetylen-
gases entstehenden Druckes der Wassergehalt von Boden-
proben bestimmt. Das Gerdt besteht aus einer Druck-
flasche und einem gasdichten VerschluB mit aufgesetztem
Manometer (Abb.7). Nachdem eine genau abgewogene
Bodenmenge zwischen 5 und 20 g in die Druckflasche ein-
gefiillt ist — die Menge richtet sich nach dem geschdtzten

_Feuchtigkeitsgehalt des Bodens —, wird eine Ampulle Cal-
ciumkarbid vorsichtig dazugegeben. Die Stahlflasche wird
dann verschlossen und anschliefend heftig geschittelt.
Hierdurch zerbricht die Ampulle und das Calciumkarbid
kann sich mit dem Bodenstoff vermengen, wobei das ent-
stehende Azetylengas einen Druckanstieg am Manometer
bewirkt. Mit dem angezeigten Manometerdruck und dem
Gewicht der eingefiillten Bodenprobe kann man nun in
ciner Tabelle, die jedem Gerét beiliegt, den Wassergehalt
des Bodens ablesen. Nadhteilig ist bei dem Gerdt, daB ge-
wohnlich nur sehr kleine Bodenmengen untersucht werden
konnen und daB das Ergebnis oft durch kleine Steine, die
sich in der Bodenprobe befinden, verfdlscht wird.Da auber-
dem bei stark tonigen Boden kein sicheres Untermischen

des Calciumkarbids eintritt, eignet sich dieses Gerdt vor- -

wiegend fiir eine Wassergehaltsbestimmung von schwach-
und nichtbindigen sowie von feinkérnigen Béden.

Mit dem Luft-Pyknometer kann auch bei dréferen Bo-
denmengen der Wassergehalt auf der Baustelle bestimmt
werden (Abb.8). Hierzu wird die Bodenprobe in einen
Metallzylinder — Inhalt etwa 1000 cm?® - eingefillt, wobei
es méglich ist, auch den Wassergehalt von Bodenproben
mit einem groberen Korn verhdltnismdBig zuverldssig zu
ermitteln. Da der Zylinderinhalt bekannt ist und das Ge-
wicht der eingebrachten Bodenmenge ermittelt werden
kann, laBt sich das Feuchtraumgewicht (7f) bestimmen, Auf
den Metallzylinder mit der Bodenprobe wird eine zylinder-
formige Luftkammer luftdicht aufgesetzt, die durch ein
Ventil gegen den unteren Zylinder abgeschlossen ist. In

“der-Luftkammer erzeugt man nun mit Hilfe einer Luft--

pumpe einen Druck von etwa 2,3 atii, der an einem Fein-
manometer abgelesen werden kann. Durch anschliefendes
Offnen des Ausgleichsventils zwischen der Luftkammer
iind dem mit der Bodenprobe gefiillten Zylinder gleicht
sich der Drudk zwischen beiden Behaltern aus, wobei der
vom Manometer angezeigte Druck abfillt. Nach dem Boil-
Mariott'schen Gesetz 1dBt sich mit dem Volumen des festen
und des flissigen Anteils des eingebrachten Bodenstoffes
und dem Gemischraumgewicht der Wassergehalt der Bo-
denprobe bestimmen. Fiir den praktischen Einsatz auf der
Baustelle hat man fiir die verschiedenen Stofigewichte der
einzelnen Bodenarten Kurventafeln aufgestellt, die es er-
lauben, den Wassergehalt des Bodens auf Grund des er-
‘mittelten Feuchtraumgewichtes und aus den Manometer-
ablesungen vor und nach dem Druckausgleich sofort ab-
zulesen,

4.2. Ermittlung des erzielten Trockenraumgewichtes

Wihrend der Einbauwassergehalt des Bodens bei Erd-

bauwerken nach vorstehenden Ausfithrungen verhdltnis-

mabig leicht zu {iberwachen ist, kann die Uberpriifung der
erreichten Lagerungsdichte gewdhnlich nur durch gut-
geschultes Personal und mit cinem wesentlich gréBeren
Zeitaufwand durchgefiihrt werden. Fiir diese Nachpriifung
gibt es versciiedene Verfahren, die je nach den eingebau-
ten Bodenarten und den értlichen Verhdltnissen angewen-
det werden konnen, Dabei wird man aus wirtschaftlichen
Griinden die genaue Lagerungsdichte nur an einigen Stel-
len des Erdbauwerkes mit den exakten Methoden be-
stimmen und sie an diesen Punkten mit einfacher zu hand-
habenden Geriiten nachpriifen, um ein EicimaB fiir die Be-
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Abb. 8: Luitpyknometer zur Uberpriifung des Einbau-
wassergehaltes

nutzung der einfacheren Gerdte zum Nachweis der ge-
leisteten Verdichtungsarbeit zu erhalten.

