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Diverse durch Frosthebungen verursachte Schadensfalle der jingeren Vergangenheit auf
Schweizer Strassen konnten mit einer unzureichenden Wasserdurchlassigkeit der
ungebundenen Fundationsschicht unter dem bitumindsen Oberbau in Verbindung
gebracht werden. Aus diesem Grund wurde die Eigenschaft der «Wasserdurchlassigkeit»
bei der Uberarbeitung der SN EN 13285 und der VSS 70 119 fiir die Qualitatssicherung
von ungebundenen Gemischen bereits im Jahr 2021 neu im Normenwerk verankert. Fir
die Festlegung von Grenzwerten bzw. Anforderungen fehlten allerdings bisher die
Erfahrungswerte fiir die im Labor bestimmten Kennwerte und deren Ubertragbarkeit in die
Praxis. Das vorliegende Forschungsprojekt hatte somit zum Ziel, die Grundlagen fiur die
Festlegung von Leistungsanforderungen an die Durchlassigkeit zu erarbeiten und
gleichzeitig das Prifverfahren fur die Anwendung an ungebundenen Gemischen zu
spezifizieren. Die Projektidee beruhte dabei auf dem Grundprinzip einer
«Standortbestimmung» unter Beriicksichtigung einer moglichst reprasentativen Stichprobe
von ungebundenen Gemischen, welche sich bisher in der Praxis des Schweizer
Verkehrswegebaus bewahrt haben und an welchen das Entwésserungsverhalten im Labor
detailliert gepruft werden kann. Die Ergebnisse sollten ausserdem dazu dienen, allféllige
Zusammenhdnge mit anderen Eigenschaften aufzuzeigen (z.B. mit der
Frostempfindlichkeit).

Die Forschungsarbeit umfasste 3 Projektphasen:

e Die erste Phase diente der Evaluierung und Datenerhebung mittels Umfrage bei
verschiedenen Akteuren im Verkehrswegebau (Produzenten, Unternehmungen,
Bauherren und Prifstellen). Diese Erhebungen hatten u.a. zum Ziel, geeignete
Materialien fir die anschliessenden Laborversuche zu identifizieren. Zudem wurden
Informationen zum Gebrauchsverhalten und zu Erfahrungen mit regional verfligbaren
ungebundenen Gemischen aus der Strassenbaupraxis gesammelt.

e Die zweite Phase umfasste den methodologischen Teil. Anhand von Vergleichs- und
Wiederholversuchen wurde das Prufverfahren, welches fiir die Bestimmung der
Wasserdurchlassigkeit angewendet werden soll (die Bestimmung des k-Werts gem.
Norm SN EN ISO 17892-11) uberpruft und fur die Anwendung an ungebundenen
Gemischen spezifiziert. Die Laboruntersuchungen wurden dabei in zwei verschiedenen
akkreditierten Prifstellen durchgefuhrt, wobei ein Hauptaugenmerk auf eine
ausreichend gute Reproduzierbarkeit gelegt wurde.

e In der dritten Phase wurde schliesslich die «Standortbestimmung» an den 13
ausgewahlten  Typ-Materialien durchgefiihrt. Nebst der Bestimmung der
Wasserdurchlassigkeit unter verschiedenen Prifbedingungen wurden hierbei
erganzend auch Versuche zur Frostempfindlichkeit durchgefiihrt (CBR-Versuche).

Im Rahmen der Datenerhebung wurden Kenndaten von insgesamt 38 ungebundenen
Gemischen zusammengetragen. Die Daten stammen aus allen geografischen Regionen
der Schweiz und reprasentieren auch die wichtigsten geologischen Provenienzen (Jura,
Schweizer Mittelland, Voralpen und mehrheitlich alpin gepragte Gebiete im Wallis, Tessin
und Graubiinden). Anhand der gesammelten Daten wurden schliesslich 13 «Typ-
Materialien» fir die weiteren Untersuchungen identifiziert, beprobt und charakterisiert.
Dabei wurde darauf geachtet sowohl eine regional als auch petrographisch mdglichst breite
Diversitat zu berilicksichtigen. Die gewahlten Materialien umfassten aus Kiesgruben
gewonnenes Material (sowohl Gemische aus Rundkorn als auch gebrochenes Material),
aus Steinbrichen aufbereitetes Felsmaterial und betonhaltige rezyklierte
Gesteinskodrnungen (RC-Kiesgemische B und RC-Betongranulatgemische). Die 13 Proben
reprasentieren ein breit abgestitztes Spektrum an Materialarten, behalten aber unter
Beriicksichtigung des Projektrahmens und der gleichzeitig sehr grossen Produktevielfalt
der Schweizer Gesteinskdrnungsindustrie trotzdem einen «Stichprobencharakter». In
Bezug auf die Korngréssenverteilung konnte insbesondere der sehr feinkdrnige Bereich
mit Feinanteilen zwischen 8 und 12 Masse-% nicht beriicksichtigt werden. Solche
Kiesgemische sind am Markt allerdings eher seltener zu finden und somit fiir repréasentative
"normkonforme" und "erfolgreich eingesetzte" Produkte auch nicht unbedingt relevant.
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In der zweiten, methodologischen Projektphase konnte aufgezeigt werden, dass das in der
SN EN 13285 festgelegte Prufverfahren nach SN EN ISO 17892-11 fir die Bestimmung
der Durchlassigkeit von ungebundenen Gemischen im Laborversuch grundsétzlich
geeignet ist. Gleichzeitig zeigte sich, dass eine ausreichende Reproduzierbarkeit im
Laborversuch nur erreicht wird, wenn eine Reihe unterschiedlicher Randbedingungen
beachtet wird. Im Rahmen des Projekts wurden umfangreiche Wiederhol- und
Vergleichsversuche sowie eine detaillierte Literaturrecherche durchgefiihrt. Dabei wurden
diverse Elemente identifiziert, welche zur Erreichung einer guten Datenqualitat wichtig
sind. Zentrale Bestandteile sind dabei die Festlegung der Probekdrperverdichtung. Es wird
empfohlen, die Verdichtung tber eine genau definierte Probenmenge zu steuern («Ziel-
Trockendichte») und einen Einbauwassergehalt, der 70% vom optimalen Wassergehalt
gemass Proctorversuch entspricht, zu verwenden. Basierend auf den Ergebnissen wurde
eine Arbeitsanleitung erstellt, welche als Basis dienen soll, um die Wasserdurchlassigkeit
von ungebundenen Gemischen in den Prifstellen mit zufriedenstellender
Reproduzierbarkeit bestimmen zu kénnen.

Nach dem Abschluss des methodologischen Teils wurde die Durchléssigkeit (k-Werte) an
den 13 ausgewdhlten Typ-Materialien im Laborversuch bestimmt. Dabei wurde auch der
Einfluss unterschiedlicher Verdichtungsgrade geprift (basierend auf der nominellen
Verdichtungsenergie des zu Grunde liegenden Proctorversuchs von 0.6 MJ/m? «Proctor-
Standard» und 1.2 MJ/m?® wie in der Schweiz fur die CBR-Versuche angewendet). Die
untersuchten Gemische weisen k-Werte im Bereich von 1.9*10° bis 2.8*10* m/s
(basierend auf Proctor Standard 0.6 MJ/m?) auf. Die k-Werte, die bei gleicher Verdichtung
wie bei den CBR-Versuchen (nominelle Verdichtungsenergie 1.2 MJ/m?) ermittelt wurden,
liegen mit 5.6*107 bis 3.9*10° m/s erwartungsgemass in einem etwas niedrigeren Bereich.
Im Sinne einer Harmonisierung der Prifbedingungen fir die werkseigene
Produktionskontrolle wird empfohlen, die Durchlassigkeit ungebundener Gemische auch
weiterhin bei einer nominellen Verdichtung von 1.2 MJ/m?2 zu prifen.

Eine weitere vertiefte Analyse der Untersuchungsresultate zeigte, dass inshesondere die
Lagerungsdichte (Verdichtung und resultierender Porengehalt) des gepruften Materials
eine massgebende Einflussgrisse auf die Wasserdurchlassigkeit darstellt. Uber alle Daten
betrachtet zeigt sich eine Tendenz, dass die Durchlassigkeit erwartungsgemass abnimmt,
wenn ein  Material bei einer definierten Verdichtungsenergie eine hohere
"Verdichtungswilligkeit" zeigt. Gleichzeitig ist festzuhalten, dass fir andere Eigenschaften
— insbesondere Kennwerte der Korngréssenverteilung — nur sehr schwache Korrelationen
vorhanden sind. Die Durchlassigkeit wird nebst der Sieblinie von einer Vielzahl weiterer
Faktoren beeinflusst, welche sich oft zusatzlich Gberlagern. Im Besonderen zeigte sich,
dass der Feinanteil in der Gesamtprobe eines ungebundenen Gemischs kein belastbares
Kriterium ist, um die Durchlassigkeit von ungebundenen Gemischen abzuschatzen. Die
Datenanalysen zeigten, dass dies ebenso fur das Tragverhalten (CBR-Versuche) im Labor
gilt, welche letztlich fir die Beurteilung der Frostsicherheit verwendet werden. Die
Verwendung des Feinanteils als Schwellenwert flir den Entscheid, ob ein ungebundenes
Gemisch in Bezug auf die Durchlassigkeit oder die Frostsicherheit gepriift werden muss,
ist also grundséatzlich zu hinterfragen (zumal der Feinanteil im Gesamtmaterial 0/D keinen
unmittelbaren Schluss auf den relativen Feinanteil der im Labor gepriiften Kornklasse 0/16
mm zulasst).

Die Ergebnisse der Studie werfen also auch neue Fragestellungen auf, welche fir die
zukiinftige Weiterentwicklung des Normenwerks noch vertiefter analysiert werden sollten.
Ein zentraler Punkt ist hierbei die Frage der Grundlage, auf der bei der werkseigenen
Produktionskontrolle entschieden wird, ob ein ungebundenes Gemisch Uberhaupt auf
Gebrauchstauglichkeitseigenschaften wie die Durchlassigkeit und die Frostsicherheit zu
prifen ist oder nicht. Das vorliegende Forschungsprojekt sowie auch friihere VSS-Studien
zeigten auf, dass die bisherigen einfachen Kriterien bzw. Schwellenwerte, welche im
Wesentlichen auf der Betrachtung des Feinanteils (Siebdurchgang bei 0.063 mm) in der
Gesamtprobe beruhen, hierfir nicht ausreichend sind. Vielmehr zeigt sich, dass die
Verdichtungseigenschaften — also die Kenngrdossen, welche typischerweise mittels
Proctorversuch ermittelt werden — wesentlich relevanter zu sein scheinen.
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Dans un passé récent, divers dégats sur des routes suisses causés par des soulévements
dus au gel ont pu étre mis en relation avec une perméabilité a I'eau insuffisante de la
couche de fondation non liée sous la superstructure bitumineuse. C'est pourquoi, lors de
la révision de la SN EN 13285 et de la VSS 70 119 pour l'assurance qualité des graves
non traitées, la propriété de la "perméabilité a I'eau” a été nouvellement ancrée dans les
normes dés 2021. Pour la définition de valeurs limites ou d'exigences, il manquait toutefois
jusqu'a présent des valeurs empiriques pour les valeurs caractéristiques déterminées en
laboratoire et leur transposition dans la pratique. Le présent projet de recherche avait donc
pour objectif d'élaborer les bases pour la définition d'exigences de performance en matiére
de perméabilité et de spécifier en méme temps la méthode d'essai pour I'application sur
des graves non traitées. L'idée du projet reposait sur le principe de base d'un "état des
lieux" en tenant compte d'un choix échantillons aussi représentatif que possible de graves
non traitées qui ont fait leurs preuves jusqu'a présent dans la pratique de la construction
routiere en Suisse et sur lesquels le comportement de drainage peut étre testé en détail
en laboratoire. Les résultats devaient en outre servir a mettre en évidence d'éventuelles
corrélations avec d'autres propriétés (par exemple avec la sensibilité au gel).

Le travail de recherche comprenait 3 phases de projet :

* La premiére phase a été consacrée a I'évaluation et a la collecte de données par le
biais d'une enquéte auprées de différents acteurs de la construction routiére
(fournisseurs, entreprises, maitres d'ouvrage et laboratoires d'essais). Ces enquétes
avaient notamment pour but d'identifier les matériaux appropriés pour les essais en
laboratoire qui ont suivi. En outre, des informations sur le comportement a I'utilisation
et sur les expériences faites avec des graves disponibles au niveau régional ont été
collectées dans la pratique de la construction routiere.

* La deuxiéme phase comprenait la partie méthodologique. La méthode d'essai a utiliser
pour la détermination de la perméabilité a I'eau (la détermination de la valeur k selon la
norme SN EN ISO 17892-11) a été vérifiee a l'aide d'essais de répétabilité et de
reproductibilité et spécifiée pour I'utilisation sur des graves non traitées. Les essais en
laboratoire ont été réalisés dans deux laboratoires accrédités différents, en veillant a ce
que la reproductibilité soit suffisamment bonne.

* Enfin, la troisitme phase a consisté a "faire le point" sur les 13 matériaux types
sélectionnés. Outre la détermination de la perméabilité a l'eau dans différentes
conditions d'essai, des essais de sensibilité au gel (essais CBR) ont été réalisés en
complément.

Dans le cadre de la collecte de données, les caractéristiques d'un total de 38 graves non
traitées ont été rassemblées. Les données proviennent de toutes les régions
géographiques de Suisse et représentent également les principales provenances
géologiques (Jura, Plateau suisse, Préalpes et régions alpines du Valais, du Tessin et des
Grisons). Sur la base des données collectées, 13 "matériaux types" ont été identifiés,
échantillonnés et caractérisés pour les études ultérieures. Ce faisant, nous avons veillé a
prendre en compte une diversité aussi large que possible, tant sur le plan régional que sur
le plan pétrographique. Les matériaux choisis comprenaient des matériaux extraits de
graviéres (aussi bien des mélanges de grains ronds que des matériaux concassés), des
matériaux rocheux des carrieres et des granulats recyclés contenant du béton de
démolition (RC-Grave de granulats béton et RC-Grave B). Les 13 matériau représentent
un large éventail de types de matériaux, mais conservent néanmoins un caractere
d'échantillon compte tenu du cadre du projet et de la trés grande diversité des produits de
l'industrie suisse des granulats. En ce qui concerne la répartition granulométrique, il n'a
pas été possible de prendre en compte les granulats trés fins dont la teneur en fines se
situe entre 8 et 12 %-pds. De tels mélanges de graviers sont toutefois plutbt rares sur le
marché et ne sont donc pas forcément pertinents pour des produits représentatifs
"conformes a la norme" et "utilisés avec succes".
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La deuxiéme phase méthodologique du projet a permis de démontrer que la méthode
d'essai définie dans la norme SN EN 13285 selon la norme SN EN ISO 17892-11 est en
principe adaptée a la détermination de la perméabilité des graves lors d'essais en
laboratoire. En méme temps, il s'est avéré qu'une reproductibilité suffisante dans les essais
de laboratoire n'est atteinte que si l'on tient compte d'une série de conditions de base
différentes. Dans le cadre du projet, de nombreux essais ainsi qu'une recherche
bibliographique détaillée a été réalisés. Divers éléments importants pour I'obtention d'une
bonne qualité de données ont été identifiés. La définition de la fabrication de I'éprouvette
en est un élément central. |l est recommandé de controler le compactage par une quantité
d'échantillon définie avec précision ("masse volumique séche cible") et d'utiliser une teneur
en eau correspondant a 70% de la teneur en eau optimale selon I'essai Proctor. Sur la
base des résultats, un guide de travail a été élaboré, qui doit servir de base pour pouvoir
déterminer la perméabilité a I'eau des graves non traitées dans les laboratoires avec une
reproductibilité satisfaisante.

Une fois la partie méthodologique terminée, la perméabilité (valeurs k) a été déterminée
en laboratoire sur les 13 matériaux types sélectionnés. L'influence des différents degrés
de compactage a également été testée (sur la base de I'énergie de compactage nominale
de l'essai Proctor précédent de 0.6 MJ/m® "Proctor-standard" et de 1.2 MJ/m3 comme
appliqué en Suisse pour les essais CBR). Les graves étudiés présentent des valeurs k
comprises entre 1.9*10°° et 2.8*10“ m/s (compactage standard de 0.6 MJ/m®). Les valeurs
k déterminées pour un compactage identique a celui des essais CBR (énergie de
compactage nominale de 1.2 MJ/m?) se situent, comme on pouvait s'y attendre, dans une
plage légérement inférieure, soit entre 5.6*107 et 3.9*10° m/s. Dans le but d'harmoniser
les conditions d'essai pour le contréle de la production en usine, il est recommandé de
continuer a tester la perméabilité des graves non traitées avec un compactage nominal de
1.2 MJ/m3.

Une analyse plus approfondie des résultats de I'étude a montré que la compacité
(compactage et teneur en pores qui en résulte) du matériau testé constitue une variable
déterminante pour la perméabilité & I'eau. En considérant toutes les données, on constate
une tendance a la diminution de la perméabilité, comme on pouvait s'y attendre, lorsqu'un
matériau présente une "volonté de compactage" plus élevée pour une énergie de
compactage définie. En méme temps, il faut noter que pour dautres propriétés - en
particulier les caractéristiques de la distribution granulométrique - les corrélations sont tres
faibles. Outre la courbe granulométrique, la perméabilité est influencée par une multitude
d'autres facteurs qui se superposent souvent. Il s'est avéré en particulier que la proportion
de fines dans I'échantillon total d'une grave n'est pas un critére fiable pour estimer la
perméabilité des mélanges non agglomérés. L'analyse des données a montré qu'il en va
de méme pour la portance en laboratoire (essais CBR), qui est finalement utilisé pour
évaluer la résistance au gel. L'utilisation de la teneur en fines comme valeur seuil pour
décider si une grave non traitée doit étre testé en termes de perméabilité ou de résistance
au gel doit donc étre fondamentalement remise en question (d'autant plus que la teneur en
fines dans le matériau total 0O/D ne permet pas de tirer une conclusion directe sur la teneur
relative en fines de la classe granulaire 0/16 mm testée en laboratoire).

Les résultats de I'étude soulévent donc également de nouvelles questions qui devraient
étre analysées de maniére plus approfondie pour le développement futur des normes. Un
point central est ici la question de la base sur laquelle on décide, lors du contréle de
production, si une grave doit étre testé ou non quant a ses propriétés d'aptitude a I'emploi
telles que la perméabilité et la résistance au gel. Le présent projet de recherche ainsi que
des études antérieures de la VSS ont montré que les critéres simples ou les valeurs seuils
utilisés jusqu'a présent, qui reposent essentiellement sur I'observation de la fraction fine
dans I'échantillon global (passage au tamis a 0.063 mm), ne sont pas suffisants a cet égard.
Il s'avére au contraire que les propriétés de compactage - c'est-a-dire les parameétres qui
sont typiguement déterminés au moyen d'un essai Proctor - semblent étre beaucoup plus
pertinents.
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Various recent cases of damage on Swiss roads caused by frost heave could be linked to
insufficient water permeability of the unbound foundation layer under the bituminous
superstructure. For this reason, the property of "water permeability" was newly anchored
in the set of standards in the revision of SN EN 13285 and VSS 70 119 for the quality
assurance of unbound mixtures in 2021. However, the empirical values for the
characteristic values determined in the laboratory and their transferability to practice have
been lacking up to now for the definition of limit values or requirements. The aim of this
research project was therefore to develop the basis for defining performance requirements
for permeability and, at the same time, to specify the test procedure for the application of
unbound mixtures. The project idea was based on the basic principle of a "case study",
taking into account a choice of unbound mixtures that is as representative as possible,
which have so far proven themselves in practice in Swiss road construction and on which
the drainage behaviour can be tested in detail in the laboratory. The results should also
serve to show any correlations with other properties (e.g. with frost sensitivity).

The research work comprised 3 project phases:

* The first phase served to evaluate and collect data by means of a survey of various
players in road construction (producers, companies, public owners and testing
laboratories centres). One of the aims of these surveys was to identify suitable materials
for the subsequent laboratory tests. In addition, information was collected on the
behaviour in use and on experiences with regionally available unbound mixtures from
road construction practice.

* The second phase comprised the methodological part. The test method to be used for
determining water permeability (determination of the k-value according to SN EN I1SO
17892-11) was verified and specified for use on unbound mixtures by means of
repeatability and reproducibility tests. The laboratory tests were carried out in two
different accredited testing laboratories, with a focus on sufficiently good reproducibility.

* Finally, in the third phase, the "case study" was carried out on the 13 selected type
materials. In addition to determining the water permeability under various test
conditions, frost sensitivity tests (CBR tests) were also carried out.

Within the scope of the data collection, characteristic data of a total of 38 unbound mixtures
were collected. The data came from all geographical regions of Switzerland and also
represented the most important geological provenances (Jura, Swiss Plateau, Pre-Alps
and predominantly Alpine areas in Valais, Ticino and Grisons). Based on the collected data,
13 "type materials" were identified, sampled and characterised for further investigations.
Care was taken to consider the broadest possible diversity, both regionally and
petrographically. The selected materials included material extracted from gravel pits (both
mixtures of round grains and crushed material), rock material from quarries and recycled
aggregates containing concrete (RC gravel mixtures B and RC concrete granulate
mixtures). The 13 samples represent a broad spectrum of material types, but nevertheless
retain a "random sample character", taking into account the project framework and the
simultaneously very large product diversity of the Swiss aggregates industry. Regarding
the particle size distribution, it was not possible to consider the very fine-grained range in
particular, with fine fractions between 8 and 12 mass %. However, such gravel mixtures
are rather rare on the market and thus not necessarily relevant for representative
"standard-compliant" and "successfully used" products.

In the second, methodological phase of the project, it was shown that the test procedure
according to SN EN ISO 17892-11, which is specified in SN EN 13285, is basically suitable
for determining the permeability of unbound mixtures in laboratory tests. At the same time,
it was shown that sufficient reproducibility in the laboratory test is only achieved if several
different boundary conditions are observed. Within the framework of the project, extensive
repeatability and reproducibilty tests as well as a detailed literature research were carried
out. Various elements were identified that are important for achieving good data quality. A
central element is the definition of the specimen compaction. It is recommended to control
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the compaction via a precisely defined sample quantity (“target dry density") and to use an
water content during compaction that corresponds to 70% of the optimum water content
according to the Proctor test. Based on the results, a working instruction was prepared,
which should serve as a basis to be able to determine the water permeability of unbound
mixtures in the testing labs with satisfactory reproducibility.

After completion of the methodological part, the permeability (k-values) was determined on
the 13 selected type materials in laboratory tests. The influence of different degrees of
compaction was also tested (based on the nominal compression energy of the previous
Proctor test of 0.6 MJ/m? "Proctor standard" and 1.2 MJ/m? as applied in Switzerland for
the CBR tests). The investigated mixtures show k-values in the range of 1.9¥10 to 2.8*10 4
m/s (standard compaction of 0.6 MJ/m3). The k-values determined with the same
compaction as in the CBR tests (nominal compaction energy 1.2 MJ/m?®) are, as expected,
in a somewhat lower range of 5.6*107 to 3.9*10° m/s. In the sense of harmonising the test
conditions for factory production control, it is recommended to continue testing the
permeability of unbound mixtures at a nominal compaction of 1.2 MJ/mé2,

A further in-depth analysis of the test results showed that the bulk density (compaction and
resulting pore content) of the tested material is a decisive factor influencing the water
permeability. There is a tendency for permeability to decrease, as expected, when a
material shows a higher "willingness to compact" at a defined compaction energy. At the
same time, it should be noted that for other properties - especially characteristic values of
the particle size distribution - only very weak correlations are available. In addition to the
screening curve, permeability is influenced by a number of other factors, which often
overlap. Particularly, the proportion of fines in the total sample of an unbound mixture is
not a reliable criterion for estimating the permeability of unbound mixtures. The data
analyses showed that this also applies to the bearing behaviour (CBR tests) in the
laboratory, which are ultimately used to assess frost resistance. The use of the fines
content as a threshold value for deciding whether an unbound mixture must be tested in
terms of permeability or frost resistance must therefore be fundamentally questioned
(especially since the fines content in the total 0O/D material does not allow any direct
conclusion to be drawn about the relative fines content of the 0/16 mm grain class tested
in the laboratory).

The results of the study therefore also raise new questions that should be analysed in
greater depth for the future development of the set of standards. A central point here is the
question of the basis on which it is decided in factory production control whether an
unbound mixture is to be tested at all for serviceability properties such as permeability and
frost resistance. The present research project as well as earlier VSS studies showed that
the previous simple criteria or threshold values, which are essentially based on the
consideration of the fine fraction (sieve passage at 0.063 mm) in the total sample, are not
sufficient for this purpose. On the contrary, the compaction properties - i.e. the parameters
that are typically determined by means of a Proctor test - appear to be much more relevant.
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In den vergangenen Jahren wurde bei diversen Bauschaden auf Schweizer Strassen
festgestellt, dass die eingebauten ungebundenen Gemische in der Fundationsschicht eine
zu geringe Wasserdurchlassigkeit aufgewiesen haben. Die verwendeten Gemische
erflllten zwar die Anforderungen an die "Frostsicherheit" gem. damals geltender
SN 670 119-NA resp. dem Nationalen Anhang (NA) zur SN EN 13285 [27] (Nachweis
anhand von CBR-Versuchen), die betroffenen Strassenflachen wiesen jedoch trotzdem
"frosttypische" Schadensbilder in Form von Rissen und Deformationen auf. Anhand von
geotechnischen Gutachten konnte die Ursache jeweils auf eine unzureichende
Entwasserung von eindringendem bzw. bereits in den Kiesgemischen enthaltenem Wasser
und damit verbundene Frosthebungen im Winterhalbjahr zurtickgefiihrt werden. Diese
Umstande veranlassten u.a. die Amter der Kantone Aargau und Zurich, nebst den CBR-
Versuchen zusatzliche kantonale Anforderungen an die "Wasserdurchlassigkeit" bei der
Qualitatsprifung von ungebundenen Gemischen zu erlassen (siehe [2] und [3]).

