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Abstract

At the broadening of a highway embankment, both the earthwork and the pavement
got damaged. The characteristics of the soil used for the broadening were favourable, but
differed widely from those of the original fill. The inhomogenity of the embankment, the
different physical parameters caused damuge in the structure, that had been constructed
only with usual care. Damage was analvzed and solution for reparation was given on the basis
of detailed site and laboratory investigations.

Eine sehr hdufige Aufgabe bei uer Lrneuerung unserer Strallen ist die
Verbreiterung eines Erdbauwerkes. Die praktischen Methoden einer Damm-
verbreiterung sind schon lange bekannt und ausgearbeitet. Diese Methoden
und Vorschriften haben sich bei griindlicher Ausfithrung in der Mehrzahl der
Fille als ausreichend erwiesen. Die Stabilitdt und Tragfdhigkeit des verbreiter-
ten Erdbauwerkes geniigte den gestellten Anforderungen.

Die Schiddigung des verbreiterten Erdbauwerkes sowie der darauf befind-
lichen Fahrbahndecke ist meistens eine Folge der gemeinsamen Einwirkung
von Planungs- und Baufeblern. Es kommt vor, dafl bei der Verbreiterung ein
iiber gute geotechnische Parameter verfiigender Boden eingebaut wird, dessen
Festigkeits- und Verformungsparameter auch in verhéltnisméssig lockerem
Zustand den Anforderungen entsprechen, trotzdem entstehen durch die abwei-
chenden Eigenschaften der iibrigen Phasen und die Inhomogenitit des Fiill-
materials Schiden. Die Moglichkeit einer solcher Schidigung 148t sich nur
schwer vorher erkennen. Trotz sorgfiltiger Planung des Erdbauwerkes ziehen
schon geringfiigige Fehler bei der Bauausfithrung bedeutende Schéden nach
sich. Zum Studium der obigen Erscheinung analysierten wir die Schidigung
des Erdbauwerkes und Straflenbelages der Kriechspur einer Hauptverkehrs-
straBe, durch einen systematischen geotechnischen Aufschluff und auf Grund-
lage von Laborpriifungen.

Ortliche Beobachtungen und Priifungen

Der Anstieg des geschidigten StraBenabschnittes dndert sich zwischen
09, und 3,6%,. Die Linge des Abschnittes betrigt 225 m. Die Hohe der ver-
breiterten Auffiillung dndert sich zwischen 4 und 6 Metern und die Verbreite-
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rung betrdgt 3,0 m. Den Lageplan der zu untersuchenden Strecke und die
Querschnittsprofile der Aufschliisse zeigen wir im 1. und 2. Bild. Uberblicken
wir nun die, auf dem im Bild bezeichneteten Abschnitt der Kriechspur, beo-
bachteten, gemessenen und wahrgenommenen Schiden.

Auf der gesamten Linge der Dammverbreiterung sind die Straflenbe-
laganschliisse gerissen. Bei den Rissen entstand eine 2,5 ¢m hohe Stufe. Der
duBere Belagrand der Kriechspur ist in gréferem Masse abgesunken. Die
Setzung betrdgt hier zusdtzlich zur StraBenbelagsneigung zwischen 5 und
15 cm. Die am Rand der StraBendecke befindliche Leitplanke ist in Richtung
der Béschung gekippi, die Planke exfubr Form &nderungen in der Gréfenord-
nung von Dezimetern. Auch an der Auffiilllung nahmen wir bedeutende Defor-
mationen wahr. Auf der Béschung wachsen an mehreren Stellen Schilf und
andere wasserliebende Planzen. Das Erdbauwerk der Verbreiterung erschlossen
wir durch Bohrungen mit groflem Durchmesser und mit, zur Lingsachse rechi-
winkligen, Forschungsgriben. Das Material der Aufschiittung bildet gelbe,
gelbbraune U'bergangsbﬁden. In kleinen Linsen kommen sandmehlige, schlam-
mige Sande vor. Uber dem Terrainniveau sowie iiber der treppenférmig ausge-
bildeten Grenzlinie zwischen der alten und neuen Auffillung fanden wir bedeu-
tende Aufweichungen. Bei der Inaugenscheinnahme erschien es wahrschein-
lich, daB} das neue, in lockerem Zustand befindlich scheinende Erdbauwerk den
auf die Oberfliche gelangenden Niederschlag und das von der Fahrbahn
abflieflende Niederschlagswasser aufsaugt, und dieses Wasser sich auf den
iiber eine geringere Durchlifligkeit verfiigenden Grenzfldchen staut.