42.1. Entnahme ungestérter Bodenproben

Wenn die Lagerungsdichte an der Oberfléche einer Erd-
schiittung oder in einer begrenzten Tiefe (Schiirfgrube)
nachgepriift werden soll, wird eine ungestorte Bodenprobe
ausgestochen und das vorhandene Trockenraumgewicht
aus dem Feuchtraumgewicht und dem Wassergehalt, wie
bereits beschrieben, festgestellt. Bei der Entnahme der
ungestérten Bodenprobe muf die natiirliche Lagerungs-
dichte, die Konsistenz und der Wassergehalt der Boden-
probe erhalten bleiben, was oft nur bei mehr oder weniger
bindigen Bodenstoffen méglich ist.

Das Gerét hierzu besteht aus einem runden Metall-
stutzen mit FuBplatte und einem Stahlzylinder mit
Schneide, der gerade durch den runden Stutzen hindurch-
paBt, sowie einer Eindriickvorricatung (Abb. 9). Nachdem
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Abb. 9: Geriit zur Entnahme einer ungestérten Bodenprobe
aus einer Schiirfgrube
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die FuBplatte mit dem Stutzen auf eine eben
hergestellte Aufstandsfliche des nachzuprii-
fenden Bodenkérpers aufgesetzt ist, wird der
Entnahmezylinder in den Rohrstutzen ein-
gefiihrt und mit der Eindriickvorrichtung vor-
sichtig bis etwa 1 cm unter die Bodenober-
flaiche gepreBft. Dann wird' der Entnahme-
zylinder auf allen Seiten vorsichtig freigelegt;
ein Ausstechblech oder eine Kelle wird unter
den Zylinder geschoben und zusammen mit
der Bodenprobe im Stahlzylinder sorgfiltig
herausgehoben. Den Boden im Entnahme-
zylinder schneidet oder streicht man auf bei-
den Seiten glatt ab und ermittelt das Gewicht
der entnommenen Bodenprobe. Mit dem be-
kannten Volumen des Entnahmezylinders er-
gibt sich zZunédchst wieder das Feuchtraum-
gewicht und nach Feststellung des Wassergehaltes des
Bodens auch das zugehdrige Trockenraumgewicht, wo-
durch die erzielte Proctor-Dichte nachgewiesen werden
+ kann. ’

Ringseheibe

4.22. Bestimmung des Raumgewichtes mit
Hilfe der Bodenersatzmethode

Die Entnahme ungestérter Bodenproben ist nur dann
‘méglich, wenn der Boden keine gréBeren Kérner enthilt,
die von der Zylinderschneide nach auBen gedringt oder
nach innen in die Probe hineingedriickt werden kénnen
und so das natiirliche Bodengefiige verdndern. Sind gré-
bere Kérner vorhanden, so muBl man zur Raumgewichts-
bestimmung ein Verfahren anwenden, das derartige Sté-
rungen ausschlieBt, Hierfiir ist die Bodenersatzmethode
entwickelt worden.

Fiir dieses Verfahren wird in dem zu untersuchenden
Bodenkgrper ein Probeloch von etwa 10 bis 25 cm Durch-
messer angelegt. Die herausgenommenen Bodenstoffe

* werden sorgfdltig zur spédteren Gewichts- und Wasser-
gehaltsbestimmung aufbewahrt. Dann wird eine kreis-
férmige Ringscheibe mit einem Innendurchmesser, der dem
Probeloch entspricht, auf die abgeglichene Bodenfliche
aufgelegt. Bei der Sandersatzmethode wird in'die Héhlung
des Probeloches aus einer aufgesetzten Sanduhr ein mog-

ele Bodenorien

Rickwooge
Verschiul

bekonnter Jnhalt .

ter denaigen,
teinperrgen Bederarten

Bm Mmoilndrgln ung
grobkornigen Bocdenorten
Abb. 10: Systemskizze der verschiedenen Bodenersatzmethoden zur
' Bestimmung des Raumgewichles

lichst gleichkdrniger Sand eingefiillt, wobei sich aus dem
Gewicht des verbrauchten Sandes — das Raumgewicht des
Sandes ist bekannt — der Volumeninhalt des Probeloches
ermittein 1dBt (Abb. 10a). Aus dem Gewicht der urspriing-
lich entnommenen Bodenprobe, dem Wassergehalt und
dem mit der Sanduhr bestimmten Volumen kann dann das
Feuchtraumgewicht und auch das Trockengewicht nach den
bereits bekannten Formeln festgestellt werden. Diese
Methode eignet sich bei allen Bodenarten. Nachteilig ist.
jedoch, daf der Sand vor Feucatigkeit geschiitzt werden
muB, d. h., daB das Verfahren bei nasser Witterung ohne
besondere Schutzmafnahmen nicht anwendbar ist (Abb. 11).
An Stelle des Sandes kann man zum Auffiillen des
Probeloches auch einen anderen Stoff verwenden, wie z.B.
Gips, Ol oder Kaltasphalt. So wird man bei nichtbindigen,
grobkérnigen Béden das Volumen des Probeloches
meistens mit Gips bestimmen. Hierzu wird der geschaffene
Hohlraum zunichst mit weichem Papier ausgelegt und
dann der Gipsbrei bis zur Bodenoberfliche in den Hohl-
raum eingefiillt und abgeglichen (Abb. 10b). Der erstarrte
+Gipskopf" wird herausgenommen und mit Hilfe der
Téuc:hwagung ldBt sich das Volumen des Gipskorpers be-
stimmen, das dem Volumen des ausgehobenen Probeloches
_entspricht. Dieses Verfahren hat den Nachteil, daB die
Tauchwigung nur im Labor durchgefiihrt werden kann, auf
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Abb. 11: Uberpriifung der erreichlen Lage-
rungsdichle eines kalkstabilisierten Planums
mil Hilfe der Sandersatzmethode
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Abb. 12: Leichte Rammsonde (Kiinzel-
stab) zur Uberwachung der erzielten