Die Wasserdurchlassigkeit bzw. Entwésserung von ungebundenen Gemischen wurde im
bisherigen Normenwerk fir Fundationsschichten im Strassenbau (vor 2021) nicht
spezifisch thematisiert und Anforderungen gab es keine. Die "Wasserempfindlichkeit"
wurde lediglich indirekt, mittels CBR-Versuchen bericksichtigt (Tragfahigkeitseinbussen
infolge Wasserlagerung und nach Frosteinwirkung).

Bei der Uberarbeitung der SN 670 119-NA und der SN EN 13285 [27] aus den Jahren 2011
resp. 2010 wurde in der zusténdigen Normierungs- und Forschungskommission (NFK) 3.8
des VSS die Einfuhrung von Anforderungen an die Wasserdurchlassigkeit diskutiert. Die
Grundlagen zur Festlegung konkreter Grenzwerte fehlte zu diesem Zeitpunkt jedoch
weitgehend. Einerseits waren nur wenige Erfahrungswerte fir die im Labor bestimmten
Kennwerte und deren Ubertragbarkeit auf die "Entwasserungsleistung” der auf der
Baustelle eingebauten Gemische vorhanden. Zudem war bis anhin auch kein
harmonisiertes Laborprufverfahren fur einen derartigen Nachweis vorhanden. Diese
Punkte zeigten den Forschungsbedarf in diesem Feld auf und resultierten im vorliegenden
Forschungsprojekt.

In der Zwischenzeit (Ende 2021) wurden die neuen Anforderungsnormen betreffend
Inverkehrbringung (SN EN 13285 [42]) und technischer Anforderungen (VSS 70 119 [41])
publiziert. In beiden Normen ist die Wasserdurchlassigkeit neu als explizite
Materialeigenschaft enthalten und muss im Rahmen der werkseigenen
Produktionskontrolle — je nach Materialart und -zusammensetzung — deklariert werden
(siehe Details in Kapitel 3). Konkrete Anforderungen (bzw. Grenzwerte) an die
Wasserdurchlassigkeit sind jedoch mangels Grundlagen nach wie vor nicht festgelegt
worden.

Im Rahmen dieses Forschungsprojekts wurden die oben erwéhnten, bisher unzureichend
bekannten bzw. zu wenig spezifizierten Punkte adressiert. Zum einen wurde in einem
labortechnischen bzw. methodologischen Teil das in der SN EN 13285 [42] referenzierte
Prufverfahren (Durchlassigkeitsversuch nach SN EN I1SO 17892-11 [30]) fur die
Anwendung von ungebundenen Gemischen optimiert und spezifiziert. Zum anderen wurde
an ausgewahlten "Typ-Materialien" Durchlassigkeitsversuche durchgefiihrt, um so die
fehlenden Erfahrungswerte zu sammeln, welche spéater fir die Interpretation der Wasser-
und Frostempfindlichkeit ungebundener Gemische und die Festlegung allfalliger
Grenzwerte benutzt werden kénnen.
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In Anbetracht der in der Ausgangslage (Kapitel 1) dargelegten Sachverhalte, ist das Ziel
der vorliegenden Forschungsarbeit, Grundlagen fir eine kinftige Festlegung von
Leistungsanforderungen an die Wasserdurchlassigkeit von ungebundenen Gemischen zu
erarbeiten und so die Qualitdtssicherung dieser fur den Verkehrswegebau wichtigen
Baustoffe zu verbessern. Die Forschungsarbeit soll zu folgenden Fragestellungen
Antworten liefern:

* Wie ist die gewahlte Labormethode zu spezifizieren, damit aussagekréftige und
vergleichbare Laborresultate erzielt werden kénnen?

* Wie verhalten sich "typische", in der Praxis bisher erfolgreich eingesetzte ungebundene
Gemische punkto Entwasserung im Laborversuch?

* Welche Zusammenhange bestehen zwischen der Wasserdurchlassigkeit und anderer,
im Labor bestimmter Materialkenngrdssen, insbesondere im Zusammenhang mit der
Prifung der Frostempfindlichkeit geméass CBR-Versuchen?

* Koénnen anhand des gewahlten Laborprifverfahrens Anforderungen bzw. Grenzwerte
fur die Wasserdurchlassigkeit von ungebundenen Gemischen formuliert werden?
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Grundlagen zur Wasserdurchlassigkeit und
Frostempfindlichkeit

Frostschaden in Strassen entstehen, wenn gefrierendes Wasser im Strassenoberbau zu
Hebungen und Rissbildungen auf dem Strassenbelag fiihren. Fir die Beschreibung der
dafir verantwortlichen physikalischen Vorgange wird in der Geotechnik grundsatzlich
zwischen zwei Prozessen, dem homogenen und nicht homogenem Bodenfrost
unterschieden (z.B. Schmitt et al., 2021 [11]).

Am kritischsten ist der nicht homogene ("geschichtete”) Bodenfrost in feinkérnigen bzw.
"bindigen" Bdden. Aufgrund der kapillaren Saugfahigkeit des Lockergesteins kdnnen sich
in solchen Boden Eislinsen bilden, welche in Frostperioden zu massiven Frosthebungen
fuhren kdnnen. Solche Linsen entstehen durch einen kapillaren "Pumpeffekt”, bei dem
zusatzliches Wasser aus dem Untergrund oder durch seitliche Zuflisse zum Ort der
Eisbildung transportiert wird und so die Hebungen mit der Zeit noch zusétzlich
akzentuieren. Eislinsenbildungen treten typischerweise in feinkérnigen Béden oder stark
siltigen Sanden und Kiesen auf (also Materialien, welche i.d.R. in der Fundationsschicht
von Strassen nicht eingesetzt werden). In der folgenden Tauperiode kollabieren die
Eislinsen was zu Tragféahigkeitsverlusten und ggf. Entstehung von Schlagléchern im
dariiberliegenden Strassenaufbau fihren kann. Die Frostempfindlichkeit von Bdden und
der Prozess der Eislinsenbildung sind sehr komplex. Als Grundvoraussetzung muss eine
Wasserquelle vorhanden sein, welche die Akkumulation bzw. "Sammelkristallisation"
ermdglicht (siehe oben). Zusétzlich missen folgende Einflussgrossen beachtet werden
(Plehm, 2013, [1]):

» Korngréssenverteilung

* Kornform

* Mineralogische Zusammensetzung des Feinanteils (insbesondere Tonmineralien)
* Verdichtungsgrad (bzw. Porositat)

* Porenwasserdruck an der Eisfront

* Wasserdurchlassigkeit

Grundsatzlich sind Silte und siltige Sande in Bezug auf Eislinsenbildungen als am
kritischsten einzustufen. Tonige Bdden sind weniger kritisch. In solchen kann sich zwar
eine hohe kapillare Saugspannung entwickeln. Aufgrund der sehr geringen Durchlassigkeit
sind die Wassertransportraten jedoch so klein, dass ausreichend grosse
Wasserbewegungen fiir eine Eislinsenbildung wahrend einer Frostphase verunmdglicht
werden (siehe z.B. Holtz et al., 2011 [7]). Auf diesen Kriterien basiert z.B. auch die
Einteilung der Frostempfindlichkeitsklassen fir Béden nach USCS in der Schweizer Norm
VSS 70 140 [43].

Homogener (gleichmassig verteilter) Bodenfrost tritt dagegen bei Lockergesteinen mit
geringer Kapillarwirkung auf (im Wesentlichen bei Kiesen und Sanden). Infolge der
volumetrischen Ausdehnung von Wasser beim Ubergang von der flissigen in die feste
Phase betragt die maximale potenzielle Frosthebung etwa 10% des vorhandenen
Porenvolumens (im wassergesattigten Zustand). Dabei spielt der Sattigungsgrad eine
zentrale Rolle (Yong & Warkentin, 1975 [6]): Bei niedrigen Sattigungsgraden wird die
Ausdehnung des gefrierenden Eises durch die vorhandenen Luftporen kompensiert.

Das Auftreten von nicht homogenem Bodenfrost und die Bildung von Eislinsen in
frostempfindlichem Baugrund wird im Strassenbau prinzipiell durch eine sachgemasse
Dimensionierung des Strassenaufbaus vermieden. Dies bedingt, dass sich das Planum
eines frostempfindlichen Untergrunds (oder Unterbaus) unterhalb der kritischen Frosttiefe
befindet und darliber eine Fundationsschicht aus sog. "frostsicheren" ungebundenen
Gemischen aufgebaut wird. Die Dimensionierung erfolgt in der Schweiz i.d.R. geméss den
Grundsatzen der Norm VSS 40 324 [44].
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Die verbleibende "Frostempfindlichkeit" der Fundationsschicht ist abh&éngig von deren
Zusammensetzung und von der Materialverdichtung (siehe auch Kapitel 4.3.2). Nicht
homogener Bodenfrost mit grossvolumigen Eislinsenbildungen ist in Materialien, wie sie
fur die Herstellung von ungebundenen Gemischen verwendet werden (Kiesgemische mit
maximal 12 Masse-% Silt und Ton) i.d.R. nicht zu erwarten, da die kapillare Saugspannung
in solchen Lockergesteinen erwartungsgemass gering ist.

Der homogene Bodenfrost, welcher auch in Kiesgemischen mit prinzipiell geringerer
Kapillaritat auftreten kann, wird im Strassenbau oft vernachlassigt (Wietek et al. 2017 [14]).
Grundsétzlich haben Fundationsschichten im Strassenbau zwei Funktionen. Nebst der
lastverteilenden, tragenden Eigenschaft mussen sie zusatzlich die Entwasserung des
Strassenkorpers ausreichend gewdéhrleisten (Dachroth, 2007 [10]). Dabei wirkt die
Fundationsschicht als Flachendrénschicht und bei aufsteigender Bodenfeuchtigkeit
zusatzlich als — idealerweise Kkapillarbrechende — Frostschutzschicht. Die in der
Fundationsschicht eingebauten Gesteinskérnungsgemische missen zudem durch ihr
Wasseraufnahme- und Entwasserungsvermégen in der Lage sein, anfallende
Wasserzuflisse (z.B. von oben oder seitlich) ohne oberflachigen Aufstau abfuhren zu
kénnen (Floss & Berner, 1992 [18]). So schitzt die Fundationsschicht den
Strassenoberbau vor Frostschaden.

Allerdings haben verschiedene Untersuchungen (z.B. Kaltenbdck et al., 1999 [17], Wolf,
2017 [2]) gezeigt, dass selbst bei Kiesgemischen je nach Silt- und Sandanteil nicht zu
vernachlassigende kapillare Sauspannungen auftreten kdnnen. Daraus folgt, dass auch
die im Strassenbau verwendeten ungebundenen Gemische, je nach Zusammensetzung,
in erheblichem Masse Wasser ansaugen (aktive Kapillaritat) oder zurlickhalten (passive
Kapillaritat) kdnnen. In jingster Zeit dokumentierte Schadenfélle (siehe Kapitel 5) lassen
vermuten, dass der Problematik der "Entwasserungsleistung" vermehrt Beachtung
geschenkt werden muss. Dies inshesondere bei "ungiinstig® zusammengesetzten
ungebundenen  Gemischen, welche zwar die Normanforderungen punkto
Korngréssenverteilung und Tragverhalten (CBR-Versuche) erflllen, jedoch ggf. eine zu
geringe Wasserdurchlassigkeit aufweisen.

Stand der Normung in der Schweiz

In der bis 2008 giiltigen SN 670 120d [46] galt "Kiessand I" a priori als ausreichend
durchlassig wahrend fiir "Kiessand II" ein Durchlassigkeitsbeiwert (k-Wert) von mind. 10
m/s gefordert war. Ein standardisiertes Prufverfahren war allerdings in der erwahnten Norm
nicht beschrieben. Es wurde lediglich erwahnt, dass die Prifung bei "optimaler Verdichtung
nach AASHTO-Standard" durchzufiihren ist. Die SN 670 120d [46] wurde im Jahr 2011 mit
der Einfihrung der europaischen Normen durch die SN 670 119-NA [27] und die
mitgeltenden SN EN 13242 (Gesteinskdrnungen fur ungebundene Gemische [49]) und SN
EN 13285 (ungebundene Gemische) abgeldst. Mit dieser Abldsung verschwand auch die
explizite Nennung der Eigenschaft der Wasserdurchlassigkeit. In der EN 13285:2010 [27]
(ziff. 4.5) wurde nur darauf aufmerksam gemacht, dass "unter bestimmten Umstanden" die
Durchlassigkeit beriicksichtigt werden muss. Die Uberarbeitete EN 13285:2021 [42] (Ziff.
4.3.6) blieb diesbeziiglich unverandert, wobei es heute heisst, dass die
Wasserdurchlassigkeit "falls gefordert" zu berticksichtigen sei.

In der Schweiz wurde bis Ende 2021 die Thematik rund um die Einwirkung von Wasser auf
das "Gebrauchsverhalten" (Wasser- und Frostempfindlichkeit) von ungebundenen
Gemischen somit nur noch indirekt, mittels verschiedener Tragfahigkeits-Laborversuche
gepruft (CBR1 ohne Nachbehandlung und CBR2 nach 4-tagiger Wasserlagerung nach SN
EN 13286-47 [45] sowie CBRr nach Frosthebungsversuch gem. VSS 70 321 [38]). Als
Kriterium bzw. Anforderung bei der Qualitatssicherung gilt, dass Tragféhigkeitseinbussen
infolge der Einwirkung von Wasser und Frost maximal 50% der unmittelbar nach
Verdichtung erzielten Tragféhigkeit betragen dirfen (Verhaltnisse CBR2/CBR: und
CBRF/CBR1 2 0.5).
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In den Deutschen Regelwerken (z.B. TL SoB-StB 20; [28]) ist fur "Tragschichten ohne
Bindemittel” (in der Schweiz analog "ungebundene Fundationsschichten") ein minimaler k-
Wert von 10° m/s festgelegt (Prifung bei "Proctor-Standard"-Bedingungen). In
Deutschland wurden in den letzten Jahren diverse Forschungsvorhaben durchgefiihrt,
welche u.a. zum Ziel hatten, besser geeignete Feldversuche fiir Kontrollprifungen der
Wasserdurchlassigkeit zu etablieren. Ein guter Uberblick hierzu ist in der Dissertation von
M. Wolf (2014, Technische Universitat Dresden; [2]) vorhanden. Auf die Details dieser
Arbeiten wird in Kapitel 7 néher eingegangen. Zusammengefasst zeigen die vorhandenen
Erfahrungen aus Forschung und Praxis, dass eine ausreichende Wasserdurchlassigkeit
eine wichtige Grundvoraussetzung fir einen frostsicheren Strassenoberbau ist.
Entwasserung und Frostbestéandigkeit sind deshalb immer gemeinsam zu betrachten.

Mit der Inkraftsetzung der heute gultigen SN EN 13285:2021 [42] und der VSS 70 119 [41]
wurde der Parameter der Wasserdurchlassigkeit — u.a. als Folge bekannt gewordener
Schadenfélle (siehe Kapitel 1) — auch in der Schweiz wieder explizit ins Normenwerk mit
einbezogen. Die beiden Normen wurden von der VSS am 31.10.2021 publiziert. Die
SN EN 13285:2021 [42] regelt die Inverkehrbringung von ungebundenen Gemischen und
legt die anzuwendenden Prifverfahren fest. Die VSS 70 119:2021 [41] definiert die
technischen Lieferanforderungen, d.h. die spezifischen Leistungsanforderungen und
-grenzwerte. Fur die Wasserdurchlassigkeit wird zurzeit lediglich das anzuwendende
Prufverfahren (siehe unten) definiert und eine Deklaration der Eigenschaft gefordert.
Konkrete Anforderungen bzw. Grenzwerte sind —mit Ausnahme von Kiessand PSS fur den
Gleisbau — nicht enthalten. Deren Festlegung ist eine der Zielsetzungen der vorliegenden
Forschungsarbeit.

In diesem Zusammenhang ist zu erwdhnen, dass auf kantonaler Ebene bereits vorher
Regelungen erarbeitet wurden, welche auch konkrete Anforderungen enthalten. So hat das
Tiefbauamt des Kantons Aargau z.B. bereits im Mai 2019 eine Richtlinie publiziert [23],
welche Grenzwerte fir die Durchldssigkeit von ungebundenen Gemischen im Strassenbau
definiert. Dabei soll nach Moglichkeit ein Wasserdurchlassigkeitsbeiwert von k = 1*10° m/s
angestrebt werden (siehe Abb. 1). In der aktuell gultigen und Uberarbeiteten Fassung der
Richtlinie [23] wird auch eine Prifverfahren angegeben, welches sich mit einer
vereinfachten Prifung im Proctortopf B an die SN EN ISO 17892-11 [30] anlehnt.

‘ k-Wert [m/s] ‘
| >1x10% | 1x107 | 1x10°% | s1x10° |
Durchléssig; keine schwach durchléssig; schlecht durchlassig; undurchlassig; sehr
Massnahmen erhodhtes Risiko far erhohtes Risiko fiir hohes Risiko fiir

Folgeschaden Folgeschdaden Folgeschdaden
Verlangerung Abzug 20% auf
Gewahrleistung Einbautonnage; Ersatz (Aufwendungen zu
(7 Jahre) Verlangerung Lasten UN)

Gewidhrleistung (7 Jahre)

Abb. 1 Anforderungen an die Durchlassigkeit von ungebundenen Gemischen fiir den
Strassenbau gem. den kantonalen Vorgaben des Tiefbauamts des Kantons Aargau (Stand
01.06.2022 [23)])

Grundsatzlich ist jedoch festzuhalten, dass Erfahrungen zu im Labor ermittelten k-Werten
von in der Schweiz verwendeten ungebundenen Gemischen bisher weitgehend fehlten.
Dies nicht zuletzt deshalb, weil auch kein standardisiertes Prufverfahren vorhanden war
(siehe Kapitel 1). Mit der SN EN ISO 17892-11:2019 "Geotechnische Erkundigung und
Untersuchung — Laborversuche an Bodenproben - Teil 11: Bestimmung der
Wasserdurchlassigkeit” [29] wurde eine neue Norm ins Schweizer Normenwerk
Ubernommen, welche die Durchfihrung von Laborversuchen zur Bestimmung der
Wasserdurchlassigkeit erstmals einheitlich regelt. Das Verfahren basiert auf der Grundlage
der DIN 18130-1 [31], welche beispielsweise auch in Deutschland fiir die Priifung von
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ungebundenen Gemischen im Strassenbau angewendet wird (siehe TL SoB-Stb 20 [28]).
Die Voraussetzungen bzw. die Rahmenbedingungen fiir eine standardisierte
Qualitatsprifung waren also nunmehr gegeben. Eine Spezifizierung, unter welchen
konkreten Laborbedingungen ungebundene Gemische gepriift werden sollen, ist bis anhin
jedoch nicht definiert und wurde deshalb im Rahmen der vorliegenden Forschung als
Zielsetzung definiert.

Die Entscheidung, ob ein ungebundenes Gemisch beziglich Frostsicherheit — und seit
2021 nun auch punkto Wasserdurchlassigkeit — gepriift werden muss oder nicht, wird seit
Einfihrung der SN 670 120d [46] im Jahr 1999 auf der Basis der mittels Siebanalyse
ermittelten Korngréssenverteilung getroffen (siehe hierzu auch Details in Wietek et al. 2017
[14]). Dabei wird allerdings lediglich der im ungebundenen Gemisch enthaltene Feinanteil
(Siebdurchgang bei 0.063 mm) berticksichtigt. In der SN 670 120d [46] wurde zwischen
Kiessand | und Il unterschieden. Wahrend bei Kiessand | nur Gemische mit mehr als 3%
Feinanteilen zu prufen waren, musste bei Kiessand Il CBR-Versuche unabhangig vom
Feinanteil durchgefihrt werden. Mit der Einfihrung der SN 670 119-NA [27] im Jahre 2009
wurde hierfur ein allgemein giltiger Schwellenwert von 3 Masse-% festgelegt. Anhand
einer umfangreichen Studie von zwischenzeitlich vorhandenen Daten aus der
Qualitatssicherung in der Schweiz zeigten Wietek et al. (2017) [14], dass — zumindest fur
ungebundene Gemische aus natirlichen Gesteinskdrnungen — dieser Schwellenwert von
3 auf 5 % angehoben werden kann, ohne dass es zu Qualitatseinbussen im Strassenbau
kommen sollte. Dies wurde bei der Erarbeitung der heute gultigen SN EN 13285:2021 [42]
und VSS 70 119:2021 [41] berlcksichtigt. Seither wird sowohl flir den Nachweis der
Frostsicherheit als auch der Wasserdurchlassigkeit zwischen ungebundenen Gemischen
aus naturlichen und rezyklierten (inkl. industriell hergestellten) Gesteinskdrnungen
unterschieden. Bei natirlichen Kiesgemischen muissen beide Eigenschaften deklariert
werden, sobald der Feinanteil Uber 5 Masse-% liegt. Bei rezyklierten oder industriell
hergestellten Gesteinskérnungen ist nach wie vor eine Prifung bei einem Feinanteil
> 3 Masse-% erforderlich.

Basierend auf den Erkenntnissen des Forschungsprojekts VSS 2011/508 (Rutti & Angst,
2021 [22]) wurde bei der Uberarbeitung der Normen zudem neu wieder Anforderungen an
Absolutwerte an den Tragfahigkeitsindex festgelegt, wobei der kleinere Wert aus den
Versuchen CBR: (unmittelbare Tragfahigkeit) und CBR: (Tragfahigkeit nach 4 Tagen
Wasserlagerung) massgebend ist. Der in der VSS 70 119:2021 [41] festgelegte
Mindestwert betragt 40%. Diese Anforderung ist identisch mit der friilheren, bereits in der
alten SN 670 120d [46] definierten Anforderung, welche zwischenzeitlich in der
SN 670 119-NA [27] fallen gelassen wurde. Diese Anforderung an einen minimalen CBR-
Wert hat vordergriindig zum Ziel, dass ungebundene Gemische als "nicht konform"
eingestuft werden kdnnen, wenn zwar die Einwirkung von Frost und/oder Wasser
scheinbar unproblematisch ist (also CBR2/CBR:1 und CBRr/CBR: = 0.5), jedoch die im
Labor ermittelte "absolute" Tragfahigkeit unter einem gewissen Grenzwert liegt.

In der Studie von Rutti & Angst (2021) [22] wurde ebenfalls untersucht, ob gegebenenfalls
die Anforderungen an die CBR-Verhdltnisse (CBR2/CBR: und CBRr/CBR1) angehoben
werden sollen (z.B. = 0.7). Auch wurde geprift ob erganzende Kriterien wie z.B. die
Frosthebungen wéahrend des CBRe-Versuchs fir Qualitatssicherungszwecke verwendet
werden kénnten. Die Ergebnisse der entsprechenden Laborversuche lieferten hierzu
jedoch keine eindeutigen Erkenntnisse. Deshalb wurden fir die heutige VSS 70 119 [41]
die bisher gliltigen Kriterien zur Beurteilung der Wasserempfindlichkeit (CBR2/CBR1 = 0.5)
und Frostsicherheit (CBRF/CBR1 2 0.5) unverandert beibehalten.

Fur die Weiterentwicklung des Normenwerks sollen mittelfristig auch Anforderungen an die
Wasserdurchlassigkeit festgelegt werden. Der konkrete Forschungsbedarf fir die
Qualitatssicherung von ungebundenen Gemischen bestand im Vorfeld des vorliegenden
Projekts vordergriindig darin, die Zusammenhdnge von Wassergehalt, Wasser-
durchlassigkeit und Frostbestandigkeit zuerst einmal unter einheitlichen Bedingungen zu
erheben. Hierzu sind moglichst reprasentative Erfahrungswerte von in der Schweiz
erfolgreich verwendeten Kiesgemischen notwendig. Erst wenn eine solche Standort-
bestimmung vorliegt, kbnnen konkrete Festlegungen fir die Durchlassigkeitsprifung und
Anforderungen an k-Werte in Erwdgung gezogen werden. Diese Aspekte gehdren nebst
der Spezifizierung des Priifverfahrens zu den Hauptzielen des Forschungsprojekts.
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Um die in Kapitel 2 definierten Ziele zu adressieren, wurden 3 Projektphasen definiert:
* Phase | — Datenerhebung und Materialauswahl

* Phase Il — Spezifizierung des Prifverfahrens

* Phase Il — Standortbestimmung im Labor

Der Inhalt der 3 Projektphasen wird im Folgenden erléautert.

Evaluierung

Um die definierten Fragestellungen zu beantworten, mussten vordergriindig geeignete
Materialien identifiziert werden, anhand derer die Aspekte rund um die Durchlassigkeits-
und Frostthematik angegangen werden konnten. Hierzu wurde zuerst eine Befragung
(kleine "Marktstudie™) bei Produzenten, Unternehmern, Bauherren und Prifstellen aus der
ganzen Schweiz zum "Gebrauchsverhalten" und zu Erfahrungen mit regional verfiigbaren
ungebundenen Gemischen aus der Strassenbaupraxis durchgefihrt (siehe Kapitel 5).
Diese Umfrage hatte einerseits zum Ziel, einen Uberblick zu den derzeit im Strassenbau
erfolgreich eingesetzten Materialsorten zu erarbeiten. Nebst Erfahrungen aus der
Baupraxis wurden die verschiedenen regionalen Provenienzen (petrographische
Zusammensetzung) und die Verflgbarkeit der Produkte bertcksichtigt. Mit der Umfrage
wurde ebenfalls versucht, weitere Informationen zu Schadenfallen im Zusammenhang mit
der Durchlassigkeit von Fundationsschichten im Strassenbau zu sammeln.