Die Grundschicht der Kriechspur besteht aus B100 Beton. Unter den
Beton wurde ein 20 cm starkes Bett aus sandigem Kies eingebaut, das alle
20 m unter dem Bankett herausfithrt. Unter dem Kieshett fanden wir ein
50 cm starke Schicht, deren Dichte grofier ist. als die im iibrigen Erdbauwerk
gefundene. Hier konnten wir keine Durchnédflung des Erdbauwerkes wahr-
nehmen, unter der Fahrbahndecke waren keine Wasserdriicke festzustellen.

Das Ergebnis der Laborpriifungen

Entsprechend der identifizierenden Prifung wird die nene Fiillung durch
gelbes, gelbbraunes, die alie Auffiillung durch braunes, braungelbes schwach
bzw. mittel gebundenes Material gebildet.

Dem Material der alten Auffiilllung entspricht die Kornverteilungskurve
»A«. Die neue Fillung wird charakterisiert durch die sich an die »4« Kurve
anschmiegende »B« Kornverteilung bzw. den Bereich zwischen den beiden
Kurventypen »B« und »C« (Bild. 3).

Zur Ermittlung der Phasenzusammenseizung des Fillmaterials fithrten
wir eine grofe Anzahl Proben durch (Bild 4). Die Phasenzusammensetzung
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der neuen Fiillung &ndert sich zwischen auBlerordentlich weiten Grenzen. Die
Streuung der Werte ist kleiner, wenn wir nur den unter dem Fahrbahnbelag
befindlichen 50 cm starken Bereich priifen. Diese Proben sonderten wir im
Interesse einer detaillierteren Analyse aus. Die Phasenzusammensetzung der
alten Fiillung gleicht annihernd dem Zustand unter der Krone des neuen Erd-
bauwerkes.

Charakterisierend und bestimmend bei der untersuchten Dammverbreite-
rung ist die Veréinderung der Phasenzusammensetzung mit zunehmender Tiefe,
welche wir am 2. freigelegten Querschnitt mit den Angaben der an der mit
2/3 bezeichneten Probenentnahmestelle gewonnen Proben veranschaulichen
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Bild. 2. Die Querschnittsprofile der AufschliiBle
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Bild. 4. Die Phasenzusammensetzung der Fiillstoffe

213 Aufschiuf

Bild. 5. Die Verdnderung der Phasenzusammensetzung mit zunehmender Tiefe an der
Probenentnahmestelle 23

[

(Bild 5). Besonders ins Auge fallend ist das Ansteigen der Sittigung. Uber
den Grenzflichen ist das Material der neuen Fiillung in durchweichten, gesdt-
tigtem Zustand.

Uberblicken wir nun die Dichte der Auffiillungen bezogen auf die im
Standard vorgeschriebenen Dichtegrade. Die Dichteversuche, die mit dem
Material der alten und der neuen Fiillung gemacht wurden, ergaben gleiche
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Bild. 6. Versuch nach Proctor

d, .- Werte, bei unterschiedlichem optimalen Wassergehalt. Im Bild der
Dichtekurven haben wir die Angaben aller im geschidigien Dammbereich
gewonnenen Proben dargestellt, ergiinzt mit der Amgabe der Dichtegrade
(Bild 6). Es wird sichthar, dafl der Dichtegrad der neuen Fiillung weder im
Bereich 50 em unter der Fahrbahndecke noch an anderen Stellen die vorge-
schriebenen T,, = 909 bzw. T = 859, Werte erreicht.

Die Ergebnisse der zur Bestimmung der Durchlidssigkeit durchgefiihrten
Experimente bestitigten die 6rtlichen Beobachtungen, nach denen die Durch-
ldssigkeit des neuen Fiillmaterials um ein Vielfaches gréfBer ist, als die des alten.
Bild 7 zeigt gut den Zusammenhang zwischen Durchlissigkeit und Dichte fiir
beiden Fiillmaterialien. Die Durchlissigkeiten der tatséchlich vorhandenen
lockeren und der im Standard vorgeschriebenen verdichteten Auffiillung wei-
chen ungefihr um eine GréBenordnung voneinander ab.