Abb. 13: Registrierende
Schlagsonde

Lagerungsdichte i
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der anderen Seite aber den Vorteil, daB die Form des
Probeloches nicht begrenzt ist, also beliebig grof sein
kann.

An Stelle der bei nasser Witterung nicht anwendbaren
Sandersatzmethode kann das Volumen des entnommenen
Bodens auch durch EingieBen von Ol in den Hohlraum des
Probeloches bestimmt werden. Die Hohe der Ulfiillung
wird hierbei mit einem Stift, der in eine tiber das Probe-
loch gelegte MeBbriicke eingeschraubt ist, kontrolliert
(Abb. 10c). Die Menge des eingefiillten Oles erméglicht
die Volumenbestimmung des Hohlraumes. Es ist aber zu
beachten, daB nur bei bindigen und feinporigen Béden ein
Einsickern des Oles in den Untergrund verhindert werden
kann. Bei grobporigen Béden verwendet man zum Schutz
gegen das Einsickern eine ganz diinne Gummihaut.

Neuerdings wird die Volumenbestimmung auch mit Kalt-
asphalt durchgefiihrt, der infolge seiner Zihigkeit auch in
sehr durchldssigen Béden, wie z. B. im Kies, noch einwand-
freie Ergebnisse liefert?). '

4.3. Uberwachung der Lagerungsdichte durch den
Eindrihgqngswiders!and von Sonden
_ Fiir eine schnelle und einfach durchzufiihrende Uber-
- priifung der erreichten Verdichtung von Erdschiittungen
haben sich in der Praxis die leichte Rammsonde und die
registrierende Schlagsonde?) gut bewdhrt. Der Eindrin-
gungswiderstand dieser Sonde gibt dabei im wesentlichen
Aufscnliisse iiber die GleichméBigkeit der Lagerungsdichte
der eingebauten Bodenstoffe. Da diese Gerdte jedoch keine
Bodenkennziffern, sondern nur Vergleichswerte liefern, ist
es zweckmiBig, die Lagerungsdichte wenigstens an einer
Stelle der Erdschiittung mit Hilfe der Raumgewichts-
bestimmung genau zu ermitteln und anschliefend. daneben
mit der Sonde den Eindringungswiderstand festzustellen.
Auf diese Weise lassen sich fiir jede Erdbaustelle und die
 unterschiedlichen Bodenarten Eichwerte ermitteln. Die Ge-
rite erlauben es, das Erdbauwerk an vielen Stellen schnell
abzutasten und evtl. vorhandene schwache Stellen auf-
zuzeigen. Durch die Sondierung wird auBerdem eine starke
psychologische Wirkung auf das Personal der Baufirmen
ausgeibt, da man sich an Ort und Stelle von der Giite
der geleisteten Arbeit durch den direkt zu beobachtenden
Eindringungswiderstand iiberzeugen kann.

Mit der leichten Rammsonde ldBt sich die Lagerungs-
dichte von Dammschiittungen oder von gewachsenem Bo-
den gewdhnlich bis in eine Tiefe von etwa 6 m iberpriifen.
Die Sonde besteht aus Stahlstében von 22 mm AuBendurch-
messer. Am untersten Stabende ist eine besondere Spitze
mit einer Querschnittsfliche von 5 oder 10 ) cm® an-
geschraubt. Die Sonde wird mit einem Rammgewicht von_
10 kq bei einer Fallhéhe von 50 cm eingeschlagen und der
Eindringungswiderstand _in Schlagzahlen je 10 cm Ein-

dringungstiefe_angegeben, Die Werte werden in Form
cines Rammdiagramms aufgetragen (Abb.12).

Da durch die gegeniiber dem Gestinge verdickte Spitze
die Mantelreibung am Gestinge weitgehend ausgeschaltet
ist, kann man aus dem Verlauf dieses Rammdiagrammes

" gute Riickschliisse auf die Lagerungsdichte des Bodens im
Bereich der Sondenspitze ziehen. Schlecht verdichtete Stel-
len lassen sich leicht erkennen. Wenn das Gerit bei Schiit-
tungen aus bindigen Béden eingesetzt wird, soll auch der
Wassergehalt des Bodens an den untersuchten Stellen
méglichst weitgehend mit der Eichstelle iibereinstimmen.

Die registrierende Schlagsonde arbeitet nach demselben
Prinzip. zeichnet jedoch die Eindringtiefe je Schlag auto-
matisch auf und licfert auch fiir den oberen Bereich von
Erdschiittungen brauchbare Werte, was bei der leichten
Rammsonde oft nicht der Fall ist.