Die Erkenntnisse der Umfrage wurden schliesslich dazu verwendet, sogenannte "Typ-
Materialien" zu identifizieren. Das Vorgehen wurde explizit so definiert, dass diese Typ-
Materialien mdoglichst gut charakterisierte, "normkonforme" ungebundene Gemische
abdecken, anhand derer die Leistungsfahigkeit punkto Wasserdurchlassigkeit naher
angeschaut werden kann. Mit diesen Materialien sollte also im Labor eine
"Standortbestimmung" zu den Zusammenhangen zwischen der Wasser- und
Frostempfindlichkeit (CBR-Versuche) und der Wasserdurchlassigkeit (k-Werte)
durchgefiihrt werden, mit dem Ziel ein mdglichst breites Spektrum an heute im
Strassenbau erfolgreich eingesetzten ungebundenen Gemischen abzudecken.
Gleichzeitig diente dieses Vorgehen dazu, dass kiinftig anzuwendende Laborprufverfahren
auf einer moglichst breiten Anwendungsbasis zu spezifizieren.

Ebenfalls zur Phase | gehorte die Materialcharakterisierung. Hierbei wurde die
Korngréssenverteilung  aller ausgewahlten Materialien bestimmt sowie die
Zusammensetzung und Korneigenschaften charakterisiert (Kornform, Petrographie und
stoffiche = Zusammensetzung). Zudem wurden die als Grundlage fir die
Wasserdurchlassigkeits- und Tragfahigkeitsversuche benétigen Verdichtungsversuche
(Proctorversuch nach SN EN 13286-2 [37]) durchgefiihrt.

Phase Il — Spezifizierung des Prifverfahrens

Die aktuelle SN EN 13285:2021 [42] definiert mit dem Verweis auf die SN EN ISO 17892-
11 [30] das Prufverfahren, welches fur die Bestimmung der Wasserdurchlassigkeit von
ungebundenen Gemischen anzuwenden ist. In der Laborpraxis zeigte sich allerdings (z.B.
Ringversuch der Vereinigung akkreditierter Baulstoffpriiflabors, nicht publizierter Daten
aus dem Jahr 2021) [16], dass fiur eine zielsichere und reproduzierbare Priifung das
Verfahren in wesentlichen Punkten spezifiziert werden muss. Zu diesem Zweck waren im
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Rahmen des Projekts Vergleichsversuche zwischen den beiden beteiligten Prifstellen
(BSL Baustofflabor AG und TFB AG) vorgesehen. Im Projektverlauf wurde rasch deutlich,
dass diesem Aspekt ein hoheres Gewicht beigemessen werden muss als urspriinglich
geplant. Entsprechend wurden bei der Ausfihrung im Einvernehmen mit der
Begleitkommission des Forschungsprojekts entsprechende Zeit- und Budgetressourcen in
diese Projektphase investiert.

Phase Ill — Standortbestimmung im Labor

Sobald eine zufriedenstellende Prifspezifikation erreicht war (Phase IlI) wurde mit der
eigentlichen Standortbestimmung im Labor begonnen. Dabei wurden 2 Teilaspekte
angeschaut:

e Das Niveau der im Labor bestimmten Wasserdurchlassigkeit in Abhangigkeit der
gewdhlten Verdichtungsenergie

e Die Korrelation zwischen der im Labor bestimmten Wasserdurchlassigkeit und dem
Tragverhalten inkl. Einwirkungen infolge Frost (CBR1 und CBRr-Versuche)

Diese beiden Teilaspekte werden im Folgenden kurz erlautert.

Wasserdurchlassigkeit «Standardverdichtung» VS. «CBR-
Verdichtung»

Bei der Bestimmung der Wasserdurchlassigkeit ist generell die Verdichtung bzw. der
"Verdichtungsgrad" des Lockergesteins und damit die erzielte Trockendichte des
Gemischs von entscheidender Bedeutung. Je hoéher die Dichte des Gemischs, desto
kleiner der zur Verfiigung stehende Porenraum und desto kleiner die zu erwartende
Durchlassigkeit (siehe z.B. Wolf, 2014 [2] und dort zitierte Arbeiten). In vielen
Anwendungsbereichen ausserhalb der "ungebundenen Gemischen" nach SN EN 13285
[42] wird die Durchlassigkeit typischerweise bei einem Verdichtungsgrad bestimmt,
welcher der maximalen Trockendichte aus einem Proctor-Standardversuch nach
SN EN 13286-2 [37] entspricht. Diese Verdichtung entspricht einer volumenbezogenen
Verdichtungsenergie von rund 0.6 MJ/m3. Diese Bedingungen werden u.a. fur Kiessand
PSS im Gleisbau (R RTE 21110 [12]), fir mineralische Abdichtungen im Deponiebau
(SIA 203 [32]) oder fiur ungebundene Schichten im Sportplatzbau (z.B. DIN 18035-4 [33])
angewendet.

Demgegeniiber werden CBR-Versuche an ungebundenen Gemischen fiir den
Strassenbau (und somit auch der zugehdrige Proctorversuch) im Rahmen der
werkseigenen Produktionskontrollen in der Schweiz schon seit der SN 670 120d [46] stets
bei einer doppelt so hohen Verdichtungsenergie (1.2 MJ/m®) geprift. Im Rahmen der
Erarbeitung der heute glltigen SN EN 13285 [42] wurde das Vorgehen harmonisiert und
so festgelegt, dass alle 3 Versuchsarten (Proctor-, CBR- und Durchlassigkeitsversuche)
bei derselben, hoheren (1.2 MJ/m®) Verdichtungsenergie durchgefihrt werden. Einerseits
soll so der Leistung von moderneren Verdichtungsgeraten im Strassenbau Rechnung
getragen werden, welche heute héher ist als bei der Entwicklung des Proctorversuchs in
den 1960er-Jahren. Andererseits bringt eine Vereinheitlichung auch Vorteile fir den
Prufaufwand bei der Qualitatssicherung. Wirden Durchlassigkeit und CBR-Versuche bei
unterschiedlicher Verdichtung geprtft, mussten vorgangig konsequenterweise auch zwei
separate Proctorversuche als Grundlage ausgefiihrt werden. Dem wird entgegengewirkt,
indem fir alle Versuche dieselben Prifbedingungen gelten.

Bei der kinftig geplanten Festlegung von Anforderungen an die Durchlassigkeit muss der
Verdichtungsgrad also mitberiicksichtigt werden. Um die Unterschiede bzw. den Einfluss
der unterschiedlichen Verdichtungsenergien aufzuzeigen, wurden deshalb im Rahmen der
Standortbestimmung Durchlassigkeitsversuche bei Referenztrockendichten durchgefiihrt,
welche sowohl einer "Standardverdichtung" bei 0.6 MJ/m? als auch der in der Schweiz fur
CBR-Versuchen tblichen 1.2 MJ/m? entsprechen.
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Korrelation Wasserdurchlassigkeit und Tragverhalten (inkl. CBRg-
Versuch)

Im zweiten Teil wurde an ausgewahlten Proben untersucht, inwiefern Korrelationen
zwischen der Wasserdurchlassigkeit und dem Tragverhalten der Gemische bestehen.
Letztere werden im Rahmen der WPK dazu verwendet, die Frostsicherheit von
ungebundenen Gemischen zu beurteilen. Es wurden also zusatzlich Versuche zur
Ermittlung der Tragfahigkeitsindices CBR1 (Tragfahigkeit unmittelbar nach Verdichtung)
und CBRF (Tragfahigkeit nach Frosthebungsversuch gem. VSS 70 321 [38]) durchgefiihrt.
Da im Verlauf des Projekts klar wurde, dass Phase Il (Spezifizierung des Prifverfahrens)
mehr Mittel bendtigte als urspriinglich geplant (siehe Kap. 7), musste dieser Teil der Phase
[Il gegeniiber dem Projektplan etwas gekirzt werden. Die CBR-Versuche wurden deshalb
nur an 6 Materialtypen durchgefuhrt (eine nachtréglich beim ASTRA beantragte
Zusatzfinanzierung, um samtliche Proben untersuchen zu kdnnen wurde abgelehnt).
Gleichzeitig wurde auch auf die zuséatzliche Prifung der Wasserempfindlichkeit (CBR2
nach 4-téagier Wasserlagerung) verzichtet.

Ein Vergleich zwischen Durchlassigkeits- und CBR-Werten ist deshalb interessant, weil bei
ungebundenen Fundationsschichten zwischen den beiden massgebenden Eigenschaften,
namlich einem moglichst optimalen Tragverhalten und gleichzeitig einer ausreichenden
Wasserdurchlassigkeit, ein gewisser Widerspruch bzw. "Interessenskonflikt" besteht (siehe
z.B. Wolf, 2014 [10]). Das Tragverhalten wird i.d.R. erreicht, indem mit einer stetig
verlaufenden Kornungslinie und einer maximalen Verdichtung ein  mdglichst
hohlraumarmes Kornhaufwerk geschaffen wird (Stichwort "Fullerkurve"). Beide Faktoren —
der geringe Hohlraumgehalt und die hohe Verdichtung — wirken sich jedoch grundséatzlich
nachteilig auf die Porenstruktur und somit auf die Wasserdurchlassigkeit aus. Eine stark
verdichtete, hohlraumarme Fundationsschicht weist eine schlechtere Entwasserung auf als
ein lockerer gelagertes, hohlraumreiches Gemisch. Deshalb ist es fir das vorliegende
Forschungsprojekt von zentraler Bedeutung, diese beiden, fir den Strassenbau
massgebenden Eigenschaften — das Tragverhalten und die Durchlassigkeit — kombiniert
Zu betrachten.
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Mit der Datenerhebung sollten vordergriindig geeignete Materialien identifiziert werden,
anhand derer die Aspekte rund um die Durchlassigkeits- und Frostthematik angegangen
werden konnten. Hierzu wurde zuerst eine Befragung (kleine "Marktstudie™) bei
Produzenten, Unternehmern, Bauherren und Prifstellen aus der ganzen Schweiz zum
"Gebrauchsverhalten"” und zu Erfahrungen mit regional verfiigbaren ungebundenen
Gemischen aus der Strassenbaupraxis durchgefuhrt. Ausserdem sollten bekannte
Schadensfélle und andere Praxiserfahrungen in die Auswahl einfliessen kdnnen.

Vorgehen und Ziel der Marktstudie

Die Datenerhebung hatte zum Ziel, einen Uberblick (iber die in der Schweiz
gebréauchlichsten ungebundenen Gemische geméss VSS 70 119 [41] zu erhalten. Der
Uberblick sollte u.a. erméglichen, «reprasentative» Gemische auswahlen zu kénnen, damit
gezielt solche Gemische als sog. «Typ-Materialien» untersucht werden kénnen.

Hierzu wurden diverse Markteilnehmer aus dem Netzwerk des Projektteams mittels eines
standardisierten Fragenbogens befragt, damit die Antworten vergleichbar waren.

Die Adressaten kdnnen wie folgt zusammengefasst werden:

* Prifstellen, die ungebundene Gemische untersuchen bzw. deren Produktionskontrolle
begleiten,

* Bauherrn, die ungebundene Gemische bestellen, bzw. teilweise Vorgaben bzw.

Eingrenzungen bei der Ausschreibung machen (z.B. kantonale Fachstellen in
Tiefbauamtern),

* Unternehmer, die ungebundene Gemische verwenden und — sofern keine Vorgaben
der Ausschreibung einzuhalten sind — typischerweise auf wenige ausgewahlte
Hersteller zurlickgreifen

* Grosse Produzenten fur ungebundene Gemische

Fragebogen

Der von der Forschungsstelle konzipierte und verwendete Fragebogen ist im Anhang 1.2
enthalten. Er beinhaltete v.a. Fragen zu:

Praxiserfahrungen:

* gute / schlechte Erfahrungen im Zusammenhang mit spezifischen Materialarten
* Aussagen zu Verarbeitbarkeit, Tragfahigkeit, Frostempfindlichkeit und Durchlassigkeit

Vorschlage zu

* Materialarten und/oder Provenienzen fiir das Forschungsprojekt
* «gute» oder «kritische» Materialien

Kenntnis bekannter Schadensfélle.

Kontaktiert wurden insgesamt 46 Marktteilnehmer (siehe Abb. 2). Substanzielle
Rickmeldungen sind von 10 Priifstellen, 10 6ffentlichen Bauherrn und 4 Unternehmungen
eingegangen.
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Kontaktierte Markteilnehme

A

1=

=

Labors Eaulerm Urtemehmar Froduzenten

Abb. 2 von der Forschungsstelle kontaktierte Marktteilnehmer

Output der Marktstudie

Die Forschungsstelle hat aus dem Kontakt mit den Marktteiinehmern wertvolle
Informationen erhalten, die in die weitere Konzeption und Bearbeitung des vorliegenden
Forschungsprojekts einfliessen konnten.

Rickmeldungen der Labors

Aus den Ruckmeldungen der kontaktierten Labors ergaben sich Hinweise auf die
Durchfihrung der Wasserdurchlassigkeitsbestimmungen. Insbesondere hat sich gezeigt,
dass die unterschiedlichen Labors nur wenige verschiedene Messapparaturen verwenden.
Diese Apparaturen erfordern aber teilweise unterschiedliche Vorgehensweisen z.B. beim
Einbau und der Abdichtung der Prifkérper in der Prifeinrichtung. Hierzu sind u.a.
Anmerkungen im Kapitel 7 integriert. Es zeigt sich, dass der relativ «xneue Versuch» nach
SN EN ISO 17892-11 [30] zur Zeit der Umfrage noch nicht als etabliert bezeichnet werden
kann. Mit den wertvollen Erfahrungen, welche zum Wasserdurchlassigkeitsversuch im
Rahmen dieses Forschungsprojekts gewonnen wurden, kann die Zuverlassigkeit der
Durchlassigkeitsversuche in der Schweiz verbessert werden.

Ausserdem konnten die Erfahrungen einzelner Labors mit bestimmten interessanten
ungebundenen Gemischen in die Auswahl der Materialdatenbank bzw. der «Typ-
Materialien» einfliessen (vgl. Kapitel 6).

Erschwerend fir die Auswertung der kleinen "Marktstudie" war, dass aufgrund von
Vertraulichkeitsregelungen keine Daten Uber zertifizierte Lieferanten und Liefermengen
von den Fachverbanden und Zertifizierungsstellen zur Verfiigung gestellt werden durften.

Rickmeldungen der Unternehmungen

Die Rickmeldungen aus den Unternehmungen, die ungebundene Gemische auf den
Baustellen verarbeiten, lieferten Einblicke in wertvolle Praxiserfahrungen und erlaubten
ausserdem weitere ungebundene Gemische in die Materialdatenbank aufzunehmen. Es
zeigte sich allerdings, dass die Praxiserfahrungen der Unternehmungen weniger im
Zusammenhang mit den eher langfristigen Parametern «Entwasserung» und
«Frostbestandigkeit» standen als vielmehr mit den eher kurzfristig relevanten
Eigenschaften wie «Verarbeitbarkeit» und «Tragféhigkeit». Zudem kam zum Ausdruck,
dass vielfach Verfligbarkeit und Preis der Produkte — wie zu erwarten — das Hauptkriterium
auf Seite Unternehmung darstellen.
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Bauherren

Mit wenigen Ausnahmen kamen nur wenige fur das Projekt relevante Informationen von
Seiten der Bauherren. Dies liegt v.a. daran, dass durch die Normierung nach VSS 70 119
[41] und die Ausschreibungen bereits strikte Vorgaben zu den ungebundenen Gemischen
vorhanden sind (z.B. zertifizierte Produktion).

Schadensfélle

Die Datenerhebung lieferte Riickmeldungen zu verschiedenen mehr oder weniger gut
dokumentierten Schadensféllen. Vertiefte Recherchen und eine detaillierte Beurteilung im
Einzelfall war nicht Gegenstand des vorliegenden Forschungsprojekts. Der
Forschungsstelle wurden zudem auch keine Unterlagen (z.B. gutachterliche Berichte oder
dgl.) zu den Schadensfdllen zur Verfugung gestellt. 1.d.R. wurden auch keine
abschliessenden Ursachen fir die Frostschaden benannt. Es wurden in erster Linie
Vermutungen wiedergegeben, welche darauf hindeuten, dass stets eine Verflechtung von
verschiedenen unginstigen Faktoren zum Schadensereignis gefiihrt haben. In allen
betrachteten Fallen gehdrte hierbei ein zu hoher Wassergehalt in der Fundationsschicht
dazu. Dabei wurde einerseits von Fallen berichtet, wo ungebundene Gemische "zu nass"
oder bei "zu nasser Witterung" eingebaut wurden. Andererseits gibt es auch Falle, wo der
Schaden auf spater hinzutretendes Wasser (z.B. Hangwasser 0.4.) oder eine zu schlechte
Entwasserung der Fundationsschicht fur die zu hohe Feuchtigkeit gesorgt haben.

Tendenziell wurden in den Ruckmeldungen ungebundene Gemische aus rezyklierten
Gesteinskérnungen als problematischer erachtet als natlrliche Gesteinskérnungen.
Allerdings sind auch bei nattrlichen Gesteinskérnungen Schaden festgestellt worden, so
dass der Eindruck tduschen kann und mdglicherweise auf die aus 6kologischen Griinden
zuletzt stark zugenommene Verwendung von rezyklierten Gesteinskérnungen
zuriickgefuhrt werden kdnnte («Wahrnehmungsproblems).

Praxiserfahrungen

Nachfolgend werden einige Zitate unternehmerseitiger Praxiserfahrungen "ungefiltert"
(d.h. ohne diese speziell zu gewichten oder einzuordnen) wiedergegeben:

Verarbeitbarkeit

e "RC-Material sind tendenziell etwas besser verdichtbar als natlrliche Gesteins-
kérnungen."

* "RC-Kiesgemisch A ist oft schwieriger zu verdichten."
* "Der Verdichtungsaufwand ist bei gebrochenem Material hoher als bei eher rundem."

Tragfahigkeit

* "Mit RC-Material kann eine héhere Tragfahigkeit erreicht werden, wenn es nicht zu nass
eingebaut wird."

* "Diese hohe Tragfahigkeit stellt sich relativ schnell nach etwa drei Tagen ein, wenn das
enthaltene Wasser abgelaufen ist."

* "Betongranulat zeigt sehr hohe Tragfahigkeiten, solange das Material schnell trocknen
kann. Im Herbst/Winter kann das enthaltene Wasser nicht gut verdunsten und verbleibt
dann im Gemisch. Das Material erreicht keine Festigkeit mehr."

Durchlassigkeit und Frostbestandigkeit

* "Es wurden tendenziell gute Erfahrungen mit natirlichen Kiesgemischen mit niedrigem
Feinanteil gemacht."

* "Insbesondere im verdichteten Zustand zeigt Betongranulat eine stark reduzierte
Durchlassigkeit."

* "Normalerweise zeigt Betongranulat kaum Frosthebungen, weshalb die
Frostbestandigkeit auch meist gegeben ist."
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Kritische Erfahrungen

"Gemische mit (zu) hohem Feinanteil.”

"Je grosser der RC-Anteil im Gemisch, desto eher ist mit Problemen zu rechnen: RC-
Kiesgemisch B mit > 20 % Beton, insbesondere Betongranulat."

"Das Wetter ist beim Einbau von ungebundenen Gemischen zu bertcksichtigen. So
kdnnen Gemische, welche einen hdheren Feinanteil aufweisen bei trockener Witterung
die Anforderungen erfillen, wahrend das gleiche Material bei Regen wéhrend des
Einbaus die Anforderungen nicht mehr erfullt."

"Bei feinkdrnigem Material besteht bei nassem Wetter die Gefahr von Frostschaden,
wenn das Material nass wird und im Winter gefriert."

"Nicht jedes Gemisch (RC-Gemisch vs. natiirliches Kiesgemisch) eignet sich gleich fur
den Einbau. Dies ist auch abhéngig von den Jahreszeiten. Wenn die Durchlassigkeit
klein ist, sollte nicht mit hohem Wassergehalt kurz vor dem Winter eingebaut werden.
Wenn es eine langere Frostperiode gibt (Ereignis von einem Jahrzehnt), kommt es zu
Hebungen der Asphaltdecke. Wenn es keine Frostperiode gibt, so passiert nichts."

Bei den o0.g. Zitaten handelt es sich um Einzelwahrnehmungen, welche einen Eindruck aus
der Baupraxis vermitteln sollen. Der Umfang der Datenerhebung bzw. die Umfrage bei den
Marktteilnehmern kann nicht als "repréasentativ" bezeichnet werden. Deshalb ist es auch
nicht zweckmassig, die Aussagen in einen grosseren Kontext zu stellen. Einzelne erwdhnte
Punkte werden jedoch bei der Diskussion der vorliegenden Laboruntersuchungen wieder
aufgegriffen und in Kapitel 10.3 diskutiert.
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Auswahl der Probematerialien

Ebenfalls im Rahmen der Datenerhebung (siehe Kapitel 5) hat die Forschungsstelle die
Kenndaten von insgesamt 38 ungebundenen Gemischen zusammengetragen, die in der
Schweiz geméss VSS 70 119 [41] verwendet werden. Diese Kenndaten stammten aus
Prufresultaten, die den beteiligten Labors bereits vorlagen (z.B. aus der regelméssigen
Produktionskontrolle von Kieswerken), aus der verwendeten Literatur (z.B. RUtti & Angst,
2021 [22]) sowie aus Rickmeldungen der Umfragen bei den Marktteilnehmern
(insbesondere aus den Priifstellen).

Auswahlkriterien

Bei der Identifizierung von potentiellen "Typ-Materialien”, die im Rahmen des
Forschungsprojekts analysiert werden sollten, wurde darauf geachtet, ein fur den
Schweizer Verkehrswegebau moglichst reprasentatives Materialspektrum abzudecken.
Einerseits wurde die Provenienz der moglichen Kandidaten beachtet (petrographische
bzw. stoffliche Zusammensetzung) sowie regionale Aspekte berilicksichtigt. Andererseits
wurden quantitative Kenngréssen hinzugezogen (Korngrossenverteilung, USCS-
Klassifizierung sowie allfallige Erfahrungen aus der Laborpraxis wie z.B. bereits
vorhandene Prifresultate zur Wasserdurchlassigkeit und zu CBR-Werten). Die
resultierende Kriterienmatrix fir die Materialauswahl ist in Abb. 3 schematisiert.

Petrographie:

M Alluviale Kiesgemische

M Felsgebrochenes Material
M Rezyklierte Gemische

USCS-Klassifizierung*: Feinanteil:
M GW / GP M Wenig (< 5 Masse-%)

M GW-GM / GP-GM M Mittel (5...9 Masse-%)
M GW-GC / GP-GC M Viel (9...12 Masse-%)

Kornform:

M Rundkorn / kubisch
M gebrochen / kubisch
M gebrochen / plattig

Abb. 3 Kriterienmatrix fur die Identifizierung und Auswahl der Typ-Materialien (* USCS-
Klassifizierung gem. SN 670 004-2b-NA [47])

Um die regionale Aspekte in ausreichender Form berticksichtigen zu kénnen, wurden die
Materialien, zu denen Daten zur Verfiigung standen in der nachfolgenden Karte Abb. 4
dargestellt.
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Abb. 4 Tektonische Karte der Schweiz (www.geo.admin.ch, © swisstopo) mit der
ungefahren Lokalisierung aller 38 Kandidaten fur die Auswahl der «Typ-Materialien»

Basierend auf den Ergebnissen der Datenerhebung (vgl. Kapitel 5) und der Verflugbarkeit
der potenziell fur die Studie geeigneten ungebundenen Gemischen wurde in etwa folgende
Verteilung der Typ-Materiatypen angestrebt:

* Natirliche Gesteinskérnungen bestehend aus primaren Kiesvorkommen (alluviale
Lockergesteine bzw. "Wandkies"; ggf. teilgebrochen): ca. 3-4 Proben

* Felsgebrochenes Material (Steinbriiche): ca. 2-3 Proben

* Rezyklierte Gesteinskérnungsgemische (RC-Betongranulatgemisch und RC-
Kiesgemisch B): ca. 3-4 Proben

Bei den rezyklierten Gesteinskérnungsgemischen wurde der Fokus explizit auf die
betonhaltigen Gemische beschrankt. Auch innerhalb der Begleitkommission des Projekts
herrschte Einigkeit, dass asphalthaltige Materialien (z.B. RC-Kiesgemisch A) oder auch
RC-Mischabbruchgranulatgemische im Zuge des kinftigen Vollzugs im Umgang mit
mineralischen Rickbaumaterielien fur die Verwendung als ungebundene Gemische kaum
mehr relevant sein werden. Solche Materialien wurden im Rahmen dieses Projekts somit
nicht weiter berlicksichtigt.