Zur Prifung der Forménderung fithrten wir Oedometerexperimente an
aus der Fiillung gewonnenen ungestérten Proben durch. Fiir die weiteren
Berechnungen bestimmten wir unter Beachtung des tatséchlichen Spannungs-
zustandes der Fiillung die Werte der Zusammendriickungs-Module der Fil-
lungsmaterialien. Die im Bild 8. vorgestellten Ergebnisse zeigen — im Gegen-
satz zu den abweichenden Wassergehalten — einen bestimmten Zusammen-
hang zwischen der Dichte und dem Zusammendriickungs — Modul.
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Die Scherfestigkeit der Fiilllmaterialien bestimmten wir mit dem triaxia-
len Scherversuch. Im Verlaufe der Untersuchung maflen wir auch den Poren-
wasserdruck (CU-Experiment) und die Ergebnisse verarbeiteten wir als Funk-
tion der Gesamtspannung und der wirksamen Spannung (Bild 9).

Die Analyse der Schiden der Fahrbahndecke

Die Risse und Setzungen der Fahrbahndecke kommen eindeutig in Folge
der Setzung des Dammes zustande. Die Setzung entstand durch den weichen
Bodenzustand und in Folge der groBen Zusammendriickbarkeit des Materials,
aber man mufl auch die Wirkung des Wasser iiberpriifen,

Die Zusammendriickbarkeit steht im umgekehrten Verhiltnis zur Dichte.
Wenn die Dichte noch den Anforderungen entspricht, so ist die Zusammen-
driickbarkeit sehr groB.
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Die Dichte der Proben ist in Bild 6 enthalten von den 54 Proben erreich-
ten bzw. iiberstiegen eine 909, -ige Dichte 2 Stiick, die 859%-ige Dichte erreich-
ten bzw. iberstiegen 11 Stiick der Proben. Von den untersuchten Proben
ergaben also 249 eine akzeptable Dichte. Bei der weiteren Analyse der Proben
fanden wir 21 Stiick, deren Wassergehalt so hoch war, dafl sie auch nach der
Proctorkurve die 859 -ige Dichte gar nicht erreichen kinnten. Das sind 399,
der Proben.

Die weitere 20 Proben waren in solchem boden-physikalichen
boden-physikalischen Zustand, bei welchem die gewiinsehte Dichte gesichert
werden konnte. aber sie erreichten nicht den vorgeschriebenen Dichtegrad.
(Man mufl anmerken, daB wir auf der trockenen Seite 2 Proben fanden, die in
ihrem Zustand nicht sondern erst nach Anfeuchtung verdichtbar waren.)

Die Dichte des Dammes entspricht im verbreiterten Bereich nicht den
Anforderungen.

Die aus dem Durchschnitt der 54 Proben errechnete — Raumdichte
betrdgt:

0, = L.51 t/m3.

Auf dieser Grundlage ist der durchschnittliche Dichtegrad.

Trg = 809’2)

Priifen wir nun die Wirkungen fehlender Verdichtung.

Bei der Analyse der Belastungsverhiltnisse kann man feststellen, daB
die maximale Hohe der neuen Auffiilllung iiher der alten Fillung bzw. dem
Terrainniveau ungefiahr 2 m betrdgt. Der durchschnittliche Wert des Eigen-
gewichts ist 20 kPa. Dazu kommt die aus der Belastung durch Autos stam-
mende dynamische Wirkung, zu deren Untersuchung wir einen Versuch an
einer zu 859, verdichteten Bodenprobe durchfithrten. Nach dem Ergebnis des
Versuches, ist die Wirkung der Belastung durch Kraftfahrzeuge zu ersetzen
durch eine statische Belastung von ungefidhr 30 kPa. Die Belastungsspannung
des Fiillmaterials ist die folgende.

20 kPa Eigengewicht
30 kPa Kraftfahrzeuglast

zusaminen

50 kPa statische Last.

An der allerhichsten Strecke ist der zu verdichtende Damm ungeféhr 6 m hoch,
wobei die Héhe der alten Aufschiittung ungefihr 4 m betrigt.