Die registricrende Schlagsonde hat nur ein 4 kg schwe-
res Fallgewicht, das die Sondenspitze bei einer Fallhdhe

I Neubert: cilung der Prifmethoden zur Feststellung
1

der crrewditen \ osoctungswerte bei Dammschitiung®, Stralen-,
Asphalt- und Tiethautechnik, 1959, Nr. 2. )
4} Reqgistrierende Schlagsonde. Strafie und Autobahn, 1954, 8. 58.
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von 40 cm in die Erdschiittung schldgt. Beim Anheben des
Rammgewichtes bis zur oberen Begrenzung drickt der
Dorn eines Winkelhebels eine Marke in eine Metallfolie.
Da die Metallfolie stets in der gleichen Hdohenlage ver-
bleibt, wihrend die Sonde langsam in die Tiefe dringt,
geben die eingeschlagenen Abstdnde in der Metallfolie ein
Mab fiir den Eindringungswiderstand (Abb. 13). Hierdurch
eriibrigt sich jegliche Schreibarbeit und das Ramm-
diagramm ist in die Metallfolie eingestanzt. Durch Ver-
gleichen des MeBstreifens mit dem sogen. Eichstreifen 1d0t
sich auch hier sofort feststellen, ob die geforderte Lage-
rungsdichte erreicht ist. Wenn die Abstinde der Markie-
rungen auf der Metallfolie groBer sind als auf dem Eich-
streifen, so ist der Boden entweder nicht ausreichend ver-
dichtet oder die Bodenstoffe sind zu feucht eingebaut wor-
den, was bei bindigen Béden leicht der Fall sein kann.

4.4. Ermittlung der Lagerungsdichte mit dem Plalten-
druckgerit (Messung der Zusammendriick-
barkeit) ! ‘

Bei steinigen und schiefrigen Béden, fiir die mit den {ib-
lichen Geriten keine Proctor-Kurve aufgestellt werden
kann, ist es auch nicht méglich, die Nachpriifung der er-
zielten Verdichtung auf der Baustelle mit den bisher be-
scariebenen Methoden durchzufithren. Zur Nachpriifung
wird bei solchen Bdden die Zusammendriickbarkeit mit
einer Lastplatte gemessen, ein Verfahren, das wohl als das
ilteste zur Beurteilung der Tragfdhigkeit des Baugrundes
angesehen werden kann. Das Plattendruckgerdt besteht
aus einer Stahlplatte von 30 cm Durchmesser, die mit einer
Druckvorrichtung in den Boden gepreBt wird. Die Druck-
presse ist gegen ein Gegengewicht gestiitzt. Die Setzungen
der Lastplatte unter den einzelnen Laststufen werden &n
MeBuhren, die ein Genauigkeit von /10 mm haben, ab-
gelesen. Die MeBuhren sind an einer MeBbriicke befestigt,
die auBerhalb des EinfluBbereiches der Lastplatte stehen
muB. Bei jeder Laststufe wird das Ende der Einsenkung
abgewartet, bevor die nédchste Laststufe aufgebracht wird.
Bei bindigen Béden, die sich nur sehr langsam zusammen-
driicken, ist das Ende der Einbringung dann gegeben, wenn
die Einsenkung weniger als 0,02mm in der Minute betrigt.

Durch Auftragen der Bodenpressungen' (p) unter der
Lastplatte und der zugehorigen Setzungen (s) erhdlt man
die Drucksetzungslinie (Abb. 14). Die Steifezahl (E) fiir den
zu untersuchenden Boden - eine Kennziffer der Zusammen-
driidkbarkeit — ergibt sich aus der Wiederbelastungskurve
dieser Drucksetzungslinie und errechnet sich zu:

LR AR
s
Hierin bedeuten: r = halber Durchmesser der Lastplatte

in cm, p = Bodendruck unter der Lastplatte in kp/cm?,
s = Einsenkung der Lastplatte in cm.

Druck in kg cm? —e
0 2 4 &
e 0.5 :
. E ¢ \ Erstbelastungskurve
= 1o \H\C\ I
g N
1:,-' 15 Enrfnstungskurvem_
- /Witderbe.'iaslunyskuru
b 20

Abb, 14: Drucksetzungslinie eines Lastplattenversuches zur
Ermilttlung der Steifenzahl (E) '
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Enthdlt die Dammschiittung gréﬁere Korner als 150 mm
Durchmesser, muf} eine gréBere Lastplatte mit 60 cm Durch-
messer verwendet werden. Nach der ZTVE-SIB 59 sind.fir
verschiedene Erdbauwerke neben der Nachpriifung der
Einbauwassergehalte und der erzielten Proctor-Dichte auch
bestimmte Werte fiir die Zusammendriickbarkeit einzu-
halten. Je nachdem, ob es sich um eine Erdschiittung, um
das Planum einer Schiittung oder um eine Frostschutz-
schicht handelt, sollen folgende E-Werte als Mindest-
Mittelwerte von wenigstens zwei Plattendruckversuchen
unter Bezugnahme auf die vorgeschriebene Proctor-Dichte
erreicht werden:

a) bei bindigen Boden

flir 929 Proctor-Dichte E = 200 kp/cm*

fiir 97%, Proctor-Dichte E > 300 kp/cm?®

fir das Erdplanum E = 450 kp/cm?®,
b) bei nichtbindigen Boden

fiir 95% Proctor-Dichte E = 450 kp/ecm?®

fiir 100%/ Proctor-Dichte E = 600 kp/cm®

fiir das Erdplanum E = 1200 kp/cm?,

c) fiir die Verdichtung von Frost-
schutzschichten und des natiir-
lichen und verbesserten Erd-

planums E = 1200 kp/cm?