Nebst den o.g. Kriterien der regionalen Herkunft und der stofflichen Zusammensetzung
(bzw. Petrographie) wurde die nahere Auswahl der Typ-Materialien schliesslich basierend
auf einzelnen Parametern der Korngrossenverteilung sowie aus vorliegenden Daten zum
Frostverhalten (CBRr-Versuche) ausgewahlt. Diese Charakterisierung ist in den
nachfolgenden Abbildungen und Tabellen illustriert:

Korngrdssenverteilung (Sieblinie)

In Abb. 5 sind die Siebkurven aller 38 Kandidaten, farblich sortiert nach Materialart
dargestellt. Dabei wird unterschieden zwischen ungebundenen Gemischen aus
Alluvialkiesvorkommen (Wandkies "rund" oder "teilgebrochen"), felsgebrochenem Material
(Steinbriiche im alpinen Bereich sowie aus dem Jura), aufbereiteten Flusskies oder
Aushubmaterialien  (inner-  oder  voralpine  Vorkommen) und  rezyklierte
Gesteinskodrnungsgemische (RC-Kiesgemische B, RC-Betongranulatgemische). Die
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Sieblinien liegen in einem sehr breiten Feld, welches jedoch fir alle betrachteten
Materialien innerhalb des Grenzbereichs der Kategorie 0/45 gem. VSS 70119 [41] liegt
(was fur am Markt etablierte und grdsstenteils zertifizierte Produkt naturlich erwartet
werden konnte). Fir die engere Auswahl der Typ-Materialien wurde gezielt nach
ungebundenen Gemischen gesucht, welche mdglichst das ganze abgebildete Spektrum
abdecken (die Darstellung der schlussendlich im Projekt ausgewahlten Typ-Materialien ist
in Kap. 8.1 aufgefihrt).

100

90

70

60

40

Siebdurchgang [Masse-%]

30

0.063 0.125 025 05 1 2 4 56 8 112 16 224 315 45 63 90 125

Korngroésse [mm]
= -« = Grenzbereich UG 0/45 (VSS 70 119) Wandkies (rund) Wandkies (teilgebrochen)
Flusskies / Aushub (alpin) Felsmaterial - RC-Gemische

Abb. 5 Korngrossenverteilung der 38 Kandidaten fir die Typ-Materialien. Siebkurven
liegen innerhalb des Grenzbereichs der Kategorie 0/45 nach VSS 70 119 [41].

Fein- und des Sandanteils

Ein weiteres Kriterium, welches fur die Auswahl der Materielien hinzugezogen wurde, ist
der Fein- und Sandanteil (Siebdurchgang bei 0.063 mm resp. Anteil 0.063 bis 2 mm). In
der Praxis werden ungebundene Gemische mit hohem Feinanteil oder ausgepragt
"sandige" Materialien (welche sich oft durch eine Mittelsandanreicherung im Bereich von
0.5 mm, als ein sog. "Sandhocker" kennzeichnet) oft als kritischer in Bezug auf die
Frostsicherheit angesehen werden (vgl. Kapitel 5). Die Zusammenhange der Fein- und
Sandanteile der 38 Kandidaten sind in Abb. 6 dargestellt. Es sollten sowohl Materialien mit
hohem Sandanteil (ca. 40 %) als auch solch mit mittlerem und geringem Sandanteil (ca.
20-25 %) mitberlicksichtigt werden.

Frostverhalten (CBRr)

Schliesslich wurden zusatzlich Korrelationen zwischen der Korngrdssenverteilung
(Feinanteil < 0.063 mm) und vorhandene Daten zum Frostverhalten (CBRr-Werte) fiir die
Auswahl der Kandidaten berlcksichtigt (siehe Abb. 7). Bei den durchzufiihrenden
Versuchen sollten sowohl Materialien mit hohem CBRe-Wert (> 115 %), als auch mit
mittlerem und niedrigerem CBRr-Wert (<75 %) untersucht werden.

Die definitive Auswahl der Typ-Materialien ist in den Abb. 6 und Abb. 7 mit rot
eingekreisten Symbolen dargestellt und in Tab. 1 zusammengefasst. Die definitive
geografische Verteilung und die unterschiedlichen Materialklassen (stoffliche
Zusammensetzung und Petrographie) sind schliesslich in Abb. 8 illustriert.
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Normalisierte Werte (Siebdurchgang 16 mm = 100 Masse-%)
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Abb. 6 Gegenilberstellung des Feinanteils (< 0.063 mm) und des Sandanteils in den 38
evaluierten Materialarten (Werte auf die Kornfraktion 0/16 mm umgerechnet). Die rot
umkreisten Materialien wurden fir die Laborversuche ausgewahit.

Normalisierte Werte (Siebdurchgang 16 mm = 100 Masse-%)

® @
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B RC-Betongranulatgemisch

©R-Kiesgemisch A
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Abb. 7 Gegeniberstellung des Feinanteils (< 0.063 mm bezogen auf die Fraktion 0/16 mm)
und Angaben zu den CBRge-Werten. Die rot umkreisten Materialien wurden fir die
Laborversuche ausgewahlt (Bemerkung: Es sind nicht von allen 38 Materialarten CBR-
Werte vorhanden. Deshalb sind in Abb. 7 weniger Datenpunkte ersichtlich als in Abb. 6).
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Tab. 1 Ausgewahlte 13 Typ-Materialien

Mat. Materialart Herkunft Konform Symbol*
Nr. (Geologie)

2 Alluvialkies (Wandkies) CH Mittelland teilgebrochen .
3 Alluvialkies (Wandkies) CH Mittelland rund ‘
4 Flusskies Wallis teilgebrochen ’
5 RC-Kiesgemisch B -- (rezykliert) teilgebrochen A
9 Alluvialkies (Wandkies) CH Mittelland teilgebrochen .
11 RC-Betongranulatgemisch -- (rezykliert) teilgebrochen .
12 Felsgebrochen Alpin (Kristallin) gebrochen |:|
16 Felsgebrochen Jura gebrochen |:|
24 Alluvialkies (Wandkies) Graubiinden rund .
26 RC-Betongranulatgemisch -- (rezykliert) teilgebrochen .
29 RC-Kiesgemisch B -- (rezykliert) teilgebrochen A
33 Felsgebrochen Kalkalpen teilgebrochen |:|
40 Alluvialkies (Wandkies) CH Mittelland rund ‘

* die dargestellten Symbole und Farben werden in den nachfolgenden Darstellungen konstant beibehalten

@ wandkies (rund)

B Wandkies (gebrochen)
“| <@ Flusskies / Aushub

[T] Felsmaterial (gebrochen)

11
Lidl| s gon atmn cheRizesTe20

Abb. 8 Tektonische Karte der Schweiz (www.geo.admin.ch, © swisstopo) mit der
ungefahren Lokalisierung der 13 ausgewahlten «Typ-Materialien»
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Probenahme und Probenvorbereitung

Das Konzept fir die Laborprifungen sah ein mehrstufiges Vorgehen vor. In einem ersten
Schritt wurde mittels Vorversuchen eine «Ubereinstimmungskontrolle» durchgefihrt.
Hierzu wurden von allen ausgewahlten Materialien (vgl. Kapitel 6.1) folgende Parameter
ermittelt:

Korngrdssenverteilung gemass SN EN 933-1 [34] (ohne Schlammanalyse)
Qualitative petrographische Beschreibung der natirlichen Gesteinskérnungsgemische

Bestimmung der stofflichen Zusammensetzung der Kornklasse 4/16 mm (Einteilung der
RC-Bestandteile gem. SN EN 933-1 [35])

Die Resultate dieser Untersuchungen sind in Kapitel 8.1 aufgeftuhrt.

Die Handhabung und Bearbeitung der Proben erfolgte in den beiden beteiligen Prufstellen
grundsatzlich gleich und geméss folgendem Vorgehen (siehe auch Prinzipskizze in
Abb. 9 und Situationsaufnahme im Labor der TFB AG in Abb. 10):

Die Probenahme wurde beim Lieferanten (Kieswerk) durch das jeweilige Labor
durchgefiihrt, das spater auch die Laborversuche an dem betreffenden Material
durchfihrte.

Die Probenahme erfolgte ab Haufwerk mittels einem Radlader (ca. 3-4

Radladerschaufeln bzw. Einzelproben). Anschliessend wurden die Einzelproben mit

dem Radlader durchmischt und auf eine Schicht von ca. 30...40 cm abgezogen. Aus

dieser Schicht wurde das Material fir die Laboruntersuchungen entnommen

(2 Mortelmulden a ca. 350 kg). Dies entspricht dem Vorgehen nach SN EN 932-1 [40].

im Labor erfolgten dann folgende Arbeitsschritte:

* Viertelteilung des Inhalts einer Moértelmulde (ca. 350 kg) gem. SN EN EN 932-2 [40]
bis hinunter auf ca. 80 kg. An dieser Teilprobe wurde die Siebanalyse durchgefiihrt
und die stoffliche Zusammensetzung bestimmt (siehe Abb. 9)

* restliches Material absieben auf < 16 mm fir die weiteren Laboruntersuchungen
(Korner > 16 mm wurden verworfen)

* Die Gesamtmenge der Fraktion 0/16 mm wurde im Labor sorgféltig homogenisiert
(mehrmaliges Umschaufeln) und anschliessend mittels fraktionalem Schaufeln
gemass SN EN 932-2 [40] als Teilproben zu ca. 15 kg in Eimer abgefillt (siehe Abb.
10)

Der Ablauf und die Methodik zu den Laborversuchen, welche an den Typ-Materialien
schliesslich durchgefuhrt wurden, ist im folgenden Kapitel 7 beschrieben.
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Probenahme gem. SN EN 932-1

Korngrossenverteilung,
stoffliche Zusammensetzung,
petrographische Beschreibung

> 16 mm == Verwerfen!

Fraktionales Schaufeln!

Mischen! .
(Teilproben a ~15 kg)
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Abb. 9 Prinzipskizze der Probenahme und Probenvorbereitung

Abb. 10 Situationsaufnahme bei der Herstellung der Teilproben im Labor der TFB AG
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Die Materialcharakterisierung (Siebanalysen und stoffliche Zusammensetzung), die fur die
Durchlassigkeitsversuche notwendigen Proctorversuche sowie die ergdnzenden CBR-
Versuche (CBR: und CBRF) wurden alle geméss den in der Qualitatssicherung seit langem
bekannten und bewéhrten Prifnormen und den tiblichen Vorgehensweisen bei der Prifung
von ungebundenen Gemischen durchgefuhrt. Fir die Bestimmung der Wasser-
durchlassigkeit wurde das in der SN EN 13285 [42] definierte Verfahren mittels
zylindrischem Permeameter (starre Wand) und konstantem Druckgefélle (siehe Details in
Kap. 7.4) angewendet. Alle Prifverfahren befinden sich bei beiden beteiligten Prifstellen
(BSL Baustofflabor AG in Uetendorf und TFB AG in Wildegg; im Folgenden kurz "BSL" und
"TFB") im jeweilig akkreditierten Geltungsbereich.

Im Folgenden werden die einzelnen Methoden kurz beschrieben (mit Fokus auf die Details
bei der Bestimmung der Wasserdurchlassigkeit).

Materialcharakterisierung

Zwecks Charakterisierung der verwendeten Typ-Materialien wurde vorgéngig von jeder
Probe die Korngréssenverteilung mittels Siebung nach SN EN 933-1 [34] bestimmt
(Waschen und Sieben). Die Korneigenschaften (Kornformen und petrographische
Beschaffenheit) wurden visuell in Anlehnung an die VSS 70 115 [36] beurteilt. Bei den
rezyklierten Gesteinskérnungsgemischen wurde zusatzlich die stoffiche Zusammen-
setzung gem. SN EN 933-11 [35] an der Kornklasse 4/16 mm bestimmt.

Proctorversuche

Das Verdichtungsverhalten resp. die maximale Trockendichte (pdmax) und der optimale
Wassergehalt (wopt) der Typ-Materialien wurde mittels Proctorversuchen gemass
SN EN 13286-2 [37] gepruft. Alle Versuche wurden in einem Topf B (nomineller
Topfdurchmesser bzw. -héhe: 150 mm resp. 120 mm) durchgefiihrt. Im Einklang mit den
Vorgaben gem. SN EN 13285:2021 [42] wurden alle Proben vorgangig abgesiebt und
samtliche Prifungen an der Kornklasse 0/16 mm durchgeftihrt.

An jeder Probe wurden zwei Proctorkurven bestimmt: 1) Verdichtung "Proctor-Standard"
mit nomineller Verdichtungsenergie 0.6 MJ/m?® und 2) Verdichtung "CBR" mit nominell
1.2 MJ/mé,

Tragverhalten (CBR-Versuche)

Das Tragverhalten wurde mittels CBR-Versuchen nach SN EN 13286-47 [47] gepriift. Die
Herstellung der Probekoérper erfolgte mit der Kornklasse 0/16 mm bei optimalem
Wassergehalt (wopt) und einer nominellen Verdichtungsenergie von 1.2 MJ/m? (Ziel-
Trockendichte = pdamax). Der CBRi-Wert wurde unmittelbar nach der Probe-
korperherstellung mit einer Auflast von 7.5 kg bestimmt. Der CBRr-Wert wurde nach dem
Frosthebungsversuch gem. VSS 70 321 [38] ermittelt (ebenfalls mit entsprechender
Auflast).
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Durchlassigkeit gemass SN EN ISO 17892-11

Die Wasserdurchlassigkeit wurde gemass der neuen SN EN ISO 17892-11 [30] bestimmt.
Diese Norm beschreibt verschiedene Verfahren zur Bestimmung der Durchlassigkeit von
Lockergesteinen. Sie wurde per 31.01.2020 in das Schweizer Normenwerk aufgenommen.
Die Norm beschreibt grundsatzlich einen klassischen geotechnischen Durchlassigkeitsver-
such, der an einem zylindrischen Probekérper durchgefiihrt wird. Der Probekérper wird
einem hydraulischen Differenzdruck ausgesetzt und der Wasserfluss wird entweder bei
konstanter oder fallender Druckhéhe gemessen. Die SN EN ISO 17892-11 [30] beschreibt
sowohl Geréte mit einer starren Wand als auch Einrichtungen, die mit einer flexiblen
Membran begrenzt sind. Fir die Priifung von "kiesig-sandigen" Proben (wie ungebundene
Gemische) eignet sich das Verfahren gem. Ziff. 5.2.2.2 im zylindrischen Permeameter mit
starrer Wand. Mit diesem Prufverfahren bestehen in der Schweiz (in leicht abgeéandert Art)
bereits langjahrige Erfahrungen fur die Qualitatssicherung von Kiessand PSS fir den
Gleisbau (R RTE 21110 [12]) oder auch fur Lockergesteine im Deponiebau (SIA 203 [32]).
Die Priifung basiert grundsatzlich auf den urspriinglich in der DIN 18130-1 [31] festgelegten
Methoden, welche u.a. als Grundlage fur die Prifung fur die Herstellung von "Schichten
ohne Bindemittel" (= ungebundene Gemische) nach TL SoB-Stb 20 [28] in Deutschland
angewendet wird.

Fur die Versuche wurden in beiden beteiligten Prifstellen (BSL und TFB) eine prinzipiell
identische Versuchseinrichtung verwendet. Alle Versuche wurden in einem
Versuchszylinder durchgefihrt, welcher in punkto geometrischer Abmessungen und
Wandstarke einem Proctortopf B gem. SN EN 13286-2 [37] entspricht. An der oberen und
unteren Probekdrperflache wurde eine Filterplatte aus Sinterbronze angelegt (Korngréssen
630 bis 1'000 um; Porositat 267 um). Der Wasserdruck wurde mittels 2 seitlich
angebrachten Standrohre (Piezometern) gemessen. Der prinzipielle Versuchsaufbau ist in
Abb. 11 “d.argestellt. Ein Foto der Versuchseinrichtung bei BSL Baulstofﬂabor AG kiSt in

Il i

Abb. 12 dargestellt.
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Standrohre

Wasservorrat

Sammelgefass

Abb. 11 Prinzipieller Versuchsaufbau des zylindrischen Permeameters mit starrer Wand
und konstanter Druckhdéhe. P, = Wasserniveau "Unterwasser" (Ausfluss); P, =
Wasserniveau "Oberwasser" (Zufluss); Q = Durchflussrate (Wassermenge pro Zeiteinheit);
s = Sickerstrecke (in cm); a = oberer und unterer Randbereich der Probe (in der
Sickerstrecke nicht mitberiicksichtigt); h = hydraulischer Héhenunterschied in [cmWS]
zwischen dem oberen und dem unteren Ende der Sickerstrecke

= | <

1)

1
Abb. 12 Versuchsaufbau bei BSL Baustofflabor AG (vgl. Abb. 11 fir die prinzipielle
Funktionsweise)
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Die Herstellung der Probekorper erfolgte mit einem Proctor-Verdichtungsgerat gem.
SN EN 13286-2 [37]. Weitere Details zur Probekorperherstellung werden in Kapitel 7.6
erlautert. Zur Verhinderung von Wasser-Umlaufigkeiten wurde vor jedem Versuch eine
dinne (ca. 0.5 mm dicke) Schicht Vaseline auf die Permeameterwand (Innenseite des
Topfs) aufgebracht.

Fur die Durchstromung der Probe wurde unter Vakuum entliftetes Leitungswasser
verwendet. Die Durchfihrung der Durchléassigkeitsversuche erfolgte im Allgemeinen gem.
Ziff. 6.2 ff der SN EN 1SO 17892-11 [30]. Im Anhang .1 des vorliegenden Berichts ist eine
detaillierte Arbeitsanleitung enthalten, welche wichtige Prazisierungen und Spezifizierung
zur Erreichung von reproduzierbaren Daten fur ungebundene Gemische enthélt (siehe
auch Kapitel 7.6).

Vergleichsversuche

Fir die Sicherstellung der Reproduzierbarkeit der Durchlassigkeitsbestimmungen im Labor
wurde bereits in der Projektierungsphase festgelegt, dass vor der eigentlichen
"Standortbestimmung" zuerst Vergleichsuntersuchungen zwischen den beiden am Projekt
beteiligten Prifstellen TFB und BSL durchgefiihrt werden mussen. Dies dient einerseits
zur Verifizierung der Reproduzierbarkeit der Daten. Andererseits koénnen fur die
Interpretation so auch die labortechnischen Einflussgrossen und Messunsicherheiten
mitbertcksichtigt werden.

Vergleich Proctorverdichtung

Da die Bestimmung der Wasserdurchlassigkeit zu einem wichtigen Teil vom
Verdichtungsgrad des Probenmaterials gesteuert wird, reichte es nicht aus, nur die
Durchlassigkeitsprifung zu verifizieren. Vorgangig musste auch sichergestellt werden,
dass in den beiden beteiligten Labors eine méglichst gute Vergleichbarkeit bei den zu
Grunde liegenden Proctorversuchen gewahrleistet werden kann. Die Notwendigkeit
solcher Vergleiche drangte sich u.a. auch aus Erfahrungen aus dem thematisch und
organisatorisch vergleichbaren Forschungsprojekt VSS 2015/313 auf (Mihlan et al., 2019
[15]), wo ebenfalls bodenmechanische Eigenschaften an mittels Proctorverdichtung
hergestellter Probekdrper geprift wurden. Aus Griinden der Verfugbarkeit wurde fir diese
Vergleichsversuche vorab das Probenmaterial Nr. 2 gewahlt (natlrliches Kiesgemisch aus
teilweise gebrochenem Alluvialkies; siehe Tab. 1).

Die Ergebnisse der Vergleichsversuche "Proctorverdichtung" (Standard-Verdichtungs-
energie 0.6 MJ/m®) sind in Abb. 13 dargestellt. Im Labor BSL wurde eine maximale
Trockendichte (pdmax) von 2.183 Mg/m? ermittelt. Im Labor TFB resultierte mit 2.197 Mg/m?3
ein leicht hoherer Wert (Differenz + 0.014 Mg/m®). Die Resultate fir den optimalen
Wassergehalt waren mit 6.8 Masse-% (BSL) resp. 6.9 Masse-% quasi identisch.
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Abb. 13 Ergebnisse des Vergleichsversuchs "Proctor nach SN EN 13286-2" zwischen TFB
AG (TFB) und BSL Baustofflabor AG (BSL) an Probe Nr. 2. Der eingezeichnete
Fehlerbalken (grau) kennzeichnet die Vergleichsgrenze R gem. ISO 5725-1, welche
anlasslich des VAB-Ringversuchs 2019 ermittelt wurde (Details siehe Text)

Fur die Bewertung der Vergleichbarkeit wurden Ergebnisse aus einem gross angelegten
Ringversuch der Vereinigung akkreditierter Baulabors (VAB) aus dem Jahr 2019
hinzugezogen [16]. In diesem Ringversuch wurde an einem Kiessand PSS von 18
teilnehmenden Labors insgesamt 6 Proctor-Probekdrper bei einem vorgegebenen
Wassergehalt hergestellt. Anhand dieser Versuche konnte eine Vergleichsgrenze R fir das
Verfahren "Proctorverdichtung” gem. SN EN 13286-2 von 0.085 Mg/m?® abgeschatzt
werden. Der Differenzbetrag, der im vorliegenden Vergleichsversuch resultierte (0.014
Mg/m3; siehe oben) betragt nur gerade 16% dieser Vergleichsgrenze. Unter diesem Aspekt
kann die Vergleichbarkeit bei der Proctorverdichtung zwischen den beiden beteiligten
Prufstellen BSL und TFB als gewahrleistet betrachtet werden.

Vergleich Durchlassigkeitsprifung

Die Vergleichsversuche der Durchlassigkeitsprifung erwiesen sich rasch als wesentlich
anspruchsvoller als jene fir die Proctorverdichtung. Erste Vergleiche wurden ebenfalls mit
der Probe Nr. 2 durchgefiihrt. Als Ziel-Trockendichte wurde der Mittelwert aus dem Proct-
Vergleichsversuch festgelegt (2.193 Mg/m?3; siehe Abb. 13). Die Probekorper wurden bei
optimalem Wassergehalt verdichtet (100% wopt = 6.9 Masse-%). Nachdem in beiden
Labors mehrere (4 resp. 3) Resultate vorlagen, zeigte sich rasch, dass sowohl die
Wiederholbarkeit in den Prufstellen als auch die Vergleichbarkeit zwischen den Labors
nicht zufriedenstellend ist. Wahrend die Ziel-Trockendichte (2.193 Mg/m?3) mit effektiven
Prufkorperdichten von 2.181 bis 2.194 Mg/m?® (Streubereich von nur gerade 0.013 Mg/m?)
sehr gut erreicht wurde, waren die entsprechenden Durchlassigkeitsbeiwerte sehr
unterschiedlich. Mit k-Werten im Bereich von rund 5*10® bis 3*10°¢ streuten die Ergebnisse
Uber zwei 10er-Potenzen bzw. um rund Faktor 60, was fir eine zielfihrende Beurteilung
der Wasserdurchlassigkeit viel zu gross ist (siehe Abb. 14).
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Abb. 14 Ergebnisse des 1. Vergleichsversuchs "Durchlassigkeit (Probekdrperherstellung
mit 100% wop" zwischen TFB AG (TFB) und BSL Baustofflabor AG (BSL) an Probe Nr. 2.
Der Streubereich Uber knapp zwei 10er-Potenzen ist deutlich zu gross (Details siehe Text)

Um zu verifizieren, ob es sich bei der schlechten Reproduzierbarkeit vielleicht um einen
probenspezifischen "Einzelfall" handelt, wurden als nachstes Wiederholversuche an zwei
anderen Proben durchgefiihrt (Probe Nr. 33 — eine felsgebrochene Gesteinskérnung — bei
TFB und Probe Nr. 9 — ein teilweise gebrochener Wandkies — bei BSL). Diese Versuche
wurden wieder bei gleichen Bedingungen durchgefihrt (Zieldichte gem. Proctor-
Standardversuch und Probekdérperherstellung bei 100% wopt). Die Ergebnisse waren
jedoch nicht besser und die Streuung der k-Werte lag bei beiden Priifstellen wiederum im
Bereich von mehr als einer 10er-Potenz. An diesem Punkt wurde beschlossen, das
Laborprufverfahren vertieft zu analysieren, mit dem Zweck jene Einflussgréssen zu
identifizieren, welche fir die grossen Streuungen verantwortlich sind. Um das beschrankt
zur Verfugung stehende Probenmaterial der gewdhlten Typ-Materialien fur die
Projektphase 11l zu schonen, wurde zu diesem Zweck ein zuséatzliches, rasch verfligbares
Kiesgemisch aus dem Raum Thun beschafft (Probenmaterial Nr. 41: Planiekies 0/16,
bestehend aus natlrlichem, teilweise gebrochenem Alluvialkies). Dieses Material wurde
anschliessend fir 19 zusatzliche Wiederhol- und Vergleichsversuche verwendet, anhand
derer schliesslich das definitive Prifverfahren spezifiziert wurde. Die Erkenntnisse, welche
aus diesen Versuchen sowie einer begleitenden Literaturrecherche aus vorhandenen
Erkenntnissen aus der Forschung gewonnen wurden, sind im folgenden Kapitel 7.6 im
Detail erlautert.