In der wrspriinglichen Auffillung verursacht die Dammverbreiterung
eine Mehrbelastung von 40 kPa.
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Zur Analyse der Setzungen haben wir die im Bild 8 gezeigien Forminde-
rungskomponenten benutzt. Die in der Berechnung maflgebende Steifezahl
bestimmten wir unter Beachtung des tatsdchlichen Spannungszustandes und
des durchschnittlichen Dichtegrades (T, = 80%,).

Die 2 m starke neue Fiillung verdichtet sich unter der Einwirkung der
¢ = 50 kPa Belastung um 3,6 cm. Dazu kommt die Verdichtung der bisher
unbelasteten urspriinglichen Auffillung durch die Mehrbelastung der neuen
Fillung von ¢ = 40 kPa, die h = 5 cm betriigt. Die Gesamisetzung betrdgt
also 7—8 cm. Demgegeniiber betrdgt die durch das Nivellement bestimmte
Straflenbelagssetzung nach Abzug der Querneigung 515 cm.

Das Endergebnis unserer Priifung zeigt also, dafi die nicht ausreichende
Dichte keine solch grofie StraBlenbelagssetzung verursachen kann, welche wir
am Rande der straflendecke maflen, und die, was besonders wichtig ist, den
Verkehr gefihrdende Risse und Oberflichenunebenheiten verursachte.

Die Scherfestigkeit sichert die Stabilitt der Aufschiittung. Es war not-
wendig, die Scherfestigkeitsparameter des Fiillmaterials zu priifen. Das Material
der Fillung ist gut verdichtbar und bei einem Wassergehalt von

7 —_— . o/
“‘opt = 10—13 7o
ist eine Proctordichte von

Dgmax = 1,89 t/m? erreichbar.

Aus den in diesem Zustand durchgefithrten Scherfestigheitsversuchen ergab
sich ein Reibungswinkel von

p = 38—42°

und eine Kohéasion von

¢ = 6—28 kPa.

Die zur Stabilitit des Dammes notwendigen Festigkeitsparameter sind im
Bild 10 aufgezeigt. Die dichte Fiillung wire stabil und man kann mit einem
Sicherheitsbeiwert von » = 1,7 rechnen.

Die zur durchschnittlichen Dichte gehtrende Scherfestigheit ist aller-
dings kleiner. Aus den durchgefithrten Versuchen ergab sich ein Reibungs-
winkel von

g = 22-—-35°
und eine Kohision von

¢ = 0—39 kPa.

Die tatsdchlichen Werte beachtend geht der Sicherheitsbeiwert gegen y =1
und nur das Vorhandensein der Kohision hilt die Stabilitdt aufrecht.

Die Kohésion zeigt allerdings bei steigender Feuchtigkeit eine sinkende
Tendenz. Die untersuchten Proben gaben in vier Fallen ¢ = 6 kPa und in
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Bild. 10. Die Stabilitst ées Dammes auf der Grundlage der durchschnittlichen Scherfestigkeit

zwei Fillen bekamen wir ¢ = 0—2 kPa. Diese Kohidsionswerte garantieren
keine ausreichende Sicherheit mehr. Dies beweist, daBl das Fehlen der Dichte
die Aufschiittung in die Nihe eines Grenzzustandes bringt und eine Durch-
nifung zur Zerstorung des Dammes fiihrt.

Die Wirkung des Wassers auf die Stabilitit der Auffiillung

Wie wir bereits erwihnten, ruft das Ansteigen der Feuchtigkeit ein Ab-
sinken der Kohision hervor, so daf die Stabilitit ungiinstig beeinfluflt wird
und der Damm in einen Grenzzustand kommen kann.

Noch ungiinstiger ist es, wenn die Auffiillung durchniBt wird und im
Falle einer fortlaufenden Wasserzufuhr Filtration einsetzt. Das Wasser ist
bestrebt, sich in Richtung der Boschung zu entfernen. Wenn der Wassernach-
schub durch das auf das Bankett fallende Niederschlagswasser gesichert ist,
entsteht die im Bild 11 sichtbare Situation auf die bezogen eine Stabilitits-
prifung durchfithrbar ist. Bei der Verwendung der allgemeinen Festigkeits-
parameter ergab sich ein Sicherheitsbeiwert von

y = 0,91.