4.5. Nachpriifung der Lagerungsdichte mit Hilfe
radioaktiver Isotope

Im Ausland, aber auch in der Bundesrepublik, ist man
neuerdings dazu ilibergegangen, die Lagerungsdichte von
Erdschiittungen mit radioaktiven Isotopen zu bestimmen.
Isotope sind radioaktive Elemente, die beim Zerfallen
Gammastrahlen aussenden, wobei diese beim Durchdrin-
gen eines Mediums je nach dessenDichte durch Absorption
und Reflektion abgeschwicht werden,

Zur Uberpriifung der Dichte von Erdschiittungen wird
gewd&hnlich eine Strahlungsquelle — meistens Kobalt 60 —

und ein Strahlenempfdnger (Geigerzéhler) verwendet. Die -

vom radioaktiven Element ausgesandten Gammastrahlen,
die den zu liberpriifenden Bereich des Untergrundes durch-
dringen, treffen als Strahlungsimpulse im Z&hlrohr auf
und werden in einem Impulszéhler registriert. Bei dem in
Abb. 15a dargestellten Gerédt befindet sich die Strahlungs-
quelle in der Spitze einer Sonde, die in den Boden ein-
gedriickt wird. Die Zdhlrohre sind auf beiden Seiten der
Sonde in einer auf der Geldndeoberflache liegenden Platte
angeordnet, widhrend der Impulszdhler in einem beson-
deren Behdlter beliebig aufgestellt werden kann. Mit den
registrierten Impulsen pro Minute kann man aus einer
Eichkurve das Feuchtraumgewicht des Bodens, und zwar
als Mittelwert fiir den Tiefenbereich der eingedriickten
Sonde, ablesen

Zahiroht

P o

Jmpulszahler

Jmpuiszehler
Handgriff

Strenlungs-
quelle

Bleigbschirmung

Srruhlungllcwm - j%-e- A .B.
Abb. 15: Bestimmung der Lagerungsdichte mit radioaktiven
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Abb. 16: Nachpriifung der erziellen Lag;emngsdfch!e mit
einer Isotopen-Sonde (Road Research Laboraltory, London)

Das Gerit nach Abb. 15b ermdglicht es, die Lagerungs-
dichte von diinnen Schiittungen schnell und ausreichend
genau zu bestimmen. .Es wird nur auf die Erdoberfliche
aufgelegt. Der Wassergehalt des Bodens muB bei diesem
Verfahren mit einer der bereits vorstehend behandelten
Methoden iiberwacht werden. Bei Sondierungen nach dem

- Verfahren Abb. 12 wird neuerdings zur Wassergehalts-

bestimmung auch eine Neutronensonde eingesetzt, wobei
an Stelle einer Gammastrahlenquelle eine Neutronen-
Strahlenquelle und dementsprechend Neutronen- Zdhlrohre
benutzt werden.

Fiir die Verwendung dieser radwaktwen MefBmethoden
spricht einmal die schnelle Durchfithrung der Baukontrol-
len bei einem geringen Personal- und Geriteaufwand, wo-
durch es méglich ist, die Erdbauten an vielen Stellen und
in kurzer Zeit auf die erreichte Verdichtung zu iiberpriifen.
Aulerdem kénnen aber auch die Baufirmen an Hand der
aufgezeichneten MeBergebnisse auf unzureichende Ver-
dichtungen hingewiesen werden (Abb. 16). Nachteilig ist,
daB fiir die Messungen ein speziell geschultes Personal
erforderlich ist. und daB die Gerdte noch verhdltnismiBig
teuer sind.

5. ZUSAMMENFASSUNG

Bei allen Erdbauten soll man nicht vergessen, dali sie
Bauwerke darstellen, deren Griindung und Aufbau bereits
vor Beginn der Schiittungen gekldrt sein muB. Da sic heuie
auBerdem sofort nach Fertigstellung meist den vollen Ver-