Einflussgréssen und Spezifizierung der Labormethode

In den letzten Jahrzehnten wurden zahlreiche Studien publiziert, welche sich mit der
Quantifizierung von k-Werten, sowohl in theoretischen Modellen als auch mit Labor- oder
Feldversuchen befassten (siehe z.B. Wolf, 2014 [2] und dort zitierte Arbeiten). Dabei wird
deutlich, dass die Durchlassigkeit von Lockergesteinen von einer Vielzahl von Faktoren
beeinflusst wird. Einer der mitunter wichtigsten Faktoren dirfte die Korngréssenverteilung
sein. Der Wassertransport in Lockergesteinen findet im Zwischenraum zwischen den
Bodenteilchen statt, also in untereinander verbundenen Poren des mehr oder weniger dicht
gelagerten Haufwerks. Isolierte Poren, welche nicht mit dem Gesamtporensystem
verknipft sind, leiten auch kein Wasser. Es leuchtet deshalb ein, dass samtliche Faktoren,
welche die Bildung dieses Gesamtporensystems beeinflussen auch einen Einfluss auf die
Wasserdurchlassigkeit haben. Fir die Betrachtung der Reproduzierbarkeit einer
Prifmethode (also prinzipiell Wiederholungen an "gleichen" Materialproben bei "gleichen”
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Randbedingungen) sind hierbei die intrinsischen Faktoren massgeblich, also jene
Gegebenheiten, die bei der Herstellung des Probekérpers und der Handhabung resp.
Bedienung des Prifgeréts aktiv gesteuert werden kénnen.

Es ist naheliegend, dass bei abnehmendem Gesamtporenvolumen einer Probe auch die
Durchléssigkeit kleiner wird. Die Lagerungsdichte des Probenmaterials bzw. die
volumenbezogene Verdichtung der Probe wird als Rahmenbedingung des Prifsystems
vorgangig definiert (z.B. mit einer Ziel-Trockendichte oder mit einer volumenbezogenen,
einheitlichen Verdichtungsenergie) und kann somit als "konstant” angenommen werden.
Dasselbe gilt fir die Materialzusammensetzung. Die Probenvorbereitung vor dem Einbau
in das Prifgerat erfolgt gem. den einschlagigen Grundprinzipien gem. der Norm EN 932-2
[40] (Teilung und Herstellung der Messproben mittels fraktionalem Schaufeln; siehe Abb.
9), welche gewahrleisten, dass einzelne Messproben so homogen wie mdglich hergestellt
werden kénnen. Hierbei ist anzumerken, dass auch bei sorgféaltiger und sachgemasser
Probenhomogenisierung und -teilung stets eine gewisse Heterogenitat zwischen einzelnen
Messproben verbleibt. Diese unvermeidlichen Unterschiede bei der Material-
zusammensetzung fliessen somit als "zufallige" Einflussfaktoren in die Betrachtung von
Wiederhol- und Vergleichsversuchen mit ein. Geht man nun davon aus, dass im Rahmen
von Wiederhol- bzw. Vergleichsversuchen nebst der Lagerungsdichte (siehe oben) auch
die Probenzusammensetzung (also die Materialart und deren Korngréssenverteilung) als
"konstant" betrachtet werden kann, so verbleiben im Wesentlichen 3 massgebliche
Einflussgréssen, die das Prifresultat bei der Durchlassigkeitsprifung im Permeameter
beeintrachtigen:

e Vorgehen bei der Verdichtung des Probekérpers (Homogenitat der Verdichtung im
betrachteten Probenvolumen, also laterale und vertikale Dichteunterschiede innerhalb
des Permeameters)

e Wabhl des Einbauwassergehalts (versuchstechnische Optimierung der Porenstruktur)

e Vorgehen bei der Sattigung (Erreichung eines moglichst hohen Sattigungsgrads
wahrend der Prufung)

Im Folgenden werden diese Punkte kurz erlautert, wobei ebenfalls die Erkenntnisse aus
den Vergleichsversuchen und die daraus abgeleiteten Massnahmen fir die Spezifizierung
des Prufverfahrens erklart werden. Dabei sind der Einbauwassergehalt und die Sattigung
des Probekérpers eng miteinander verbunden, weshalb diese beiden Einflussfaktoren
gemeinsam betrachtet werden muissen.

Verdichtung des Probekdrpers

Um Ergebnisse von Wasserdurchlassigkeitsprifungen verschiedener Kiesgemische
untereinander vergleichen zu kénnen, werden die Laborprifungen bei einer einheitlichen
Verdichtung durchgefihrt. Gleich wie bei den CBR-Versuchen wird auch bei den k-Wert-
Bestimmungen Ublicherweise die maximal Trockendichte aus dem Proctorversuch als Ziel-
Dichte gewahilt.

Die Herstellung des Probekérpers kann dabei nach dem in der SN EN 13286-2 [37]
definierten Verfahren Uber die volumenbezogene Verdichtungsenergie erreicht werden
(also mit einem normierten Fallgewicht, einer definierten Anzahl Schichten und
Verdichtungsschlagen und einer kontrollierten Fallhéhe des Fallgewichts). Ergebnisse aus
Ringversuchen (z.B. [16]) haben jedoch gezeigt, dass dieses streng auf die nominelle
Verdichtungsenergie fokussierende Verfahren trotz allem eine relativ grosse
Messunsicherheit aufweist. Vorversuche im Rahmen dieses Projekts haben gezeigt, dass
die gewtiinschte Dichte mit einer besseren Reproduzierbarkeit erreicht wird, wenn die fr
die Probekdrperherstellung notwendige Materialmenge vorgéangig berechnet wird und das
Verdichtungsverfahren anschliessend so gewahlt wird, dass die gesamte abgewogene
Materialmenge homogen in den Permeameter eingebaut wird. Die fir die
Probekorperherstellung bendtigte Probenmenge kann anhand folgender Formel berechnet
werden:
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= Volumen des Permeameters ("Topf") in [ml]

pd = Zielwert der Trockendichte (i.d.R. die maximale Trockendichte aus dem
Proctorversuch) in [Mg/m?]

w = Wassergehalt des Gemischs beim Einbau in [Masse-%)]

Dieses Verfahren ist nicht neu, sondern wird z.B. auch fir Materialprifungen von
Kiesgemischen im Sportplatzbau gem. DIN 18035-4 [33] angewendet. Auch die
Prufmethode nach SN EN ISO 17892-11 [30] (sieche Normziff. 6.2.2.1) lasst eine derartige
Probekodrperherstellung explizit zu.

Bei den im Rahmen dieser Forschung durchgefiihrten Vergleichsuntersuchungen wurde
dieses Verfahren getestet. Es zeigte sich, dass die resultierende Trockendichte der
Probekorper eine sehr geringe Streuung aufweist und die Zieldichte mit guter Prazision
erreicht werden kann (siehe z.B. Abb. 14). Bei den weiterfihrenden Untersuchungen an
Probe Nr. 41 im Rahmen der Methodenentwicklung wurde allerdings festgestellt, dass das
Verdichtungsverfahren mit dem Proctorgeréat je nach Anwendung zu einer heterogenen
Dichteverteilung im Probekdrper fihren kann. Das heisst, die "Gesamttrockendichte" des
Probekotrpers (also die eingebaute Materialmenge bezogen auf das gesamte
Topfvolumen) entspricht zwar dem Zielwert, allerdings ist die Dichteverteilung in kleinerem
Massstab (z.B. lateral oder Uber die Probekdrperhdhe betrachtet) nicht homogen. Fir die
Durchlassigkeitsprifung bedeutet dies, dass innerhalb des Probekdrpers Zonen mit
hdherer und geringerer Wasserdurchlassigkeit existieren, was sich wiederum negativ auf
die Reproduzierbarkeit der Ergebnisse auswirken kann. Als Grinde fir die Entstehung
solcher "Dichtegradienten” sind insbesondere folgende Aspekte zu berlicksichtigen (siehe
auch schematische Darstellungen in Abb. 15):

o Vertikale Dichtegradienten: Die Verdichtung des Probenmaterials erfolgt
schichtweise. Die Schichtdicken bei der Proctor-Verdichtung sind jedoch nicht
zwingendermassen gleich dick (die SN EN 13286-2 [37] schreibt in Ziff. 7.1.3 vor, dass
z.B. bei einem 3-schichtigen Einbau pro Schicht so viel des durchfeuchteten Gemisches
in den Proctortopf geflllt wird, dass dieses im verdichteten Zustand "etwa 1/3 der
Topfhdhe" einnimmt). Je nach individueller Arbeitsweise kdnnen also innerhalb eines
Probekoérpers unterschiedlich stark verdichtete Schichten resultieren. Diese
Einflussgrésse ist zusatzlich materialabhédngig. Gemische mit héherem Feinanteil
neigen i.d.R. zu héheren vertikalen Dichteunterschieden.

e Laterale Dichtegradienten: Je nach verwendetem Proctorverdichtungsgerat existiert
an der Mantelflache der Probe (entlang der Permeameterwand) eine mehr oder weniger
breite Randzone, die weniger stark verdichtet wird als der zentrale Bereich des
Probekorpers. Der Grund hierfir ist der "geometrische Spielraum" Uiber den die meisten
Geréte verfigen, womit verhindert wird das der Proctorhammer beim Runterfallen auf
den Rand des Probezylinders (Permeameter) aufschlagt.
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Abb. 15 Schematische Darstellung wie vertikale (links oben) und laterale Dichtegradienten
(links unten) im Probekdrper fir Durchlassigkeitsprifungen entstehen kénnen und welche
Massnahmen im Projekt getroffen wurden um diese zu verhindern (rechts oben und rechts
unten; Details siehe Text). Farbunterschiede (Grin-Orange) symbolisieren
Dichteunterschiede und die verschieden dicken blauen Pfeile symbolisieren
unterschiedliche Durchlassigkeiten.

Solche Dichtegradienten wie oben beschrieben, spielen beim Proctorversuch fir die
Bestimmung der maximalen Trockendichte und des optimalen Wassergehalts pronzipiell
nur eine untergeordnete Rolle. Beim Proctorversuch ist lediglich die Dichte Uber das
Gesamtvolumen ausschlaggebend. Auch beim CBR-Versuch ist diese Einflussgrosse
wahrscheinlich weniger relevant, da der Tragfahigkeitsindex schlussendlich immer an der
Probenunterseite (also an der per se "am starksten verdichteten" Stelle) gepruft wird. Bei
der Durchlassigkeitsprifung, welche eine homogene und laminare Durchstromung des
gesamten Probenvolumens voraussetzt, dirften Dichtgradienten hingegen eine wesentlich
wichtigere Rolle spielen. Bei der Datenanalyse ist davon auszugehen, dass zumindest ein
Teil der auffalligen (d.h. stark streuenden) Ergebnisse aus den vorgangigen
Vergleichsversuchen (siehe Kapitel 7.5 und Abb. 14) auf dieses Phanomen
zuriickzufihren sind. Fir die Verbesserung der Reproduzierbarkeit wurden daraus
folgende Massnahmen abgeleitet:
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e Die Versuche bei TFB und BSL zeigten, dass ein 3-schichtiger Einbau bei der Prifung
von Kiesgemischen zweckmassig ist.

o Die fur die Herstellung des Probekdrper berechnete und abgewogene Probenmenge
(abhéngig von der Ziel-Trockendichte) wird in 3 gleich grosse Teilmengen abgewogen
(Toleranz + 3...5 g).

e Beider Verdichtung wird laufend die Schichtdicke kontrolliert (z.B. Abstich ab Topfkante
auf die Stahlplatte). Die 3 Schichten werden auf = 1...2 mm gleich auf jeweils ein Drittel
der Hohe des Permeameters eingebaut (Abb. 14, oben rechts). Vor dem Einbau der
nachsten Schicht wird die Oberflache der darunterliegenden Schicht mit einem
geeigneten Werkzeug aufgeraut. So werden diskrete Trennschichten innerhalb des
Probekérpers vermieden.

e Um laterale Dichtegradienten zu vermeiden, wird jede Teilmenge Uber eine passende
Stahlplatte, welche auf die Oberflache der Schicht gelegt wird, verdichtet (Abb. 14,
unten rechts)

e Beider Verdichtung der letzten Schicht wird der Aufsatzring auf dem Permeameter kurz
vor Schluss abgenommen (bei ca. 1...2 mm Uberstehendem Material). Anschliessend
wird die restliche Verdichtung Uber eine Stahlplatte ausgefiihrt, die einen etwas
grésseren Durchmesser aufweist als der Permeameter. So wird gewabhrleistet, dass die
Probenoberflache zum Schluss bindig zur Oberkante des Permeameters ist.

Es ist naheliegend, dass je nach Materialzusammensetzung (Korngrossenverteilung,
Kornform, Petrographie) verschiedene Materialien unterschiedlich auf das
Verdichtungsverfahren reagieren. Es ist jedoch nicht das Ziel, ein materialspezifisches
Verfahren zu entwickeln und verschiedene Materialtypen bei der Prufkdrperherstellung
unterschiedlich zu behandeln. Die 0.g. Massnahmen verfolgen vielmehr den Zweck, das
Herstellungsverfahren des Prifkorpers zu standardisieren und so die Reproduzierbarkeit
des Versuchs zu verbessern.
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Wahl des Einbauwassergehalts

Die Berechnung des Durchlassigkeitsbeiwerts setzt per Definition die Anwendung des
Fliessgesetzes von Darcy (1856) [13] fur laminare Wasserstromung unter gesattigten
Bedingungen voraus. Im Kiesgemisch eingeschlossene Luftblasen und in
Kornzwischenrdumen physikalisch "gespanntes” Wasser behindern die laminare
Durchstromung des Probekdrpers, wodurch Durchléssigkeitsbeiwerte resultieren, die um
mehrere Grossenordnungen Kleiner sein kénnen als der zu erwartende materialspezifische
k-Wert nach dem Gesetz von Darcy (z.B. Wolf, 2014 [2]). Wie und bis zu welchem Grad
eine vollstandige Sattigung des Probekérpers erreicht wird, ist somit eine massgebliche
Einflussgrésse bei der Bestimmung des k-Werts. Gem. verschiedener Studien (z.B. Floss
& Berner, 1992 [18], Randolph et al., 2000 [20]), kann davon ausgegangen werden, dass
sich ein Gemisch bereits ab einer Sattigung von 80%, wie ein vollstandig gesattigter Boden
verhdalt. Die im Gemisch enthaltenen Luftblasen sollen von da an in der Lage sein, einen
positiven Wasserdruck Ubertragen zu kdnnen, weil sie diskontinuierlich verteilt sind und
sich nicht mehr bewegen (Wolf, 2014 [2]).

Die Schwierigkeit der Probensattigung ist also ein zentraler Punkt bei
Durchléssigkeitsversuchen. Deshalb wurden die Prifverfahren in der DIN 18130-1 [31]
(welche schliesslich als Grundlage fur die heute giltige SN EN 1SO 17892-11 [30] diente)
in ihrer ursprunglichen Form auch fir einen Trockeneinbau des zu prifenden Bodens
entwickelt. So sollte der Einfluss von gespanntem Wasser reduziert werden und durch die
Sattigung mit entliftetem Wasser wurde dem Einfuhren von Luftblasen entgegengewirkt
(siehe Details in Wolf, 2014 [2]). Diese Festlegungen hatten zum Ziel, im Versuch einen
Sattigungsgrad von nahezu 100% zu erreichen. Fur Kiesgemische ist ein Trockeneinbau
jedoch nicht praktikabel. Die Ziel-Dichte (max. Trockendichte gem. Proctorversuch) ware
kaum erreichbar, da das "Schmiermittel" (Wasser) zur Uberwindung des
Reibungswiderstands zwischen den Gesteinskérnern fehlt. Das Resultat wére eine
wesentlich héhere notwendige Verdichtungsenergie, welche gleichzeitig in einer
verstarkten Kornzertrimmerung und Bildung von Feinanteilen resultieren wirde, welche
wiederum die Wasserdurchlassigkeit des Gemischs beeinflussen wirde (siehe Randolph
et al. 2020 [20]).

Wird im Gegensatz zum Trockenverfahren ein Probekorper mit einem "optimalen"
Verdichtungswassergehalt verdichtet, so wird zwar die notwendige Verdichtungsarbeit fir
das Erreichen einer Zieldichte reduziert und nachteilige Effekte wie die Kornzertrimmerung
werden ebenfalls minimiert. Gleichzeitig werden jedoch unweigerlich Luftblasen, die sich
bereits im vorbereiteten Ausgangsgemisch befinden, im verdichteten Probekoérper
eingeschlossen. Unter Berlicksichtigung dieser Effekte hat Keppler (1986) [19] in einer
Studie gezeigt, dass der Einbauwassergehalt bei der Verdichtung eines Kiesgemischs —
bei konstant gleicher Dichte — einen wesentlichen Einfluss auf die Durchlassigkeit hat. Es
zeigte sich, dass zur Herstellung von Probekérpern mit "reproduzierbarem" Porensystem
nebst einer "gleichen" Dichte und einer "gleichen" Korngréssenverteilung auch ein
"gleicher" Wassergehalt notwendig ist (Wolf, 2014 [2]). Bei der Verdichtung entsteht ein
Porensystem, welches eine gewisse Porengrdssenverteilung aufweist. Bei hdheren
Wassergehalten und geringerem Verdichtungswiderstand entstent gem. den
Untersuchungen von Keppler (1986) [19] ein System mit vielen kleinen Poren, welches
Wasser in geringerem Umfang abftihren kann. Bei niedrigerem Wassergehalt und somit
etwas hoéherem Verdichtungswiderstand entsteht ein besser abgestuftes Porensystem
(unterschiedliche Porengréssen), welches ebenfalls grobere Poren enthalt, die
untereinander besser vernetzte kommunizierende Hohlrdume bilden. In solch einem
System kann tendenziell mehr Wasser abgeftuihrt werden.

Ein solches "besser vernetztes" Porensystem ist aus technischer Sicht zur Verbesserung
der Reproduzierbarkeit von Laborversuchen deutlich vorteilhafter. Beim Aufsattigen des
Probekorpers vor der 1. Messung der Durchflussrate kann so im Probekdrper
eingeschlossene Luft wesentlich besser entweichen, als wenn sie als isolierte, kleine
Luftblaschen in den Kornzwischenrdumen vorliegt. Keppler (1986) [19] kam zum Schluss,
dass fiur Laborversuche eine Probekdrperherstellung bei 70% des optimalen
Wassergehalts aus dem Proctorversuch zweckmassig ist. Der Nachteil, dass die damit im
Laborversuch erzielbaren Sattigungsgrade immer noch geringer sind (< 100%) als bei
einem Trockeneinbau, wird durch die bessere Reproduzierbarkeit und die
praxisorientierteren Versuchsbedingungen aufgewogen (Wolf, 2014 [2]).
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Um die dargelegten Zusammenhdnge zu testen, wurden Vergleichsversuche am
Probenmaterial Nr. 41 durchgefuhrt. Dabei wurden k-Werte von Probekdrpern, welche
sowohl bei 100% als auch 70% optimalem Wassergehalt verdichtet wurden, miteinander
verglichen. Dabei ist es fur die Anwendung in der Laborpraxis wichtig, die
Zusammenhange zwischen dem Wassergehalt, der erreichbaren Dichte des Gemischs
und der anzuwendenden Verdichtungsenergie korrekt zu verstehen. Wird ein Gemisch mit
70% anstatt 100% des optimalen Wassergehalts verdichtet, so wird zur Erreichung der
maximalen Trockendichte ("Proctordichte™) logischerweise eine etwas hdhere
Verdichtungsenergie benétigt. Durch den etwas geringeren Wassergehalt erhdht sich der
innere Reibungswiderstand des Gemischs. Das heisst, die Verdichtungsleistung ist in
absoluten Zahlen etwas hdher als beim vorgangig ausgefuhrten Proctorversuch (wobei das
Ausmass wiederum abhangig von der Materialbeschaffenheit ist; siehe oben).

Die Ergebnisse der durchgefiihrten Vergleiche sind in Abb. 16 dargestellt. Die Resultate
widerspiegeln die Erkenntnisse von Keppler (1986) [19] recht deutlich. Diejenigen Proben,
die "trockener" verdichtet wurden weisen im Mittel bei vergleichbarer Trockendichte einen
etwas hoheren k-Wert (hdhere Durchlassigkeit) auf als die Proben, welche bei optimalem
Wassergehalt in den Permeameter eingebaut wurden. Gleichzeitig weisen die Prifungen
bei 70% wopt eine deutlich kleinere Streuung auf als die Proben bei 100% wopt. Zudem
zeigten die Vergleichsversuche mit der 2. Prifstelle (TFB; orange Dreiecke), dass mit
dieser Prifmethode eine wesentlich bessere Reproduzierbarkeit zwischen den Labors
erzielt werden konnte als bei den Vorversuchen, die bei 100% wopt durchgefuhrt wurden
(siehe Kapitel 7.5.2 bzw. Abb. 14). Die Variationsbreite bei den Resultaten mit 70% wopt
liegt im Bereich von 7.9*10°° bis 1.1*10° m/s (weniger als Faktor 2 bzw. klar innerhalb einer
10er-Potenz). Der Streubereich ist im Vergleich zu den Ergebnissen bei einer Verdichtung
mit 100% wopt also deutlich kleiner (sowohl bei Probenmaterial Nr. 2 als auch Nr. 41 tber
eine bis zwei 10er-Potenzen). Die bereits von Keppler (1986) [19] aufgezeigten
Empfehlung eines reduzierten Einbauwassergehalts fihrt demnach zu einer deutlich
besseren Aussagekraft der Laborprifung. Es wird also empfohlen — im Gegensatz zur
momentanen Festlegung in der SN EN 13285 [42] (ziff. 13.5.2) — fur die Prifung von
ungebundenen Gemischen inskiinftig ebenfalls ein Einbauwassergehalt von 70% Wopt
festzulegen. Wichtig ist nochmals festzuhalten, dass hierbei die Ziel-Dichte trotzdem
gemass dem "Proctoroptimum” (also der max. Trockendichte pq4) beibehalten wird. Das
heisst, fur die Verdichtung des Probenmaterials im Permeameter ist zwangslaufig eine
etwas hohere Verdichtungsarbeit nétig. Gemass den Angaben von Keppler (1986) [19] und
auch aufgrund der eigenen Erfahrungen im Forschungsprojekt ist der "Mehraufwand" bei
der Verdichtung mit 70% wopt jedoch unproblematisch und ohne nachteilige Auswirkungen
auf das Probenmaterial (z.B. Kornzertrimmerung) zu bewerkstelligen (die Details zur
Herstellung der Probekdrper sind in der Arbeitsanweisung im Anhang |.1 erlautert). Die
einzubauende Materialmenge wird gem. den Ausfihrungen in Kapitel 7.6.1 berechnet und
anschliessend gleichmassig (d.h. mit 3 vorgéangig abgewogenen Teilmengen in 3 gleich
dicken Schichten) in den Permeameter eingebaut werden.
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Abb. 16 Ergebnisse der Vergleichsversuche an Probenmaterial Nr. 41. Die rund
umrahmten Datenpunkte kennzeichnen Versuche, welche nach nachtraglicher Analyse der
Daten und Probekérper durch Dichtegradienten oder Lufteinschliissen (?) beeintrachtigt
wurden

Bei den Laborversuchen im Rahmen der Methodenentwicklung wurde nebst dem
Einbauwassergehalt auch das Verfahren der Probenaufsattigung bis zur 1. Durchflussmes-
sung genauer analysiert. Hierbei handelt es sich um die Arbeitsablaufe, wie die Probe nach
der Verdichtung mit dem Proctorhammer in den Durchlassigkeitsprifstand eingebaut und
die Wasserzufuhr angeschlossen wird. Dabei geht es im Wesentlichen darum, den nach
der Verdichtung erst teilweise gesattigten Probekérper nach und nach méglichst
vollstandig aufzusattigen, damit wahrend des Versuchs eine mdglichst laminare Stromung
im Probekdrper erreicht werden kann. Bei den zahlreichen Tests in den beiden Priifstellen
wurden diesbeziiglich verschiedene Erkenntnisse gewonnen, welche ebenfalls zu einer
besseren Robustheit des Versuchs beitragen. Diese kénnen wie folgt zusammengefasst
werden.

o Der Probekorper wird bei der Versuchsanordnung im zylindrischen Permeameter
(SN EN ISO 17892-11 [30] ziff. 5.2.2.2) von unten nach oben mit Wasser durchstromt.
Damit beim Aufsattigen der Probe keine Luft von unten im Probekdrper eingeschlossen
wird, ist es deshalb wichtig, dass der Versuchszylinder mit der verdichteten Probe auf
die bereits vorgangig wassergesattigte untere Sinterplatte gestellt wird. Der Fuss bzw.
die Grundplatte der Durchlassigkeitszelle muss ebenfalls vorgangig mit Wasser
aufgefillt werden. Damit der Probekérper beim Positionieren auf der Grundplatte nicht
aus dem Versuchszylinders "herausrutschen" kann (insbesondere bei nicht bindigen

April 2024 51



52

1772 | Wasserdurchlassigkeit von Fundationsschichten als Einflussparameter fir den Frostwiderstand

Proben geféhrlich), hat sich die Verwendung einer Transportplatte aus dinnem
Stahlblech bewahrt (Probekdrper und Versuchszylinder stehen auf dem Stahlblech; das
Ganze wird auf die Grundplatte der Durchlassigkeitszelle gestellt; anschliessend wird
die Stahlblechplatte vorsichtig herausgezogen und der Versuchszylinder satt auf die
wassergesattigten Grund- bzw. Filterplatte aufgesetzt).

Im Gegensatz zur unteren Filterplatte muss die obere Filterplatte vor dem verschliessen
der Durchléssigkeitszelle trocken (also luftgefiillt) sein. Wenn die obere Filterplatte
ebenfalls wassergesattigt ist, kdnnen Luftblasen, die bei der Aufsattigung der Probe
ausgetrieben werden, nicht nach oben entweichen. Es bildet sich ein Luftpolster
zwischen der Oberseite der Probe und der gesattigten oberen Filterplatte, welches eine
laminare Durchstromung der Probe behindert.