Das bedeutet, daf} die Wasserstromung das Gleichgewicht des Dammes stéren
kann.

Diese Feststellung wird noch unterstiitzt durch das erfahrungsmiBige
Ergebnis aus der Untersuchung eines der Wasserstomung ausgesetzten Dam-
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VWasserdruck

Bild. 11. Die Wirkung der Wasserstromung auf die Stabilitit des Dammes

mes nach dem der stabile Boschungsneigungswinkel bei kornigen Boden
B8 = 0,55 @ betrdgt. Die Boschung ist auch im Falle des maximalen Reibungs-
winkels nicht stabil, weil die Neigung von p = 6/4 einem Neigungswinkel
von 3 = 33°40” entspricht. In unserem Falle erfordert jedoch der Reibungs-
winkel von ¢ = 38—31° eine stabile B&schungsneigung von 5 = 21—-22,5°
Natiirlich sind die obigen Ausfilhrungen nur dann giiltig, wenn das Wasser
tatséchlich in die Auffiillung gelangt und sich dort Filtration ausbilden kann.

Auf der Grundlage der Feldbesichtigung kann gesagt werden, daf} das
auf das lockere Bankett fliessende Wasser schnell in die Fiillung eindringt und
die Umgebung séttigt. So gelangt es auch teilweise unter die Stralendecke.
Danach bestimmt die Durchlissigkeit den Weg der Filtration. Wenn das
Wasser weniger durchliflige Bereiche findet, dringt es in diese nicht ein, son-
dern folgt dem Weg in Richtung des kleinsten Widerstandes.

Die Durchléssigkeitspriifungen zeigten, dafl die Durchlassigkeit desneuen,
aufgesetzten Fiillmaterials mit dem Faktor

k=10"5—10"7 m/sec

gekennzeichnet werden kann. Aus den an der Grenze zur alten Filllung gewon-
nenen Proben ergaben sich Werte in der Gréfenordnung von

E=10"8-10"% m/sec,

das heifit die Durchldssigkeit der alten Fillung ist bedeutend kleiner.

Die Erscheinung ist nach dem oben Angefiihrten folgendermaflen zu
beschreiben:
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— Im Falle eines andauernden Regens oder der Schneeschmelze gelangt
das Wasser auf das Bankett, von dort fliefit es zum Teil auf der Byschung ab,
zum Teil versickert es in der Fiilllung. Bei ausreichender Wasserzufuhr gelangt
das Wasser bis zur Grenze der alten Fiillung, an der das Wasser der kieineren
Durchlissigkeit wegen, nur nach auBlen in Richtung der Bdschung abfliessen
kann.

— Da unter der Stufe keine wasserableitende Sickerdrainage ist, kann
das Wasser die neue Dammfillung bis in gréBere Tiefen, sogar bis zur Sohle
der Fiillung durchnéfien und in der gesamten Fiillmasse kann eine andauernde
Filtration auftreten, die das Gleichgewicht des Dammes zerstort.

Zu den oben beschreibenen Erscheinungen fanden wir zahlreiche Spuren
an Ort und Stelle:

— weiche, mit Lochern und Kratern versehene Stufenbereiche

— ausgewaschene Béschungssirecken, welche mit Kiesstreuung stabili-
siert wurden

— Bewegungszeichen an der Boschung, Ausbeulungen, die Leitplanke
hat sich auch nach aussen bewegt

— das Vorhandensein wasserliebender Pflanzen auf der Boschung
(Schilf, usw.)

Die Apalyse der aus dem Fehlen der Verdichtung und Entwiisserung
entstechenden Wirkungen; die Schlufifolgerungen

Bei der Untersuchung der Dichte stellten wir fest, daB im gegenwirtigen
Zustand das Material der Dammverbeiterung die vorgeschriebene Dichte nicht
erreicht. Das Fehlen der Verdichtung zieht in erster Linie eine nachtrdgliche
Setzung nach sich, welche experimentell bewiesen und berechnet werden kann.
Die sich darauf beziehenden Ergebnisse beweisen allerdings. dafl die fehlende
Verdichtung allein nicht die durch das Nivellement bestimmbare Setzung ver-
ursachen konnte.