- kehrsbelastungen ausgesetzt werden, ist auf eine gleich-
. médBige und ausreichende Verdichtung der Erdstoffe be-

sonderer Wert zu legen. Um eine ausreichende Tragfihig-
keit des Planums und eine méglichst groBe Standsicherheit
der Erdbauwerke zu erreichen, sind die einzubaucnden
Erdstoffe vor Baubeginn auf ihre Eignung zu untersuchen.
Aufierdem sind die Einbauverfahren, Schiitthéhen und
Verdichtungsgerdte auf die zu verwendenden Bodenarten
abzustimmen. Die Lagerungsdichten der Schiittungen und
die Einbauwassergehalte der Bodenstoffe sind durch lau- |
fende Kontrollen zu iiberpritfen. Hierfiir stehen uns heute
brauchbare und leicht handliche Gerdte zur Verfiigung, mit
denen diese Uberwachung auf der Baustelle ohne Ein-
schaltung von Laborarbeiten durchgefithrt werden kann.
Bei Abnahmepriifungen der fertiggestellten Erdbauwerke
sollte stets auch die Zusammendriickbarkeit - Steifezahl E-
des Planums ermittelt werden. Sollen groBere Erdbau-
werke wéahrend der ungiinstigen Jahreszeit ausgefithrt
werden, muB man daran denken, daB dies bei bestimmten
Bodenarten manchmal nicht méglich ist oder daB beson-
dere Mafnahmen, wie z.B. Kalkbeimischung, notwendig
sind.

Eisenbahningenieur 13(1952)9
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/(%; 370%/, 790-17

Geotekniske forhold

Avdelingsingenior N. Ryg, NW

Grunnforholdene.

Dette forste partiet av motorvegen ligger i om- X
rade med mektige marine leiravsetninger. Omradet
har naturlig drenering og fall mot syd og est, og
veglinjen krysser omtrent vinkelrett pa de fleste
dreneringsvegene. Elv og bekker har gjennom
tidene gravd seg ned i leirmassene og har dannet
storre og mindre daler med bratte og lite stabile
skrininger. T

Tykkelsen av losavleiringene varierer sterkt.

Ved Nitelva ligger fjell mer enn 45 m under elve-
bunnen. I omradet Jogstad—Branas stiger fjell-
grunnen opp over terreng. Nord for Branasbekken
er det igjen mektigere avsetninger over fjell.

Pa fig. 4 er det vist et typisk borprofil av grun-
nen ved Jogstad. Grunnen bestar av fast torr- 3
skorpeleire ned til 4 & 5 m under terreng. Videre
er det middels fast mjelig leire. Denne leiren er for
det meste middels sensitiv, men ved Nitelva og 8
under enkelte bekkedaler er det funnet blotere og :
kvikk leire. Nord for Branasdalen, mot Kirkevegen
er leiren mer mo- og sandholdig, og ved Kirkevegen
krysser vegen en sandavleiring som folger hoyde-
draget nord-syd langs Kirkevegen.

A«812m

e BT ENA

R«]1700m

A+ 812 m

-

A 550 m

R« 800m

wor gAYTgTen

Stabilitets- og setningsforhold. 2

Fig. 3. Oversiktsprofil.

A=550m

Kravene til linjeforing pA en moderne veg forer
til helt uvante dimensjoner pa jordarbeidene. I til-
legg skaper terrengformasjonene og grunnforhold- R+

wori edw ey
Ae® Qvifeor

A=§00 m

ene problemer som har resultert i spesielle lesnin-
ger og utferelsesmater.

Alle skjeringer i losavleiring er tatt ut med skra- 8,
ning 1 : 3. Dette er gjort for & sikre stabiliteten av
tremtidig skj@ring og for 4 lette vedlikeholdet av
skraningene. For 4 hindre skade pa skraningene
ved erosjon av overvann og grunnvannsig, vil det
bli lagt overvannsgrefter, skraningsgrofter, grusfot
og matjordlag som skal tilsées.

De fleste fyllingene er uten videre stabile mot 3
brudd i undergrunn. Enkelte steder er det lagt sta-
biliserende motfyllinger, og i Branisdalen er det
lagt steinfot pa fjell til stotte for den 15 m heye
fyllingen.

Alle skjeringsmasser i lesavleiringer bestar av
leire. I torrskorpen er disse massene faste, men har
vanninnhold tildels langt over det optimale for jord-
arten, som ved proctorforsok er bestemt til 15—
17 ¢, fig. 5. Naturlig vanninnhold ned til 4 m under
terreng er 2530 ;. Forsek med varierende pak- &
ningsarbeid viser at materiale med naturlig vann-

Re1200m
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Fig. 4. Borprofil.

innhold ikke blir tettere om arbeidet oker ut over
en viss ‘grense. Fyllinger som bygges opp av leire
med disse egenskaper, vil bli forholdsvis lese og
vil sette seg ved konsolidering. Leire er under disse
forhold lite egnet til fyllinger, men da bedre fyll-
masse ville bli uforholdsmessig dyr, er alle fyllin-
ger bygd opp vesentlig av leire.

For 4 sikre stabiliteten av selve fyllingene, er
disse bygd opp med skrdninger som slakes ut ved
okende fyllingsheyde som vist pa fig. 6. De fleste
steder vil helning 1 : 4 komme under motfyllings-
niva.