Die Aufsattigung der Probe soll méglichst langsam erfolgen (siehe auch SN EN I1SO
17892-11 [30], Ziff. 6.3.1.2). Bei den Tests hat sich bewahrt, das Niveau "Oberwasser"
(also der Wasserspiegel im Vorratstank) vor dem Anschluss des Wasserzuflusses etwa
1 cm dber der Oberkante des Probekodrpers einzustellen. Anschliessend wird die
Wasserzufuhr (Anschluss an der Grundplatte) gedffnet und gewartet, bis sich auf der
Oberflache der Probe ein Wasserspiegel bildet. Erst dann wird der hydraulische Druck
erhéht, um schliesslich mit den Durchflussmessungen zu starten.

Im Laufe des Versuchs ist zu Uberprifen, ob das Durchstrémungsverhalten dem
Fliessgesetz von Darcy entspricht (linearer Strémungsbereich):

v
k= 7 = konstant

wobei k der Durchlassigkeitsbeiwert in [m/s], v die Filtergeschwindigkeit (Quotient aus
Durchfluss Q und zugehdriger Querschnittsflache A senkrecht zur Fliessrichtung in
[m/s]) und i der hydraulische Gradient ist (siehe SN EN 1SO 17892-11 [30], Ziff. 7.2).
Fur diese Kontrolle missen Durchflussmessungen bei mindestens 3 unterschiedlichen
hydraulischen Gradienten durchgefuhrt werden. Wenn die Messpunkte bei einer
Aufzeichnung des hydraulischen Gradienten Uber die Filtergeschwindigkeit auf einer
Geraden liegen, so kann der Stromungsbereich als linear angenommen werden (siehe
Abb. 17).

Abb. 17 Beispiel einer Kurve im linearen Strémungsbereich (3 Messpunkte; i =
hydraulischer Gradien, v = Filtergeschwindigkeit; Abbildung aus DIN 18130-1 [31])

Bei einer konkaven oder konvexen Kurve ist das Strdmungsverhalten nicht linear. So
ein Messverlauf deutet i.d.R. auf sich verandernde Randbedingungen in der Probe hin
(z.B. Umlaufigkeiten, Undichtigkeiten, Kornumlagerungen oder Kolmatierung der
Filterplatten). Fir Plausibilitdtschecks in der Laborpraxis kann eine durch die
Messpunkte gelegte lineare Regressionsgerade verwendet werden. Damit die
Verhaltnisse als "linear" eingestuft werden dirfen, hat sich ein Bestimmtheitsgrad (R?)
von mind. 0.95 bewahrt. Messreihen mit R < 0.95 sollten genauer analysiert und die
Versuche ggf. mit einer neuen Probe wiederholt werden.

Eine Schwierigkeit der Versuche im zylindrischen Permeameter ist das Erkennen, ob

und wann eine Probe "umlaufig" ist. Umlaufigkeiten entstehen, wenn Wasser entlang
der Permeameterwand fliesst und so der Probekérper nicht mehr Uber den ganzen
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Querschnitt bzw. das ganze Volumen gleichmassig durchstromt wird. Der Grund fiir
Umlaufigkeiten kdnnen Gefligestdrungen, Kornumlagerungen oder Mangel bei der
seitlichen Abdichtung sein. I.d.R. filhren Umlaufigkeiten zu einer Uberschatzung der
Durchléssigkeit. Entsteht eine Umlaufigkeit erst wahrend dem Versuch, so kann diese
oft tiber die Kontrolle des linearen Stromungsverhaltens erkannt werden (die Kurve i vs.
v wird z.B. plotzlich konvex; siehe oben). Besteht die Umlaufigkeit jedoch bereits zu
Beginn des Versuchs, so kann das Stréomungsverhalten trotzdem "scheinbar linear"
erscheinen. Ein Hilfsmittel, welches als Test verwendet werden kann, ob der
Probekérper Uber den gesamten Querschnitt durchstromt wird, ist ein
Markierungsfarbstoff bzw. "Tracer". Hierzu werden beim Einflllen der 2. (mittleren)
Schicht vor der Verdichtung 2-3 Tropfen Fluorescin-Losung (0.1% Fluorescin in
Ethanol) in die Mitte des Probekdrpers gegeben. Wird nun der Probekérper nach dem
Aufséttigen Uber den gesamten Probenquerschnitt durchstrémt, farbt sich das an der
Oberseite austretende Wasser gelb (das zufliessende Wasser ist farblos). Bleibt die
Gelbfarbung aus, so kann davon ausgegangen werden, dass die Probe umlaufig ist
bzw. nicht vollstdndig durchstromt wird. Dieses Verfahren wurde bei den
Versuchsreihen mit der Probe Nr. 41 erfolgreich getestet und anschliessend bei allen
folgenden Versuchen angewendet.

Abschliessend betrachtet besteht also eine gute Ubereinstimmung zwischen den
Ergebnissen aus den Vergleichsversuchen und der Methodenentwicklung und
vorhandener Erkenntnisse aus der Literatur. Dies zeigt, dass die vorgeschlagene
Prifmethode nach SN EN ISO 17892-11 [30] (Permeameter mit starrer Wand) fur die
Bestimmung der Wasserdurchlassigkeit von ungebundenen Gemischen geeignet ist. Unter
Berucksichtigung der Préazisierungen zur  Herstellung der Probekorper
(Verdichtungsverfahren), zum Einbauwassergehalt (70% wopt) und zur Aufséattigung der
Proben vor der 1. Durchflussmessung konnte die Reproduzierbarkeit der Resultate und
somit auch die praxistaugliche Aussagekraft des Verfahrens wesentlich verbessert werden.
Basierend auf diesen Erkenntnissen kann das Priufverfahren somit als ausreichend robust
und prazise eingestuft werden um im Projektablauf zur Phase Il (Standortbestimmung an
den Typ-Materialien) Giberzugehen.
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Materialklassifizierung

Petrographie und stoffliche Zusammensetzung

Fur jede der 14 gepriften Proben (13 Typ-Materialien + Zusatzprobe Nr. 41 fir die
Methodenentwicklung) wurde zwecks Klassifizierung eine visuelle petrographische
Beschreibung der Materialart und der enthaltenen Kornformen durchgefihrt. Bei den
rezyklierten Gesteinskérnungsgemischen  wurde zusétzlich die  stoffliche
Zusammensetzung der fur die Laborversuche relevanten Kornfraktion (4/16 mm) gem.
SN EN 933-11 [35] bestimmt. Die Ergebnisse sind in Tab. 2 aufgefuhrt. Fur jede Probe ist
zudem im Anhang IlIl.1 ein Datenblatt mit zusatzlichen Angaben und einer
Fotodokumentation enthalten.

Tab. 2 Zusammensetzung und Kornform der untersuchten Proben

Probe Geologische Petrographische / stoffliche Zusammensetzung Kornformen
Nr. Provenienz
2 Alluvialkies, Kalksteine, Kieselkalke, Sandsteine und gut gerundet bis
CH Mittelland Kristallingesteine; untergeordnet locker verkittete angerundet und
sekundare Konglomerate teilweise gebrochen
3 Alluvialkies, Kalksteine, Kieselkalke, Sandsteine und gut gerundet
CH Mittelland Kristallingesteine
4 Flusskies, Kristallingesteine (Granite, Gneise, Quarzite und angerundet bis kantig
Wallis Schiefer; z.T. sehr schichtsilikatreich); untergeordnet
Kalk- und Sandsteine
5 RC-Kiesgemisch B 52% Betonabbruch (Rc) (gerundet) angerundet
46% natlrliche Gesteinskdrnung (Ru) bis kantengerundet
2% Ausbauasphalt (Ra) sowie teilw. gebrochen
9 Alluvialkies, Sandsteine und kieselige bis sandige Kalksteine; angerundet bis kantig
CH Mittelland untergeordnet helle Kalksteine und Kristallingesteine und teilweise gebrochen

11 RC-Betongranulat

gemisch

82% Betonabbruch (Rc)
17% naturliche Gesteinskérnung (Ru)
0.2% Ausbauasphalt (Ra)

(gerundet) angerundet
bis kantengerundet
sowie teilw. gebrochen

12 Felsgebrochen
Tessin

Kristalline Gesteine (Granite, Gneise, teils
schichtsilikatreich) und Quarzite

gebrochene Koérner,
teilw. gut gerundet bis
angerundet

16 Felsgebrochen
Jura

Jurakalke

kantig bis scharfkantig

24 Alluvialkies
Graubiinden

Kristallingesteine (Gneise, Granite, Quarzite und
Metabasite), sandige bis kieselige Kalksteine,
untergeordnet Sandsteine und Radiolarite

gerundet bis
angerundet, vereinzelt
gebrochene Korner

26 RC-Betongranulat

gemisch

66% Betonabbruch (Rc)
34% natirliche Gesteinskérnung (Ru)
0.6% Ausbauasphalt (Ra)

(gerundet) angerundet
bis kantengerundet
sowie teilw. gebrochen

29 RC-Kiesgemisch B

57% Betonabbruch (Rc)
43% natirliche Gesteinskdrnung (Ru)
0.1% Ausbauasphalt (Ra)

gerundet bis
kantengerundet sowie
teilw. gebrochen

33 Felsgebrochen
Kalkalpen

sandig/kieselige Kalksteine, Kieselkalke, rote Sandsteine

und Grauwacken ("Verrucano")

kantig bis scharfkantig

40 Alluvialkies
CH Mitteland

Kalksteine, Kieselkalke, Sandsteine und
Kristallingesteine

gut gerundet bis
angerundet

41* Alluvialkies
CH Mitteland

Kalksteine, Kieselkalke, Sandsteine; untergeordnet
Kristallingesteine und Quarzite

kantig bis angerundet

* zusatzliche Probe, welche fur den Teil der Methodenentwicklung verwendet wurde (siehe Kapitel 7.6)
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8.1.2 Korngrossenverteilung

Von jeder Probe wurde vorgéngig die Korngrdssenverteilung mittels Nasssiebung gemass
SN EN 933-11 [35] bestimmt. Die Ergebnisse sind tabellarisch im Anhang 11.1 aufgefihrt
und grafisch (Siebkurven) in Abb. 18 illustriert.

In Abb. 19 ist zusatzlich das Spektrum der einzelnen Siebkurven in Bezug auf die fur die
Proctor-, Durchlassigkeits- und CBR-Versuche relevanten Kornklasse 0/16 mm abgebildet.

Alle Siebkurven (Gesamtprobe 0/D)
100

90

80

70

60
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40

30

Siebdurchgang [Masse-% ]

0063 0125 025 05 1 2 4 56 8 112 16 224 315 45 63 90 125

Siebgrésse [mm]

— Grenzbereich UG 0/45 (SN EN 13285) -e—Wandkies, rund
-8—Wandkies, (teil-)gebrochen -0—Fels

—o—Flusskies teilgebrochen -~ RC-Kiesgemisch B
~@-RC-Betongranulatgemisch == S-Werte (oder MDV)

Abb. 18 Siebkurven von allen 13 Typ-Materialien (ungebundene Gemische 0/45) inkl.
allgemeiner Grenzbereich 0/45 und MDV (manufacturers declared value)-Bereich gemass
SN EN 13285 [42]
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Abb. 19 Normalisierte Siebkurven in Bezug auf die im Labor geprifte Kornfraktion
0/16 mm (Siebdurchgang bei 16 mm = 100 Masse-%) der untersuchten Proben; die
diinnen, grauen Linien kennzeichnen das Gesamtspektrum aller 14 Proben; gestrichelte
Linien = Grenzbereich Kategorie 0/45 gem. SN EN 13285
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Proctorversuche

Als Grundlage fir die Durchlassigkeitsversuche wurde von allen Proben zwei
Verdichtungsversuche Proctor gem. SN EN 13286-2 [37] durchgefihrt:

e Zuerst ein Proctor-Standardversuch bei einer Verdichtungsenergie von 0.6 MJ/m?3, wie
er als Basis z.B. fur die Durchlassigkeitsprifung von Kiesgemischen im Gleisbau
(Kiessand PSS), im Deponiebau oder im Sportplatzbau angewendet wird (siehe Details
in Kapitel 4.3.1).

e Anschliessend ein zweiter Proctorversuch bei der doppelten Verdichtungsenergie
(1.2 MJ/m?) wie fur die Priifung von ungebundenen Gemischen gem. SN EN 13285 [42]
vorgesehen

Beide Versuche wurden jeweils an der Kornklasse 0/16 mm und im Topf B gemé&ss

SN EN 13285 [42] durchgefhrt.

Die Ergebnisse (maximale Trockendichte ps und optimaler Wassergehalt wopt) sind in der
Tabelle 1.2 im Anhang aufgefiihrt. Fir eine besseren Uberblick wurden die Proben in
Abb. 20 nach Materialart aufgeteilt und die Proctorkurven einander gegenubergestellt.
Anhand dieser Darstellung lassen sich die gepriften Materialien in 3 Gruppen einteilen.

e Die natlrlichen Kiesgemische (unabhangig ob rundes, teilgebrochenes oder
felsgebrochenes Material) beschreiben eine relativ eng beieinanderliegende Gruppe mit
maximalen Trockendichten im Bereich von 2.08 — 2.26 Mg/m® und optimalen
Wassergehalten zwischen 5.8 — 8.1 Masse-%

¢ Die beiden RC-Betongranulatgemische weisen deutlich geringere Trockendichten (1.83
— 1.91 Mg/m®) und wesentlich héhere optimale Wassergehalte auf (11.6 — 12.7 M.-%)

¢ Die RC-Kiesgemische B liegen zwischen den natirlichen Kiesgemischen und den
RC-Betongranulatgemischen mit Trockendichten von 1.96 — 2.07 Mg/m?® und optimalen
Wassergehalten von 8.3 — 11.8 Masse-%
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Abb. 20 Gegenuberstellung der Proctorkurven nach Materialart; leere Symbole
Verdichtung mit 0.6 MJ/m3, gefiilite Symbole = Verdichtung mit 1.2 MJ/m3; die grauen
Proctorkurven (ohne Symbole) visualisieren jeweils das Gesamtspektrum aller 13 Proben;
schwarz gestrichelte Linie = Sattigungslinie (0% Luftgehalt); die + parallel dazu liegenden
diinnen Linien kennzeichnen die Sattigungsgrade 90, 80 und 70%
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Die Unterschiede zwischen den 3 Gruppen bzw. zwischen den verschiedenen rezyklierten
Gesteinskornungsgemischen korrelieren mit dem Anteil Betonabbruch (Rc) in der
gepriften Kornfraktion (0/16 mm). Die Probe Nr. 11 (RC-Betongranulatgemisch) weist den
hochsten Rc-Anteil (82 Masse-%; siehe Tab. 2) und gleichzeitig die niedrigste
Trockendichte und den hochsten optimalen Wassergehalt auf. Die Probe Nr. 5 (RC-
Kiesgemisch B) weist mit 52 Masse-% Rc den niedrigsten Betonabbruchanteil auf und liegt
am nachsten bei der Gruppe der natirlichen Gesteinskdrnungsgemische. Die Ubrigen
beiden RC-Gemische (Proben Nr. 26 und 29) liegen mit 66 und 57 Masse-% Rc-Anteilen
dazwischen.

Nebst den 3 Materialgruppen zeigen die Ergebnisse zudem, dass bei den meisten Proben
der Proctorversuch mit der erhéhten Verdichtungsenergie — wie zu erwarten — auch in einer
etwas hoheren maximalen Trockendichte resultierte. Bei 2 Proben (Nr. 2 und 12) wurden
bei der héheren Verdichtung entgegen den Erwartungen eine geringfligig kleinere Dichte
gefunden. Der Unterschied betragt jedoch bloss -0.005 resp. -0.007 Mg/m? (siehe Tabelle
[I.2 im Anhang) und dirfte somit im Bereich der methodenbedingten Messunsicherheit
liegen. Bei den Ubrigen Proben liegt die Zunahmen der maximalen Trockendichten im
Bereich von +0.006 bis +0.095 (Mittelwert: + 0.036 Mg/m?).

Um die Plausibilitdt dieser Resultate besser bewerten zu kénnen, wurden die Ergebnisse
mit den Erkenntnissen aus einem frilheren VSS-Forschungsprojekt der ETH Zlrich
verglichen (Rabaiotti et al., 2004 [21]). In dieser Studie wurden die Zusammenhénge
zwischen den Verdichtungseigenschaften verschiedener Lockergesteine bei
verschiedenen Proctorversuchen im Detail untersucht. Hierzu wurde die Verhaltniszahl n
definiert, welche den Quotienten aus der Proctordichte bei Standardverdichtung
(0.6 MJ/m®) und einer hoheren Verdichtungsenergie beschreibt. Rabaiotti et al. (2004) [21]
untersuchten dabei die Zusammenhange zwischen dem Proctor-Standard (resp.
AASHTO-Standard; 0.6 MJ/m® und dem Proctor-Modified (resp. AASHTO-Modified;
2.7 MJ/m3) und fanden fur kohéasionslose Kiessande (Bodengruppe GP und GW nach
USCS) eine mittlere Verhaltniszahl n von 0.97. Bei den im vorliegenden Projekt
untersuchten Kiesgemischen (grundsatzlich ebenfalls alles "kohasionslose Kiessande")
resultieren Verhaltniszahlen n im Bereich von 0.97 — 1.00 bei einem Mittelwert von 0.98.
Der Mittelwert ist somit geringfligig hoher als die Ergebnisse von Rabaiotti et al. (2004)
[21]. Allerdings ist auch zu bertcksichtigen, dass bei den vorliegenden Untersuchungen
nicht ein "modifizierter" Proctorversuch mit 2.7 MJ/m* sondern eine “intermediare"
Verdichtung mit 1.2 MJ/m® angewendet wurden. Unter diesem Aspekt stimmen die
vorliegenden Zusammenhéange zwischen den beiden Proctorversuchen sehr gut mit den
vorhandenen Literaturdaten Uberein und entsprechen somit den Erwartungen.

Der optimale Wassergehalt liegt bei den meisten Proctorkurven im Bereich eines
Sattigungsgrads zwischen 70 und 90% (siehe Abb. 20). Nur in Einzelféllen (z.B. Probe Nr.
24; siehe Tabelle 11.2 im Anhang) wurden Sattigungsgrade ausserhalb dieses Bereichs
gefunden. Dieses Gesamtbild stimmt ebenfalls gut mit Angaben aus den Untersuchungen
von Rabaiotti et al. (2004) [21] Uberein, wonach der "absteigende Ast" von Proctorkurven
bei einer Sattigung von etwa 75...85% eintreten soll.

Wasserdurchlassigkeit

Wie in den Kapiteln 2 und 3 dargelegt, besteht die zentrale Zielsetzung des
Forschungsprojekts in einer "Standortbestimmung" zur Wasserdurchlassigkeit von im
Schweizer Strassenbau bisher erfolgreich eingesetzten ungebundenen Gemischen. Als
weiterer Punkt sollte der Einfluss verschiedener Verdichtungsenergien auf den k-Wert
untersucht werden. Aus diesem Grund wurden alle 13 gewahlten Typ-Materialien bei einer
Trockendichte geprift, welche der maximalen Proctor-Trockendichte bei einer nominellen
Verdichtungsenergie von 0.6 und 1.2 MJ/m? entspricht!. Die Priifung wurde bei konstanter

! Der tatsachliche Verdichtungsaufwand bei der Herstellung des Probekorpers fur den
Durchlassigkeit ist etwas hoher als beim Proctorversuch, da der Einbau mit nur 70% des
optimalen Wassergehalts erfolgt (siehe Details in Kap. 7.6.2)

April 2024



1772 | Wasserdurchlassigkeit von Fundationsschichten als Einflussparameter fur den Frostwiderstand

Wasserdruckhdhe im  zylindrischen Permeameter mit starrer Wand gemass
SN EN ISO 17892-11 [30] durchgefuihrt. Die Spezifizierung des Verfahrens fir die
Anwendung an ungebundenen Gemischen wurde in Kapitel 7 im Detail erlautert. Aus den
Erkenntnissen dieses methodologischen Teils wurden alle Probekdrper bei einem
reduzierten Wassergehalt von 70% wopt bis zur Erreichung der maximalen Trockendichte
gem. Proctorversuch verdichtet.

An den 13 Typ-Materialien wurden in den beiden beteiligten Prifstellen gesamthaft 37
Durchlassigkeitsversuche durchgefiihrt. Jede Probe wurde mindestens einmal bei nominell
0.6 und 1.2 MJ/m® Verdichtung gepruft. Auffallige oder unsichere Ergebnisse wurden
teilweise mit zusatzlichen Versuchen verifiziert. Versuche, welche die in Kapitel 7
definierten Qualitatskriterien nicht erfiliten (z.B. punkto laminarer Strdmung,
Umlauffigkeiten oder dgl.) wurden verworfen und fir die folgende Diskussion nicht
verwendet. Fur die Darstellung der Versuche bei Standardbedingungen (pdmax gem.
Proctor bei 0.6 MJ/m®) wurden ebenfalls die Ergebnisse aus den Vergleichsversuchen an
dem zusétzlich zu Testzwecken beschafften Probenmaterial Nr. 41 (Planiekies 0/16)
mitbertcksichtigt, so dass schlussendlich eine breit abgestitzter Datensatz von insgesamt
44 verwertbaren Durchlassigkeitsversuchen zur Verfiigung stand (vgl. Labor-Prifberichte
im Anhang III).

Die Prifergebnisse sind in der Tabelle 11.3 im Anhang zusammengefasst. In den folgenden
Abb. 21 und Abb. 22 werden die Ergebnisse als kio-Wert (normalisiert auf eine
Wassertemperatur von 10°C) gegenuber der Trockendichte des Probekérpers dargestellt.
Fur die Versuche bei Standardverdichtung (Proctor 0.6 MJ/m3) wurden kio-Werte im
Bereich von 1.9*10°% bis 2.8*10“% m/s bestimmt. Bei erhohter Verdichtung (Proctor
1.2 MJ/m® resultierten gesamthaft etwas niedrigere Werte im Bereich von
5.6*107 bis 3.9*10° m/s. Fur die detaillierte Interpretation und Einordnung der Daten wird
auf Kapitel 9 verwiesen.

1.E-03
24 @
1E-04 3
11 29 A
= 16 [
£ 4
_— 41
t 1E05 g. @
= 26 @ 12 -~
x @Wandkies, rund by |
m Wandkies, teilgebrochen 5
1E-06 @ Flusskies, teilgebrochen
OFelsmaterial
ARC-Kiesgemisch B
B RC-Betongranulatgemisch
1.E-07
1.700 1.800 1.900 2.000 2.100 2.200 2.300

Trockendichte [Mg/m?]

Abb. 21 Ergebnisse der Durchlassigkeitsversuche bei einer Trockendichte, die einer
nominellen Verdichtungsenergie "Proctor" von 0.6 MJ/m?® entspricht; die Zahlen links der
Datenpunkte entsprechen der Probennummer; Fehlerbalken kennzeichnen den
Resultatebereich bei Proben, wo mehr als ein Versuch durchgefuhrt bzw. beriicksichtigt
wurde
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Abb. 22 Ergebnisse der Durchlassigkeitsversuche bei einer Trockendichte, die einer
nominellen Verdichtungsenergie "Proctor" von 1.2 MJ/m? entspricht (Kennzeichnungen
gleich wie in Abb. 21)

CBR-Versuche

Wie in Kapitel 4.3 dargelegt, wurden zur Untersuchung der Zusammenhange zwischen der
Wasserdurchlassigkeit ungebundener Gemische und dem Tragverhalten unter Einwirkung
von Frost erganzend CBR-Versuche durchgefuhrt. Basierend auf den Ergebnissen der
Durchlassigkeitsversuche an den 13 Typ-Materialien wurden hierfirr 6 Proben ausgewahlt?.

Die Proben wurden unter folgenden Gesichtspunkten ausgewahit:

e Beriicksichtigung mdoglichst aller im Projekt enthaltenen Materialtypen (runde und
teilgebrochene Alluvialkiese, Felsmaterial sowie RC-Kiesgemisch B und RC-
Betongranulatgemisch)

e Beriicksichtigung des gesamten "Durchlassigkeitsspektrum” (von "stark" bis "schwach"
durchlassig gem. Abb. 21 und Abb. 22).

Unter diesen Aspekten wurden folgende 6 Materialproben ausgewahlt:

e Probe Nr.2: Wandkies, teilgebrochen; kio (bei 1.2 MJ/m®) = 9.8*107 m/s
e Probe Nr.3: Wandkies, rund; kio (bei 1.2 MJ/m?) = 5.6*107 m/s

e Probe Nr.5: RC-Kiesgemisch B; kio (bei 1.2 MJ/m®) = 7.5*10% m/s

e Probe Nr.9: Wandkies, teilgebrochen; kio (bei 1.2 MJ/m?3) = 1.9¥10° m/s
e Probe Nr. 11: RC-Betongranulatgemisch; kio (bei 1.2 MJ/m?®) = 3.1*10° m/s
e Probe Nr. 33: Felsmaterial; kio (bei 1.2 MJ/m3) = 4.6*10° m/s

2 Im urspriinglichen Projektplan war vorgesehen, an allen Typ-Materialien CBR-Versuche durchzufiihren. Im
Laufe der Arbeiten zeigte sich jedoch, dass der methodenspezifische Teil wesentlich aufwendiger war als
urspringlich vermutet und mehr Ressourcen des Projekts beanspruchte.
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An allen 6 Proben wurde der CBR1-Wert nach SN EN 13286-47 [45] (Tragféahigkeitsindex
unmittelbar nach der Probenherstellung) und der CBRer-Wert nach VSS 70 321 [38]
(Tragfahigkeitsindex nach Frosthebungsversuch) bestimmt. Auf die Ausfuhrung des CBR:2-
Versuchs (Tragfahigkeit nach 4 Tagen Wasserlagerung) wurde verzichtet (siehe Kapitel
4.3.2).