Es kann gezeigt werden, daBl durch die permanente Wasserstrémung die
Stabilitét sinkt, der Sicherheitsbeiwert den gewiinschten Wert nicht erreicht,
und daf} im unginstigsten Fall die Stabilitdt zerstort wird.

Die Bedeutung der Dichte besteht davin, dafl einerseits die Scherfestig-
keitsparameter des entsprechend verdichteten Materials besser sind, das heifit
die Zerstorung des Dammes setzt spéter ein, andererseits das Wasser in eine
dichte Fillung bedeutend schwerer eindringt und nicht in der Lage ist eine
fortdauernde Wasserstrémung auszubilden. In einer lockeren Fillung findet
das Wasser durch die gréferen Zwischenrdume schnell einen Weg und nicht
Filtration, sondern ein innere Erosion verursachender Abflufl bildet sich aus.
Dadurch beginnt die Auswaschung der Boschung frither, das Einsinken und
die Schiddigung der Fahrbahndecke wird beschleunigt.
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Der Erscheinung kann vorgebeugt werden, indem das Findringen des
Wassers verhindert wird. Das ist erreichbar durch eine sorgfiltige Verdichtung
des Bankettes und durch den Einbau einer in Richtung der Béschung auslau-
fenden, in vollstéindiger Breite errichteten Sickerdrainage mit Decke, im gege-
benen Fall durch den Einbau von Geotextilien, unter dem Bankett bzw. unter
der Fahrbabndecke, oder durch die wasserdichte Verkleidung des Bankettes.

Die Pline schreiben unter der Betongriindung den Einbau einer 15 em
starken sandigen Kiesschicht vor, aus der das Wasser alle 20 m durch Stufen-
sickerdrainagen herausgefithrt werden kann. Diese Losung beugt leider nicht
der Mboglichkeit des Wassereindringens iiber das Bankett vor. Richtiger ist es
die Stufensickerdrainagen in der gesamten Linge zu bauen, und unter der
Sickerdrainage eine gut verdichtete (eventuell mit Ton vermischte), gering
durchlaBige Fliche herzustellen. Die erwihnte Planungsvoraussicht schaltet
den leider verbreiteten, schwer zu umgehenden Ausfithrungsmangel der unge-
niigenden Verdichtung des Bankettes bzw. der Rinder der Auffillung aus.
Wahrscheinlich entstand deswegen, nach der Setzung des urspriinglichen Dam-
mes, die flachere Neigung der Béschungen. Diese Setzung ist dann nicht geféhr-
lich, wenn sie in der gesamten Fillmafle gleichmissig eintritt. Die Fahrbahn-
decke kann Setzungen in der GroBenordnung von mehreren Zentimetern, ja
Dezimetern folgen, wenn sich diese auf groflere Strecken verteilen. Die Lage
wird dann gefihrlich, wenn auf einen alten, abgesetzten Damm eine Verbreite-
rung gebaut wird und nicht mit der notwendigen Sorgfalt vorgegangen wird.

Auf schmalen Oberfldchen 146t sich die Verdichtung nur mit kleinen Ver-
dichtungsmaschinen durchfiihren. Die Verdichtungsmaschine 168t nur im Vez-
hiltnis zur Oberfliche eine verdichtende Wirkung aus.

Das bedeutet, daB} die unter der Maschine vorgeschriebene Verdichtung
von 909%, nur dann gesichert werden kann, wenn in Schichten von 20—30 cm
verdichtet wird. Wenn wir in stdrkeren Schichten verdichten, dann kommt die
verdichtende Wirkung nur in den oberen 20 cm zur Geltung und im darunter-
liegenden Bereich bleibt die Fiillung unverdichtet. Man mufl auch anmerken,
dafl das Kriterium der 859 -igen Dichte keinen dichten Zustand bedeutet und
nachtrigliche Setzungen auch hier noch erwartet werden kénnen. Bei einem
Erdbauwerk — auch wenn es nur geringen Umfang hat — unter einer auf
Setzungen empfindlich reagierenden Konstruktion ist die sich auf 8539,-ige
Verdichtung beziehende Vorschrift nicht zu akzeptieren. sondern es muf} eine
mindestens 909, -ige Verdichtung im gesamten Bereich der Erdarbeit gefordert
werden. verbunden mit der Sicherung der ausfithrbaren Technologie.