Pa fig. 6 og T er det vist at fyllingene er bygd

100°/s» Mod.proctor

opp av vekslende lag av 80 em leire og 20 cm sand.
Dette er gjort for at overskuddsvann fra leiren kan
drenere ut gjennom sandlagene og ut av fyllingen.
PA denne méiten vil konsolideringen av fyllingene
gh raskere. P4 topp fylling vil det bli lagt ut midler-
tidig overlast av berelagsmaterialer, og en antar
da at fyllingene er kommet til ro for det skal leg-
ges fast dekke. Det utfores kontinuerlig méling av
setninger av undergrunnen og av de enkelte lag i
fyllingen. Nar fyllingen er bygd opp til full heyde,
vil setningsobservasjoner avgjere nar overlasten
kan tas av.

Leirlagene i fyllingen legges ut og komprimeres

-
-

l‘ \ — ke s — =ty 1
m 19 e r- ’_'!1_ i i
E N ,-“L w~ 12 % |
: — y g =1 i 1
18 o 71 2 1
- c v ; .
. = l\ 8 / ° i |
> 17 c 2 \ B 7 s | 1
E 5. W\, O / -] |
o > INCEEANGE 2 | |
L1686 |p— > 9 et 4 —- X — e
h 2 - HNel ws 30% naturlig tilstond
. a L 2 L4 J_ 1 A
% FJ - - - e = E
L R B T . -
a l I
1.4 =] ]
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Fig. 5. Komprimerinys-
Yanninnhold 1 "/ Antall slag pr. lag forsek i proctor.
-
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Fig. 6. Fyllingsprofil, sandlag.

i 20 cm tykke lag. Det er foreskrevet brukt terr-
skorpeleire fra skjzringer inntil 4 m under ter-
reng. Utlegging og komprimering tar sikte pa &
oppnd en homogen fylling uten klumper og hull-
rom. Det har vist seg at masser uttatt med scraper,
utjevnet med bulldozer og komprimert 5 turer med
bulldozer, gir et godt og jevnt resultat. Arbeidet
blir kontrollert ved méling av vanninnhold og rom-
vekt. Nar 80 cm leirfylling er lagt ut, blir det tatt
kontinuerlig preve ned til det underliggende sand-
lag. Prevene tas med vanlig prevetager (NGI,
54 mm) uten stempel. Prevetageren er montert pa
traktor og presses ned hydraulisk. I feltlaboratoriet
blir det tatt ut romvekts- og vanninnholdsprever
av de enkelte lag. Det er satt opp et minimumskrav
for godkjent romvekt som varierer med vanninn-
holdet i materialene.

Fundamentering av bruer og underganger.

Det er satt strenge krav til at vegen skal bli
jevn og uten slag ogsa i overgang til bru. Ved ut-
forming og fundamentering av bruer og undergan-
ger har det vart viktig 4 unngé ujevne setninger av
fundamenter og & hindre glidning og kryping i til-
stetende skraninger.

Ved Nitsund bru bestiar grunnen av middels sen-
sitiv og meget kvikk mjelig leire. Tykkelsen av
lesavleiringene er mer enn 45 m som er malt fra
bunnen av elven. I sendre skrining er det mektige

kvikkleirelag og stabiliteten av skriningene er be-
regningsmessig meget darlig. For 4 sikre stabili-
teten, blir skriningen avlastet med et 1,5 m tykt
lag av lecamasser under barelaget. I tillegg til
dette ligger vegen i 3—4 m skjering pa skrinings-
topp. For & hindre oppbletning og utvasking ved
grunnvannsig og graving fra elven, blir det lagt fil-
ter av grus og stein langs elvebredden.

Brua skal fundamenteres pia 15 m lange sve-
vende trepeler, og tillatt last er bestemt ved preve-
belastninger til 17,5 tonn pr pel. I sendre skraning
skal det rammes peler for 3 fundamenter. Pele-
rammingen vil forirsake poretrykkeking og eke
faren for glidning. For 4 minske muligheten for
store poreovertrykk, blir det satt ned vertikale
sanddren rundt pelegruppene. Sanddrenene vil pa-
skynde dreneringen. Ved 4 male poretrykket under
rammingen, kan en regulere tempoet pA pelingen
slik at poretrykket holdes under en pi forhand be-
stemt grense.

Ved Jogstad krysser veglinjen over en 20 m dyp
bekkedal. I dalbunnen er dybden til fjell 8—10 m
og grunnen bestidr av blot, tildels kvikk mjelig
leire. Tykkelsen av lesavleiringene oker med av-
standen fra bakken og leiren i skrédningene er fas-
tere og mindre kvikk. P4 grunn av setnings- og
stabilitetsforholdene var det store betenkeligheter
med 4 legge en 18 m hoy fylling pa denne grunnen.
Det ble derfor besluttet a sld bru over dalen.
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Fig. 7. Detaljer av sandlay T 3
i fylling. [
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Stabiliteten av skrdningene mot bekken er sikret
med motfyllinger til 5 m over bekkeniva. Brua fun-
damenteres pA 10 m lange svevgnde trepeler i skra-
ningene og pa spissbzrende bhetongpeler til fjell
pa midtpartiet. Etter prevebelastninger er svevende
peler tillatt belastet med 10 tonn pr pel. Landkarene
som ligger overst i skridningene er fundamentert
direkte pa sale i frostfri dybde.