Die Ergebnisse der CBR-Versuche sind in Tabelle 1.4 im Anhang zusammengefasst. Die
CBR:-Werte liegen im Bereich von 130 bis 210%. Nach dem Frosthebungsversuch wurden
CBRr-Werte im Bereich von 125 bis 175% gefunden. Die Verhaltnisse CBRr/CBR1 der 6
Proben liegen im Bereich von 0.81 bis 1.25 (Verhaltnisse deutlich Gber 1.0 wurden bei den
Proben Nr. 11 und 33 gefunden). Fir die Interpretation der Daten und die Zusammenhange
mit der Wasserdurchlassigkeit wird auf Kapitel 9.4 verwiesen.
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Beurteilung der Zusammensetzung der ausgewahlten Typ-
Materialien

In Kapitel 8.1.2 wurde die Zusammensetzung und die Korngréssenverteilung der 13 fir
diese Studie ausgewahlten Typ-Materialien beschrieben. Gem. dem Projektansatz (siehe
Kapitel 4) wurde versucht eine maéglichst breite Palette an "normkonformen™ und in der
Praxis bisher "erfolgreich eingesetzten" Produkten auszuwahlen, welche sowohl den
verschiedenen Materialklassen (naturliche und rezyklierte Gesteinskdérnungen) als auch
den geologisch/regionalen Unterschiede in der Schweiz Rechnung tragen. Eine solche
Auswahl bleibt — auch unter Berlcksichtigung der Projektressourcen — stets einigermassen
zufallig und behalt grundsatzlich lediglich einen Stichprobencharakter. Nichtsdestotrotz
zeigt die zusammenfassende Darstellung der Siebkurven (Abb. 18), dass die 13 Proben
ein sehr breites Feld des Grenzbereichs fir ungebundene Gemische der Kategorie 0/45
abdeckten. Alle Proben liegen innerhalb des allgemeinen Sieblinienbereichs der Kategorie
0/45 und kénnen somit in Bezug auf die Korngréssenverteilung grundsatzlich als
"normkonforme Einzelproben™ betrachtet werden. Zudem erfiillen 10 von 13 Proben auch
die Anforderungen an die Stetigkeit gem. SN EN 13285 [42] (Normziffer 4.3.4.2). Drei
Proben (Nr. 3, 9 und 40) liegen bei der Differenz der Siebdurchgénge im Grobsandbereich
(2 und 1 mm) mit 3.1 — 3.7 Masse-% knapp unterhalb des Anforderungsbereichs von 4...15
Masse-%. Bei allen 3 Proben handelt es sich um Wandkiesmaterial, welches im
Sandbereich eine leichte Ausfallkdrnung — einen sog. "Sandhdcker" — aufweist.

Der Feinanteil (Siebdurchgang bei 0.063 mm) liegt tber alle Proben betrachtet im Bereich
von 2.4 — 7.5 Masse-%. In den untersuchten Proben ist also einzig der hoéhere
Feinanteilbereich (8...12 Masse-%) nicht vertreten. Solche Materialien sind am Markt —
auch aus Risikouberlegungen der Hersteller — nur sehr selten zu finden und somit fur eine
reprasentative Selektion "normkonformer" und "erfolgreich eingesetzter" Produkte auch
nicht unbedingt relevant.

Von den 9 gepriiften natirlichen Gesteinskdrnungen weisen 6 Proben einen Feinanteil von
< 5 Masse-% auf. Diese Materialien missten nach geltender SN EN 13285 [42] zurzeit
also gar nicht auf die Wasserdurchlassigkeit und Frostempfindlichkeit gepruft werden. Die
Ubrigen 3 Materialien enthalten 5.2 — 5.5 Masse-% Feinanteile und liegen somit nur knapp
Uber dem Schwellenwert.

Die rezyklierten Gesteinskérnungsgemische weisen mit 4.1 — 7.5 Masse-% alle einen
Feinanteil Uber 3 Masse-% (dem niedrigeren Schwellenwert gem. SN EN 13285 [42] fir
einen Nachweis der Durchlassigkeit und Frostsicherheit fir RC-Gemische) auf.

Zusammenfassend decken die gewahlten Typ-Materialien also einen grossen Teil des im
Schweizer Strassenbau verwendeten Materialspektrums ab. Die Auswahl kann also fir die
gewtlnschte Standortbestimmung als ausgewogen betrachtet werden. Einzig der Bereich
der erhéht "siltig-sandigen" Materialien konnte leider nicht abgedeckt werden. Dieser dirfte
am Markt jedoch ein eher kleines Volumen betreffen.

Korrelation Durchlassigkeit und Verdichtung

Mit der Gegeniberstellung der Ergebnisse der Proctorversuche bei verschiedenen
Verdichtungsenergien (0.6 und 1.2 MJ/m®) und dem Vergleich mit Literaturdaten (Rabaiotti
et al. 2004 [21]; siehe Kapitel 8.1.3) konnte eine gute Plausibilisierung der
Verdichtungseigenschaften der untersuchten Proben aufgezeigt werden. Diese Bewertung
der Proctorversuche ist von entscheidender Bedeutung, da die resultierenden maximalen
Trockendichten und optimalen Wassergehalte schlussendlich als Grundlage fir die
nachfolgenden Durchlassigkeits- und CBR-Versuche verwendet werden. Die Qualitat des
Proctorversuchs ist somit eine der wichtigsten Grundvoraussetzungen, damit weitere
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Eigenschaften wie die Wasserdurchlassigkeit oder das Tragverhalten mit brauchbarer
Aussagekraft bestimmt werden kénnen.

Die Abb. 21 und Abb. 22 deuten auf eine zentrale Korrelation der Ergebnisse hin: Aus
beiden Abbildungen lasst sich erkennen, dass Kiesgemische mit einer hdheren maximalen
Trockendichte aus dem Proctorversuch zu einer geringeren Durchlédssigkeit tendieren.
Werden die beiden Darstellungen miteinander verglichen, so ist zudem erkennbar, dass
die Wasserdurchlassigkeit bei hdherer nomineller Verdichtung im Mittel auf ein tieferes
Niveau sinkt. Uber alle Proben betrachtet, betragt der Unterschied gesamthaft etwa eine
Grossenordnung (von 10°6...10* m/s bei 0.6 MJ/m? auf 10°...107 m/s bei 1.2 MJ/m?3).

In nachfolgender Abb. 23 sind die Resultate bei den beiden Verdichtungsarten in der
gleichen Grafik zusammengefasst dargestellt. Auch hier ist die allgemeine Tendenz von
niedrigeren k-Werten bei hoheren Trockendichten erkennbar. Zuséatzlich zeigt sich, dass
sich die Mehrheit der untersuchten Proben bei den beiden Verdichtungsarten
erwartungsgemass verhalten: Bei 11 von 13 Proben wurde bei der erhdhten Verdichtung
(Proctor 1.2 MJ/m® und der damit verbundenen grosseren (oder gleich grossen)
Trockendichte wie erwartet auch eine tiefere Durchlassigkeit gefunden (griine Pfeile in
Abb. 23). Zwei Proben (Nr. 4 und 5) zeigen ein unerwartetes Verhalten, d.h. die
Durchléssigkeit ist bei hoherer Trockendichte grdsser.

0.6 und 1.2 MJ/m?
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Abb. 23 Kombinierte Betrachtung ("Standard" und "CBR"-Verdichtung) der k-Werte
gegentiber der Trockendichte der Probekoérper (Legende und Kennzeichnungen, siehe
Abb. 21); die grinen Pfeile kennzeichnen Wertepaare (0.6 und 1.2 MJ/m?), die sich
"erwartungsgemass" verhalten, die roten Pfeile kennzeichnen die beiden Proben mit
"unerwarteter" Tendenz (héhere Durchlassigkeit bei starkerer Verdichtung)
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In Abb. 24 ist die berechnete Gesamtporositat® den k-Werten gegenibergestellt, welche
im Vergleich zur Trockendichte eine umgekehrte, generell positive Korrelation aufweist.
Diese Darstellung lasst den gegenléaufigen Trend bei der Trockendichte (Abb. 23) besser
einordnen: Wie in Kapitel 7.6 erlautert und aus der Literatur (z.B. Wolf, 2014 [2]) hinlénglich
beschrieben, lasst sich die Wasserdurchlassigkeit als Funktion des zur Verfigung
stehenden Porengefiiges im Korngertist der Lockergesteins erklaren. Grundsatzlich gilt fur
eine spezifische Materialzusammensetzung: Je hdher die Porositat und je besser vernetzt
das Porengefiige, desto héher die Durchléssigkeit. Die Verdichtung (und daraus
resultierende Trockendichte) ist deshalb die wichtigste Einflussgrosse bei der
Beschreibung der Wasserdurchldssigkeit. Es ist deshalb nicht erstaunlich, dass in der
Tendenz jene Proben eine tiefere Durchlassigkeit aufweisen, welche sich im
Proctorversuch als "besser verdichtbar" zeigen. Interessant ist auch, dass der niedrigste k-
Wert bei einer Verdichtung von 1.2 MJ/m? an jener Probe resultierte, welche am meisten
Rundkorn enthalt (anndhrend 100% vollstéandig gerundetes Material; siehe Tab. 2). Dies
stimmt gut mit anderen Untersuchungen zur Kornform und Oberflachenstruktur tberein.
Bei gleicher Verdichtung ergibt sich namlich fir eine runde Kornung eine dichtere
Packungsdichte als fur gebrochenes Material (Wolf, 2014 [2]). Zudem weisen
Rundkornmischungen eine oftmals geringere Oberflachenrauigkeit auf, wodurch sich das
gesamte Gemisch "verdichtungswilliger" verhalt.
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Abb. 24 Kombinierte Betrachtung ("Standard" und "CBR"-Verdichtung) der k-Werte
gegentber der berechneten Gesamtporositat der Probekodrper (Legende in Abb. 21); die
grinen Pfeile kennzeichnen Wertepaare (0.6 und 1.2 MJ/m?3), die sich "erwartungsgemass"
verhalten, die roten Pfeile kennzeichnen die beiden Proben mit "unerwarteter" Tendenz
(héhere Durchlassigkeit bei geringerer Gesamtporositat)

3 Berechnung der Gesamtporositét basierend auf der Trockendichte des Probekérpers und der scheinbaren
Rohdichte pa gem. SN EN 1097-6 [50] (Erfahrungswerte gem. werkseigenen Daten und Archivdaten aus den
Prifstellen).
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Das "unerwartete" Verhalten derjenigen Proben, die in den Abb. 23 und Abb. 24 einen
"unlogischen" oder "unerwarteten" Zusammenhang zwischen k-Wert und Trockendichte
resp. Gesamtporositat aufweisen (rote Pfeile), kann zumindest teilweise mit den bereits in
Kapitel 7.6 erorterten Einflissen aus dem Einbauwassergehalt, der Sattigung und des
resultierenden Porengefiiges erklart werden. Betrachtet man z.B. die beiden Proctorkurven
der Probe Nr. 5 (RC-Kiesgemisch B mit "unerwarteter" k-Wert vs. Dichte-Korrelation), so
fallt der vergleichsweise grosse Unterschied des optimalen Wassergehalts bei 0.6 MJ/m?
(Wopt = 10.6 Masse-%) und 1.2 MJ/m? (wopt = 8.3 Masse-%) auf (siehe auch Abb. 20). Die
entsprechenden Sattigungsgrade bei wopt sind entsprechend sehr unterschiedlich (88% bei
0.6 MJ/m? resp. 72% bei 1.2 MJ/m?; siehe Tabelle 11.2 im Anhang). Wie in Kapitel 7.6.2 im
Detail ausgefiihrt, wird bei der Durchléssigkeitsprifung der resultierende k-Wert stark vom
Einbauwassergehalt und der Wassersattigung des Probekdrpers vor der Aufséttigung im
Durchlassigkeitsprifstand beeinflusst. Genau dieser Aspekt fihrt bei der Probe Nr. 5 zu
dem unerwarteten Prifresultat (siehe auch Abb. 23): Aufgrund der hoheren
Wassersattigung bei der Prifung bei niedrigerer Verdichtungsenergie weist der
Probekdrper mit nominell 0.6 MJ/m? Verdichtungsenergie offensichtlich ein "dichteres"
Porengefiige (bzw. eine "feinere" Porengrdssenverteilung) auf. Der resultierende k-Wert
ist im Vergleich zur Prifung bei nominell 1.2 MJ/m? Verdichtung deshalb trotz geringerer
Dichte kleiner. Diese Zusammenhénge sind in der nachfolgenden Abb. 25 dargestellt und
veranschaulichen die komplexen Wechselwirkungen, die bei der Beschreibung von
Wassertransport in Lockergesteinen bertcksichtigt werden missen.

1.00E-03
JAN Verdichtung mit 0.6 MJ/m?3
A Verdichtung mit 1.2 MJ/m?3
1.00E-04
w
E
E 1.00E-05 49.6 ‘.
2 50.4 A
3 63.0 /\
1.00E-06 58.8 /\
59.2 A\
1.00E-07

2.035 2.040 2.045 2.050 2.055 2.060 2.065 2.070
Trockendichte (Mg/m?3)

Abb. 25 Zusammenhange zwischen Wassersattigung bei der Probekérperverdichtung,
Trockendichte und Wasserdurchlassigkeit am Beispiel der Probe Nr. 5. Bei hoherer
Wassersattigung (rote Zahlen) resultieren trotz geringerer Trockendichte niedrigere k-
Werte (Details siehe Text)
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Ein weiterer auffélliger Aspekt ist, dass in den Abb. 21 bis Abb. 24 die Proben aus
rezyklierten Gesteinskérnungsgemischen stets eine separate Stellung einnehmen. Alle
RC-Kiesgemische B und RC-Betongranulatgemische liegen in den Abb. Abb. 23 und Abb.
24 in einem Bereich mit niedrigeren Trockendichten bzw. héherer Gesamtporositét. Die
niedrigeren Trockendichten stehen direkt im Zusammenhang mit den vorausgehenden und
fur die Durchlassigkeitsversuche als Grundlage dienenden Proctorversuche. Wie in Kapitel
8.1.3 gezeigt, weisen die gepriften RC-Gemische ihr Proctoroptimum bei einem héheren
optimalen Wassergehalt und einer vergleichsweise niedrigen Dichte auf (siehe Abb. 20).
Das Ausmass, wie weit sich die Proctorkurve nach "unten rechts" in der Abb. 20 verschiebt,
korreliert direkt mit dem Anteil Betonabbruch (Rc) im Probenmaterial. Bei der Betrachtung
der Durchldssigkeitswerte ist allerdings erkennbar, dass sich die entsprechenden k-Werte
im selben Wertebereich befinden wie bei den gepriften natirlichen Gesteinskérnungen.
Mit anderen Worten: Die niedrigeren Trockendichten (und daraus resultierenden héherer
Gesamtporositat) der RC-Gemische haben keinen direkten Einfluss auf die Durchlassigkeit
des Gemischs. Die Erklarung hierfur durfte bei den Korneigenschaften in den betonhaltigen
RC-Gemischen liegen. Ein Korn aus Betonabbruch (also ein Gemisch aus Zementmortel
und feinen bis groben Zuschlagen) weist in aller Regel eine weitaus héhere Kornporositét
auf als die meisten in der Schweiz vorkommenden natirlichen Gesteinskdrnungen. Der
Grund ist die hohe Porositdt des Zementsteins. Es entsteht also eine sog.
"Doppelporositat” (siehe z.B. Cudmani et al., 2021 [8]). Diese hat zur Folge, dass sich der
optimale Wassergehalt zu héheren Werten verschiebt als in vergleichbaren natirlichen
Kiesgemischen. Zudem resultiert infolge der erhéhten Kornporositét eine vergleichsweise
tiefe Trockendichte. Die Kornporositat steht fur die Wasserzirkulation bzw. den Durchfluss
durch das verdichtete Kiesgemisch jedoch nicht oder nur eingeschrankt zur Verfigung.
Das Porengeflige des Zementsteins ist hierflr viel zu fein und das darin befindliche Wasser
wird durch Adhéasionskrafte gebunden (gespanntes Wasser; siehe Wolf, 2014 [2]).

Die Ergebnisse der vorliegenden Untersuchungen deuten also darauf hin, dass sich
ungebundene Gemische aus betonhaltigen rezyklierten Gesteinskdrnungen — trotz
unterschiedlichem Verdichtungsverhalten — punkto Wasserdurchlassigkeit nicht
grundsatzlich anders verhalten als natirliche Kiesgemische. Allerdings ist die Datenlage
mit lediglich 4 untersuchten rezyklierten Gesteinskdrnungsgemischen fiir eine allgemein
glltige Aussage zu gering. Auch Literaturdaten zu Recyclingmaterialien sind erst sparlich
vorhanden. Cudmani et al. (2021) [8] erwéhnen z.B., dass Untersuchungen zur
Durchlassigkeit von grobkérnigen Tragschichtmaterialien im Vergleich zu natirlichen
Kdrnungen teilweise nicht eindeutige Ergebnisse ergaben.

Korrelation Durchlassigkeit und Korngrdssenverteilung

Es ist naheliegend, dass die Korngrossenverteilung einen massgeblichen Einfluss auf die
Porositat eines Lockergesteins haben kann (siehe Kapitel 7.6). Grundsatzlich nimmt
deshalb im Allgemeinen die Durchlassigkeit von tonigen-, zu siltigen- Uber sandige- hin zu
kiesigen Boden stetig zu (siehe z.B. Schmitt et. al. 2021 [11]). Es kénnte also erwartet
werden, dass die Durchlassigkeit auch in ungebundenen Gemischen umso kleiner wird, je
hoéher der Feinanteil (< 0.063 mm) ist. Betrachtet man jedoch die im vorliegenden Projekt
erhobenen Daten, so ist keinerlei Korrelation zwischen dem k-Wert und dem Feinanteil im
gepruften Material erkennbar (sieche Abb. 26). Dies zeigt eine Problematik auf, auf die in
den folgenden Ausfiihrungen noch mehrmals eingegangen werden muss. Gemass den
geltenden Regeln der VSS 70 119 [41] wird namlich der Feinanteil im Gesamtmaterial ja
dazu benutzt, um festzulegen, ob die Eigenschaft der Durchlassigkeit Gberhaupt geprift
werden muss oder nicht. Ungebundene Gemische aus natirlichen Gesteinskdrnungen
mussen ab einem Feinanteil von 5 Masse-% und rezyklierte Gesteinskérnungsgemische
ab einem Feinantel von 3 Masse-% geprift werden. Wie in nachfolgender Abb. 26
illustriert, deuten die Ergebnisse aus dem Forschungsprojekt darauf hin, dass diese Grenz-
bzw. Schwellenwerte jedoch gar keinen direkten und materialunabhangigen
Zusammenhang mit der Durchlassigkeit erkennen lassen.
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Abb. 26 Gegeniberstellung der k-Werte und des Feinanteils (< 0.063 mm) in der
Gesamtprobe

Diese fehlende Korrelation zwischen k-Wert und Feinanteil in der Gesamtprobe mag auf
den ersten Blick Uberraschen. Betrachtet man jedoch das "Prufsystem” mit all seinen
Randbedingungen genauer, wird klar, dass die Betrachtungsweise gem. Abb. 26 wohl zu
stark vereinfacht ist: Grundsatzlich ist bei der Priifung von ungebundenen Gemischen stets
zu bertcksichtigen, dass sowohl der Proctorversuch als auch die auf demselben Prinzip
beruhenden CBR- und Durchlassigkeitsversuche immer nur die Kornfraktion 0/16 mm
betrachten. Der Grund hierflir ist systemischer- bzw. labortechnischer Natur. Die im Labor
verwendeten Geratschaften sind punkto Grosstkorn auf max. 31.5 mm (Proctortopf B;
siehe SN EN 13286-2 [37]) begrenzt. Hinzu kommt, dass bei grésserem Maximalkorn die
Streuung der Prifungen infolge Materialheterogenitat grosser wird. Die Folge wéren in
letzter Konsequenz "grossformatigere" Prifeinrichtungen, welche punkto Probenmengen
und Prifaufwendungen wesentlich komplizierter und teurer waren. Deshalb wurden
beispielsweise die CBR-Versuche in der Schweiz seit Einfihrung in den 1980er-Jahren
stets an der Kornklasse 0/16 mm durchgefiihrt. Ein weiterer Grund ist die Harmonisierung
im Prifwesen. Mit der Einschrankung auf eine "standardisierte" Kornklasse sollen die
Prufungen unterschiedlicher Kérnungen (z.B. ungebundene Gemische 0/16, 0/22 und
0/45) untereinander verglichen werden kénnen (siehe z.B. entsprechender Hinweis in der
alten SN 670 119-NA [27], Ziff. 26).

Diese Konvention hat allerdings zur Folge, dass je nach Zusammensetzung rund 20 — 60
Masse-% der Koérnung eines ungebundenen Gemischs 0/45 in der Priifung zum
Verdichtungs-, Tragfahigkeits- und Durchlassigkeitsverhalten nicht enthalten sind. Zwar ist
diese Vereinfachung sowohl aus priiftechnischen Griinden wie auch aus baupraktischen
Uberlegungen durchaus zu rechtfertigen. Die Eigenschaften der Verdichtbarkeit,
Tragfahigkeit und Durchlassigkeit von Kiesgemischen werden schliesslich zu einem
wesentlichen Teil durch die feinen Komponenten — also Sand, Silt und Ton — beeinflusst
(z.B. Schmitt et al. 2021 [11]). Allerdings muss bei Korrelationsversuchen zwischen im
Labor ermittelten Kennwerten und der Materialzusammensetzung dieser Vereinfachung
trotzdem Rechnung getragen werden. Das heisst, fir Gegenlberstellungen von
Laborresultaten ist es viel sinnvoller nur diejenigen Kornfraktion zu betrachten, welche im
Labor auch tatsachlich der Prifung unterzogen wurden. Diesem Umstand wurde aus Sicht
der Verfasser auch bei den beiden vorangehenden VSS-Forschungsprojekten, die sich mit
der Frostempfindlichkeit von ungebundenen Gemischen befassten (Wietek et al. 2017 [14]
und Rutti & Angst 2021 [22]), zu wenig Rechnung getragen.
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Die fur die Vergleichsbetrachtungen relevanten Korngréssenverteilungen beschrénken
sich also auf Siebkurven, die auf ein Grosstkorn von 16 mm umgerechnet resp.
"normalisiert” wurden (siehe Abb. 19). Der Einfluss auf die Gegenuberstellungen kann
anschaulich am Beispiel der Probe Nr. 9 aufgezeigt werden (siehe nachfolgende Abb. 27).
Die Gesamtprobe dieses Materials kennzeichnet sich durch eine vergleichsweise
"grobkiesige" Zusammensetzung mit moderatem Feinanteil (5.2 Masse-%) und einer
Sieblinie die relativ nahe am unteren Grenzbereich der Kategorie 0/45 nach SN EN 13285
[42] entlanglauft. Wird die Siebkurve jedoch auf 16 mm normalisiert (also bildlich
gesprochen bei 16 mm abgeschnitten und auf einen Siebdurchgang von 100 Masse-%
umgerechnet; siehe Abb. 27), so reprasentiert die Probe Nr. 9 plétzlich dasjenige Material
mit dem héchsten Feinanteil (11.4 Masse-%) von allen 13 in dieser Studie untersuchten
Proben!

Nr. 9 - Wandkies, gebrochen
100
90
80
70
60
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40
30
20
4

Siebdurchgang [Masse-% ]

, 01'25 v 0'25 ' 0T5 ' 1 ' é ' ;1 5.’6 8 11‘2 1’6 22'.431'.5 4‘5 6’3 9'0 125
o o - .-
A = 6.2 Masse-% Siebgrasse [mm]

Abb. 27 lllustration der Umrechnung der Siebkurve der Gesamtprobe (0/Dmax) auf die
geprufte Kornfraktion 0/16 mm am Beispiel der Probe Nr. 9. Die Gesamtprobe (rote Kurve)
verlauft am unteren Grenzbereich und kennzeichnet ein vergleichsweise "grobkiesiges"
Material mit relativ geringem Feinanteil (5.2 Masse-%). Nach der Umrechnung auf einen
Siebdurchgang bei 16 mm von 100 Masse-% (dicke, schwarze Kurve) resultiert ein
vergleichsweise "feinsandiges" Gemisch mit hohem Feinanteil (11.4 Masse-%; die diinnen
grauen Linien reprasentieren das Gesamtspektrum von allen 13 untersuchten Typ-
Materialien bezogen auf 0/16). Der Unterschied zwischen dem Feinanteil der Gesamtprobe
und dem Feinanteil in der Fraktion 0/16 mm betragt bei dieser Probe 6.2 Masse-%.