Lokalveger, ved Brands og Vestvold, blir fert i
underganger under motorvegen. Ved & fundamen-
tere disse i frostfri dybde (2 m) ville en grave
gjennom den faste terrskorpeleire og ned i mindre
bzredyktige masser. Fundamenteringsdybden er
derfor redusert ved bruk av torv som kuldemagasi-
nerende lag. Fundamentet bestdr av 40 em pressede
torvballer og 40 cm grus. Undergangen er utfert
som lukket ramme og bunnplaten stepes pA grus-
laget etter at dette er komprimert for A hindre
ujevne setninger.

Overbygning
Overingenier R. S. Nordal
Orientering.

Dette er den ferste noe sterre strekning av 4-felt
motorveg som bygges her i landet. Motorvegbygg-
ing stiller vare vegbyggere overfor mange nye pro-
blemer, ikke minst i samband med utforming og
dimensjonering av overbygningen. Stilt overfor
denne oppgave, er det naturlig A tenke neye over
hvordan overbygningen p& vére fremtidige motor-
veger ber vare. De forskjellige aktuelle lesninger
vil gi ulike ekonomiske og tekniske resultater. Det
dreier seg her om sentrale problemer i vir veg-
bygging, og det er viktig at en si tidlig som mulig
finner frem til de beste lesninger totalt sett.

Motorvegens krav til overbygningen.

I motorvegbyggingen stdr en overfor en ny mal-
setting: det skal bygges eksklusiv veg for intens
motorvogntrafikk. Dette forer med seg nye krav til
vegens overbygning utover det vi er vant til fra
fer. Vi m& regne med tyngre og sterre trafikk.
Jevnt over far trafikken sterre fart, men det ma
0gsi regnes med langsomtglende sarlig tung tra-
fikk. Samtidig med dette vil kravene til kjerekom-
fort stige. 'For 4 kunne tilfredsstille de krav som
trafikken stiller, ma vegens overbygning gis en til-
svarende utforming. Det kreves en god, jevn og sik-
ker kjorebane under alle varforhold. Disse vegene
ma ha en barekonstruksjon med sterre bazreevne
og bedre stabilitet enn de som hittil er bygd her i
landet. Det vil bare kunne tillates ubetydelig, ujevn
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telehiving pA grunn av den ulempe dette er for
trafikken. Videre ma overbygningen i sterre grad
beskyttes mot skader forarsaket ved telehiving, En
mé regne med at telesprekker i vegdekket i noe
storre omfang ikke kan tillates fordi kjerebanen
blir ujevn og bareevnen reduseres. Dette forer -
videre til hyppig og dyrt vedlikehold som ogsi er
til stor ulempe for trafikkantene.

Alternative overbygningskonstruksjoner for
motorveg.

Den forste aktuelle losning er 4 bygge en ordiner
overbygning som sikrer tilfredsstillende bsreevne.
En slik overbygning er ikke tykkere enn at frosten
normalt vil trenge ned i eventuell telefarlig grunn
under. Frosten vil da kunne forirsake telehiving
og oppbleting av undergrunnen i telelesningen.
Overbygningen er bare dimensjonert for A gi til-
strekkelig bereevne i denne perioden som normalt
er den kritiske med omsyn til bzreevne. I grunnen
under overbygningen vil det oppstd telehiving av-
hengig av materialets telefarlighet og tilgangen pa
vann til frysefronten, og avhengig av hvor langt
frosten gir ned. For 4 fi4 minst mulig ulemper med
ujevn telehiving, mA det i uensartet grunn ser-
ges for teleteknisk jevne overganger. Dette krever
meget grundige og neyaktige undersekelser av
grunnforholdene p4 forhdnd. Men fremdeles vil det
bli telehiving i vegen, og det vil vare en viss fare
for telesprekker i overbygningen.

Den andre aktuelle lesning er & bygge telefri
veg. Dette er en veg som er fundamentert med ikke-
telefarlige materialer ned under telegrensen. I en
slik vegkonstruksjon nAr frosten ikke ned i even-
tuell telefarlig grunn. Telen som normalt er over-
bygningens verste fiende, er dermed eliminert.
Dimensjonering av overbygningen med tanke pa
baereevne er forenklet betraktelig. En har ikke
lenger telen & stri med som den store ukjente fak-
tor. Igjen stdr A lese de mer ordingre problemer
som er knyttet til bzrelagsmaterialenes variasjon
i bereevne med vannninhold og stabilitet under de
dynamiske trafikkbelastninger. NAir disse proble-
mer loses pA en tilfredsstillende méite, kan en bygge
gode og varige veger som ikke er utsatt for grad-
vis edeleggelse pa grunn av telens herjinger, Det
er uten videre klart at en slik metode & bygge veg
etter, er teknisk helt overlegen i forhold til den
mer konvensjonelle vegbyggingspraksis. Det er
imidlertid ogs4 klart at dette er en meget kostbar
lesning. Det er derfor viktig 4 fa samlet erfarings-
materiale si en kan fA vurdert om fordelene med
denne lesning star i et rimelig forhold til de ekstra
kostnader den medforer.
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