Wird nun der k-Wert bezogen auf die Kornfraktion 0/16 mm betrachtet, ist sowohl bei der
"Standardverdichtung" (Proctor 0.6 MJ/m?3) als auch bei der erhohten Verdichtung (Proctor
1.2 MJ/m?3) eine Tendenz zu niedrigeren k-Werten bei zunehmendem Feinanteil erkennbar
(siehe Abb. 28). Die Korrelation ist allerdings nur sehr schwach und lasst sich anhand der
vorliegenden Daten kaum verallgemeinern. Anhand des Feinanteils alleine lasst sich also
auch mit Einschrankung auf die Fraktion 0/16 mm kein direkter Schluss auf die
Durchléssigkeit eines Kiesgemisches ableiten. So wurde z.B. der niedrigste k-Wert bei
Verdichtung 1.2 MJ/m® am Probenmaterial Nr. 3 festgestellt, welches sich punkto Feinanteil
sogar in der Kornfraktion 0/16 mm mit 4.2 Masse-% noch deutlich unterhalb des
Schwellenwerts fir ein natirliches Kiesgemisch befinden wiirde.
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Abb. 28 Gegenuberstellung der k-Werte und des Feinanteils (< 0.063 mm) in der gepriiften
Kornklasse 0/16 mm. Sowohl bei "Standardverdichtung" (Referenz 0.6 MJ/m?) als auch bei
erhohter Verdichtung (Referenz 1.2 MJ/m?) ist eine schwache Tendenz zu niedrigeren k-
Werten bei zunehmendem Feinanteil erkennbar (siehe grin markierte Felder). Der rote
Pfeil kennzeichnet die Probe Nr. 3, welche bei Verdichtungsenergie 1.2 MJ/m? — trotz nur
moderatem Feinanteil (4.2 Masse-%) — den niedrigsten k-Wert (5.6 * 10”7 m/s) aufweist

Die Ergebnisse der vorliegenden Untersuchungen stimmen in diesem Kontext gut mit den
Ergebnissen aus Laborversuchen anderer kirzlich publizierter Studien Uberein.
Beispielsweise fanden Cudmani et al. (2021) [8] und Koukoulidou et al. (2017) [9] bei der
Untersuchung von Lockergesteinsmischungen, welche fir ungebundene Bankette im
Strassenbau verwendet werden, dhnliche Zusammenhange zwischen dem Feinkornanteil
und den Durchlassigkeitsbeiwerten (siehe Abb. 29). In beiden Studien wurden Gemische
mit einem breiteren Spektrum in Bezug auf den Feinanteil untersucht als im vorliegenden
Projekt (bis 17 Masse-%). Dabei wurde zwar ebenfalls eine generelle Tendenz hin zu
niedrigeren k-Werten bei gleichzeitig héheren Feinanteilen gefunden. Jedoch wurden auch
hier bei einem gegebenen Feinanteil eine materialabhdngige Streuung Uber mehrere
Grossenordnungen aufgezeigt. Gleichzeitig wird ersichtlich, dass die Korrelation bei
héheren Feinanteilen (> 12 Masse-%, also ausserhalb des Anwendungsbereichs
ungebundener Gemische nach VSS 70 119 [41]) tendenziell besser wird.
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Abb. 29 Gegeniberstellung der Untersuchungsergebnisse aus der vorliegenden Studie
(rot umrandetes Feld) mit Ergebnissen aus der Literatur (aus Cudmani et al., 2021 [8] inkl.
Daten von Koukoulidou et al., 2017 [9])
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Abb. 30 Korrelationen zwischen dem k-Wert (0.6 und 1.2 MJ/m?) sowie verschiedenen
Parametern der Korngrdssenverteilung der Kornfraktion 0/16 mm: a) Siebdurchgang bei
0.5 Masse-% (Mittelsand); b) Verhaltnis der Durchgange bei 2 und 0.5 mm (je niedriger
der Zahlenwert, desto ausgepragter der "Sandhocker" im Bereich 0.5 mm); c)
Mittelkiesanteil (2 bis 8 mm)
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Nebst dem Feinanteil wurde auch der Einfluss von anderen Parametern aus der Sieblinie
auf die Durchlassigkeit tUberprift (siehe Abb. 30 auf der vorangehenden Seite). Dabei
zeigen sich zwar einige zusatzliche Tendenzen, welche jedoch allesamt — wie beim
Feinanteil — auch nur sehr schwach ausgepragt sind:

o Kleinere k-Werte bei zunehmendem Mittelsandanteil (< 0.5 mm; Abb. 30 a)

o Kleinere k-Werte bei ausgepragterem "Sandhdcker" (Buckel in der Siebkurve bei
ca. 0.5 mm; Abb. 30 b)

o Grossere k-Werte bei htherem Mittelkiesanteil (2 bis 8 mm; Abb. 30 c)

In der Fachliteratur existiert eine Vielzahl von Versuchen, direkte Korrelationen zwischen
der Korngréssenverteilung (Siebkurve) und der Wasserdurchlassigkeit von
Lockergesteinen herzuleiten. Eine umfassende Ubersicht hierzu ist z.B. im Merkblatt der
Deutschen Bundesanstalt fur Wasserbau (BAW) fir die Anwendung von Kornfiltern [25]
enthalten. Die meisten dieser Korrelationen basieren auf einzelnen Kennwerten aus der
Sieblinie. Sie sind oft theoretischer Natur und wurden mittels Analysen von
Fliessprozessen durch Kugelpackungen berechnet oder anhand von Laborversuchen mit
gleichféormigen Lockergesteinen abgeleitet (siehe z.B. Wolf, 2014 [2]). Als klassische
Beispiele, welche in der Praxis immer wieder fir approximative Naherungen verwendet
werden, seien z.B. die Formeln nach Hazen (1892) [5], Beyer (1964) [3] oder Sherard
(1984) [4] erwahnt. Wietek et al. (2017) [14] haben z.B. im Rahmen des VSS-
Forschungsprojekt 2011/505 anhand der Siebkurven von ungebundenen Gemischen mit
der Naherungsformel nach Beyer (1964) [3] Durchlassigkeitsbeiwerte berechnet und unter
Berucksichtigung der Korngréssenverteilung der Gesamtprobe (also inkl. Kérner > 16 mm)
k-Werte in der Gréssenordnung von 1*10° bis 1*10 m/s berechnet. Es wéare somit von
Interesse, die im vorliegenden Projekt im Labor bestimmten Durchlassigkeitsbeiwerte
ebenfalls mit solchen theoretisch-empirisch basierten Korrelationen zu vergleichen. Im
vorliegenden Fall wurden 2 Berechnungsmodelle ausgewahlt, welche sich fir die
Anwendung fur "Kiesgemische" im weiteren Sinn eignen kdnnten (siehe Wolf, 2014 [2]):

o Kaorrelation nach Beyer (1964, [3]), der sich mit der Durchl&ssigkeit von "Tragschichten
ohne Bindemittel" beschéaftigte und eine Gleichung fiir die Durchlassigkeit eines Sandes
oder Kieses entwickelte

k =0.0166 x C,y %% x dy,°

wobei:
Cud = Ungleichférmigkeitskennzahl gem. SN EN 14688-2 [47]
dio= Korngrésse, bei der der kumulierte Siebdurchgang 10 Masse-% betragt

o Korrelation nach Sherard et al. (1984, [4]) fir Sande und Kiese, die typischerweise als
Filtermaterialien in Dammen verwendet werden (die Gleichung ist fir eine
Wassertemperatur von 20°C, einen Siebdurchgang von 15 Masse-% bei 0.11 bis 10.1
mm sowie einer Ungleichférmigkeitszahl Cud im Bereich von 1.4 bis 37 gliltig).

k =0.0035 x d;s>

Die Ergebnisse der Vergleiche (Laborversuche vs. Berechnungen gem. obiger Formeln)
sind grafisch in Abb. 31 dargestellt und zeigen fir beide Berechnungsmodelle sowohl
bezuglich der Gesamtkorngrossenverteilung (0/Dmax) als auch fur die Kornfraktion 0/16 mm
keine Ubereinstimmung. Die berechneten k-Werte sind bei allen Proben stets (wesentlich)
grosser, Uberschatzen also die Durchlassigkeit in Bezug auf die Laborprifergebnisse teils
deutlich. Die Abweichungen sind erwartungsgemass bei den Berechnungen basierend auf
der Gesamtprobe (bis und mit Dmax) am grdssten. Die geringsten Abweichungen resultieren
mit dem Modell nach Beyer (1964) [3] unter Beriicksichtigung der Sieblinie 0/16 mm.
Allerdings ist auch hier keine brauchbare Korrelation der Daten erkennbar.
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Abb. 31 Korrelation zwischen den k-Werten aus den Laborversuchen (1.2 MJ/m?) und den
berechneten k-Werten gem. den Modellen von Beyer (1964 [3]) und Sherard et al. (1984
[4]) sowonhl fir die Gesamtprobe 0/Dmax als auch fur die Kornfraktion 0/16 mm

Die schlechte Ubereinstimmung von solchen berechneten Korrelationen bestétigt die
Erkenntnisse aus anderen Studien (z.B. Wolf, 2014 [2] und dort zitierte Arbeiten).
Berucksichtigt man die den Naherungsformeln zugrunde liegenden Originalpublikationen,
S0 zeigt sich, dass diese meist nur einen sehr eng definierten Giiltigkeitsbereich aufweisen
und deshalb fiir ein breiteres Spektrum an Lockergesteinen mit unterschiedlichen
Sieblinien, Kornformen und Materialzusammensetzungen kaum sinnvoll angewendet
werden kénnen (siehe z.B. Wolf, 2014 [2]). Die Naherungsformeln lassen zu viele
Randbedingungen véllig unberiicksichtigt. So geht bei der Kornabstufung héaufig nur ein
oder zwei Korndurchmesser in die Berechnung ein. In diesem Zusammenhang missen
auch die diesbeziiglichen Schlussfolgerungen bei Wietek et al. (2017 [2]) relativiert werden.
Wie die Darstellungen in Abb. 31 aufzeigen, sind solche Berechnungsmodelle also fiir
komplex zusammengesetzten Kies-Sand-Gemische, wie sie im Strassenbau eingebaut
werden, kaum anwendbar.

Schlussendlich ist die Porenstruktur (Anteil, Form, Verteilung und Sattigung des
Porenraum) eines Baustoffgemischs die massgebende Zustandsgrésse, wenn es um die
Beeinflussung der Wasserdurchlassigkeit geht (z.B. Floss & Berner, 1992 [18], Wolf, 2014
[2], Keppler, 1986 [19], Wellner & Wolf 2012 [x]). Nebst der Korngréssenverteilung wird
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diese durch die Kornform und insbesondere die mineralogische Zusammensetzung und
die resultierende "Verdichtungswilligkeit" des Lockergesteins beeinflusst. Die Ergebnisse
der vorliegenden Untersuchungen zeigen also relativ klar, dass Aussagen zur
Durchlassigkeit von Kiesgemischen alleinig basierend auf Kennwerten der
Korngrdssenverteilung hierfir kaum geeignet sind.

Zusammenfassend ist also festzuhalten, dass zwischen der Durchléassigkeit und dem
Feinanteil im Gesamtmaterial eines ungebundenen Gemischs keine Korrelation gefunden
wurde. Auch wenn nur die tatsachlich untersuchte Kornklasse 0/16 mm angeschaut wird,
sind hdchstens schwache Tendenzen erkennbar. Diese beschranken sich allerdings nicht
nur auf den Feinanteil, sondern auch auf andere Eigenschaften der Korngréssenverteilung.
Am eindeutigsten kann ein Zusammenhang mit der Auspragung eines sogenannten
Sandhdckers ("Buckel" bzw. Anreicherung der Korngrossen um ca. 0.5 mm) aufgezeigt
werden.

Umgekehrt kdnnen die Daten auch so interpretiert werden, dass im Bereich eines
"gleichwertigen" oder "identischen” Feinanteils, je nach Probe die Durchlassigkeitsbeiwerte
in einem Bereich von = 1.0 bis 1.5 Grossenordnungen variieren kénnen. Dies deutet klar
darauf hin, dass die Durchlassigkeit nur zu einem Teil von der Korngréssenverteilung
(Siebkurve) beeinflusst wird. Andere Faktoren, wie z.B. die Kornform und die stoffliche
(mineralogisch-petrographische) Zusammensetzung der Gemische, welche wiederum die
Verdichtbarkeit und die Porositét des Lockergesteins beeinflussen, spielen offensichtlich
eine ebenso wichtige Rolle (siehe auch Kap. 7.6).
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Ergebnisse der CBR-Versuche und Korrelation mit der
Durchlassigkeit

Durchlassigkeits- und CBR-Versuche an ungebundenen Gemischen werden bereits nach
den heute geltenden Normen bei denselben Versuchsbedingungen geprift (d.h. an der
Kornklasse 0/16 und an Probekdrpern, welche mittels Proctor-Verdichtung mit 1.2 MJ/m?
verdichtet werden; siehe SN EN 13285 [42]). Bei der Prifung der Frostsicherheit wird der
Tragféahigkeitsindex nach einem 24-stiindigen Frostzyklus (CBRr nach VSS 70 321 [38])
bestimmt. Beim Frosthebungsversuch wird dem Probekdrper Wasser von unten zugefuhrt,
welches dieser je nach Materialzusammensetzung durch kapillares Saugen aufnehmen
kann. Dies verdeutlicht, dass "Durchlassigkeit* und "Frostsicherheit* in solch einem
"Prifsystem” stark miteinander verknipft sind. Aus diesem Grund ist es sinnvoll, diese
beiden Eigenschaften von ungebundenen Gemischen — also die im Labor bestimmten k-
Werte und CBR-Werte — ndher miteinander zu vergleichen. Von den 13 ausgewéhlten Typ-
Materialien wurden deshalb an 6 ausgewéhlten Proben zuséatzlich CBR-Versuche (CBR1
und CBRF; siehe Kap. 8.3) durchgefuihrt. Um die im Projekt erhobenen Daten besser
einordnen zu kénnen, wurden bei 5 von 6 Proben zusétzlich Laborresultate aus der
werkseigenen Produktionskontrolle (WPK) der jeweiligen Hersteller hinzugezogen (CBR-
Resultate an denselben Produkten aus dem Zeitraum 2018 bis 2022). Im Folgenden
werden die Ergebnisse der CBR-Versuche zwecks Plausibilisierung zuerst aus allgemeiner
Sicht beurteilt (unter Berlcksichtigung von publizierten Literaturdaten). Anschliessend
folgen Uberlegungen zu den Zusammenhangen mit der Durchlassigkeit.

In Abb. 32 sind die Ergebnisse der CBR-Versuche ausgedruckt als
"Tragfahigkeitsédnderung infolge Frost" (Verhaltnisse CBRr zu CBR1), in Abhéngigkeit des
Feinanteils (< 0.063 mm) in der Gesamtprobe aufgefiihrt. Dies ist die klassische
Darstellung der beiden traditionellen "Frostkriterien", wie sie auch in den Studien von
Wietek et al. (2017) [14] und R{tti & Angst (2021) [22] verwendet wurden. Dabei weisen
CBRF/CBR:-Verhéltnisse < 1.0 auf Proben hin, bei denen es infolge Frost zu einer
Tragfahigkeitseinbusse kommt. Der Grenzwert bzw. minimal geforderte Wert betragt heute
0.5 (d.h. eine maximale Tragfahigkeitseinbusse nach dem Frosthebungsversuch von 50%).
Die Untersuchungsresultate zeigen, dass diese Anforderungen bei den 6 gepruften Proben
mit Reserve erfillt wurden. Die CBRr/CBR1-Verhéltnisse liegen im Bereich von 0.79 bis
1.25. Bei 2 Proben (Felsmaterial Nr. 33 und RC-Betongranulatgemisch Nr. 11) resultierte
nach der Frostbeanspruchung sogar deutlich héhere Tragfahigkeitsindices als ohne Frost
(CBRF/CBR1 > 1.0). Aufgrund der Zusammensetzung der gepriften Materialien (u.a.
Siebkurven) entsprechen die Ergebnisse alles in allem den Erwartungen. Auch die
Absolutwerte (CBR1 im Bereich 130...210%; CBRr zwischen 125...175%) stimmen gut mit
Erfahrungswerten ahnlicher ungebundener Gemische (berein. Das Kriterium der
"Frostsicherheit" wird also bei allen 6 Typ-Materialien erfiillt.
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Abb. 32 CBRe/CBR;-Verhaltnisse in Abhangigkeit des Feinanteils in der Gesamtprobe inkl.
Daten aus der Studie von Rutti & Angst, 2021 [22] (blau umrandetes Feld). Die
gestrichelten Linien kennzeichnen den Bereich der zusétzlich berticksichtigten WPK-Daten
aus dem Zeitraum 2018-2022 (Probe Nr. 2 2 n = 4 zuséatzliche Datensatze; Probe Nr. 3 2
n = 6; Probe Nr. 5 2 n =5; Probe Nr. 9 2 n = 3; Probe Nr. 11 2 n = 3); Schwellenwerte
bei 3 Masse-% Feinanteile (rezyklierte Gesteinskérnungen) und 5 Masse-% (natirliche
Gesteinskérnungen) gem. aktueller SN EN 13285 [42]

Rotti & Angst (2021) [22] haben im Rahmen des Forschungsprojekts VSS 2011/508
ebenfalls 11 ungebundene Gemische gepriift und fanden ein vergleichbares Gesamtbild
punkto CBR-Verhéltnisse und Feinanteile. Die Gegenlberstellung der beiden Studien ist
in Abb. 32 grafisch dargestellt und zeigt, dass die Gesamtstreuung beim vorliegenden
Projekt und bei Ritti & Angst (2021) [22] etwa in der gleichen Gréssenordnung liegt. Das
Phanomen héherer CBR-Werte nach der Frosthebungsversuch ist aus der Laborpraxis
recht gut bekannt und wurde auch von Rtti & Angst (2021) [22] beschrieben. Oft (so auch
hier) sind betonhaltige, rezyklierte Gesteinskérnungsgemische oder kalksteinreiche
natidrliche (Fels-)Materialien davon betroffen. Mdégliche Griinde sind u.a. eine zeitlich
bedingte und durch das im Probenmaterial enthaltene Wasser verursachte sekundare
"hydraulische" Verfestigung des im Material enthaltenen Feinanteils. Zu &hnlichen
Erkenntnissen gelangten jiingst Cudmani et al. (2021) [8] anlasslich von Untersuchungen
an Baustoffen fir schwach durchlassige, dauerhaft tragfahige, ungebundene Bankette.

Die wichtigste Erkenntnis aus beiden betrachteten Studien ist jedoch, dass weder anhand
der Resultate von Ritti & Angst (2021) [22] noch der im vorliegenden Projekt erhobenen
Daten eine Korrelation zwischen dem Feinanteil der gepriften Probe und den CBR-
Verhéltnissen aufgezeigt werden kann. Ungebundene Gemische mit einem niedrigen
Feinanteil weisen nicht zwingendermassen ein "besseres" (also hoheres) CBRr/CBR:-
Verhaltnis auf. So wurde beispielsweise bei Ritti & Angst (2021) [22] das "schlechteste"
Ergebnis bei einer Probe mit einem Feinanteil von deutlich unter 3 Masse-% gefunden. Die
fehlende Korrelation zum Feinanteil zeigt sich also nicht nur bei der Wasserdurchlassigkeit
(siehe Kapitel 9.3) sondern auch bei den CBR-Versuchen. In Abb. 33 sind wiederum die
heutigen  Schwellenwerte von 3 Masse-% Feinanteilen bei  rezyklierten
Gesteinskdrnungsgemischen und 5 Masse-% bei natirlichen Gesteinskdrnungen

April 2024



1772 | Wasserdurchlassigkeit von Fundationsschichten als Einflussparameter fur den Frostwiderstand

eingezeichnet. Auch hier wird ersichtlich, dass diese Kriterien keinen Rickschluss auf die
zu erwartenden CBR-Verhéltnisse zulassen.

Wietek et al. (2017) [14] haben im Rahmen des VSS-Forschungsprojekts 2011/505
insgesamt 107 bestehende Datensatze aus 56 verschiedenen Produktionsstandorten
ausgewertet und kamen grundsétzlich zu einem vergleichbaren Ergebnis. Unter
Bertcksichtigung aller 107 Datensatze wurde nur eine sehr schwache Korrelation
zwischen dem Feinanteil in der Gesamtprobe und dem Frostkriterium CBRfF/CBR1
gefunden (siehe Abb. 33). Hinzu kommt, dass von den 8 Proben, welche das Frostkriterium
nicht erflliten (CBRr/CBR1 < 0.5) die Hélfte (4 Proben) einen Feinanteil von < 5 Masse-%
aufwiesen. Diese Materialien hétten gemass den heute gultigen Schwellenwerte also gar
nicht mittels CBR-Versuchen gepruft werden mussen ("tberschatzte Proben")*.

CBR; / CBR zu 0.063mm

15 :
— 14 | uberschatzte* :
X 13 Proben
= 12 :
= 11
E 10
m 9
S s
e 7
2 6
Eﬁ 5
o 4
S 3 : .
- . aktuelles Kriterium = 3 M.-% bei 0.063 mm
3 2 M
(a] 1 b 4

0 | Frostkriterium nicht bestanden; Frostkriterium bestanden

00 01 0.2 03 04 05 06 0.7 08 09 10 11 1.2 13 14 15
CBR; /CBR[-]

Abb. 33 Vergleich der CBRe/CBR;i-Verhaltnisse zum Feinanteil in der Gesamtprobe aus
der Datenanalyse im VSS-Forschungsprojekt VSS 2011/505 (Abbildung aus Wietek et al.
2017 [14]. Die roten Symbole kennzeichnen jene 4 Proben, die trotz eines Feinanteils
< 5 Masse-% das Frostkriterium nicht erfillten

Aufgrund der vorliegenden Ergebnisse sowie der Resultate der vorgéngigen VSS-
Forschungsprojekte zum selben Thema (Wietek et al. 2017 [x]; RUtti & Angst, 2021 [14])
ist das Kriterium des Feinanteils in der Gesamtprobe als Entscheidungsgrundlage, ob ein
ungebundenes Gemisch auf Frostbestandigkeit zu prufen ist oder nicht, somit
grundsatzlich zu hinterfragen. Alle analysierten Datensatze deuten auf keinerlei
entsprechende Korrelationen hin. Dasselbe wurde anhand der hier erhobenen Daten auch
fur die Wasserdurchlassigkeit gezeigt (siehe Kapitel 9.3).

4 Bei der Interpretation der Literaturdaten wird stets davon ausgegangen, dass der den CBR-
Versuchen zu Grunde liegende Proctorversuch fachgerecht ausgefiihrt und die Proctorkurve korrekt
interpretiert wurde. Eine Unter- oder Uberschatzung des optimalen Wassergehalts beim
Proctorversuch kann sich empfindlich auch die CBR-Werte auswirken. Wird beispielsweise der
Wassergehalt zur Herstellung der Prifkdrper zu tief gewahlt, so resultiert oftmals ein hoher CBR1
und ein (zu) tiefer CBRg-Wert.
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Wie bereits bei der Diskussion der Resultate der k-Werte dargelegt, scheint es sinnvoller
zu sein, Zusammenhéange zwischen der Korngrdssenverteilung eines ungebundenen
Gemischs und CBR-Werten auf Basis der fur die Prifung verwendeten Kornfraktion
0/16 mm anzuschauen. In den Abb. 34 und Abb. 35 sind die Ergebnisse aus den CBR-
Versuchen gegentber dem Feinanteil in der Kornfraktion 0/16 mm dargestellt. Die
Darstellungen zeigen jedoch, dass auch bei dieser Betrachtungsweise — &hnlich wie bei
der Durchléssigkeit (Kapitel 9.3) — wenn Uberhaupt — nur schwache Korrelationen oder
eher Tendenzen erkennbar sind. Solche Tendenzen beschréanken sich zudem jeweils auf
Datenpunkte innerhalb einer spezifischen Materialprovenienz. Das heisst, sichtbare
Zusammenhange zwischen CBR-Werten und z.B. dem Feinanteil in der Kornfraktion
0/16 mm beschranken sich auf Proben derselben Herkunft (WPK-Daten von Proben aus
demselben Materialvorkommen), wo auch eine "vergleichbare" Materialzusammensetzung
punkto Kornform und Petrographie zu erwarten ist. So sind zum Beispiel bei den Proben
Nr. 2 und 3 (beides natirliche Kiesgemische) innerhalb des Betrachtungszeitraums (inkl.
WPK-Daten 2018-2022) relativ deutliche Korrelationen zwischen dem Feinanteil in der
Kornfraktion 0/16 mm und dem CBR:-Wert (unmittelbare Tragfahigkeit) erkennbar (siehe
Abb. 34 a). Allerdings sind die Trends bei den beiden Materialien offensichtlich gegenlaufig
(einmal positiv und einmal negativ). Eine @hnliche Tendenz ist beim Vergleich mit der
maximalen Hebung im Frostversuch erkennbar (Abb. 34 d). Diese Betrachtungen deuten
darauf hin, dass klare Zusammenhéange zwischen ungebundenen Gemischen
verschiedener regionaler Provenienz nicht oder nur bedingt erwartet werden kdnnen
(wobei vorliegend darauf hinzuweisen ist, dass mit nur 6 Materialarten und maximal 5
Prifresultaten pro Provenienz der Datensatz fir eine Verallgemeinerung nur sehr klein ist).
Ausserdem zeigt sich auch hier immer deutlicher, dass, &hnlich wie bei der
Wasserdurchlassigkeit, auch die CBR-Werte nicht ausschliesslich vom Feinanteil bzw. der
Korngrdssenverteilung abhéngig sind. Vielmehr ist es naheliegend, dass auch bei den
Tragfahigkeitseigenschaften (welche ja mittels CBR-Versuchen letztlich dargestellt
werden) weitere Einflussgréssen wie die Kornform und die stoffliche Zusammensetzung
eine wichtige Rolle spielen.
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Abb. 34 Vergleich der Tragfahigkeitseigenschaften aus den CBR; und CBRg-Versuchen
an den 6 ausgewahlten Proben: a) CBR;, b) CBRg, ¢) CBRr/CBR; und d) maximale
Hebung. Die gestrichelten und gepunkteten Linien kennzeichnen den Wertebereich unter
Beriicksichtigung von WPK-Daten aus den Jahren 2018 — 2022
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Eine weitere Erkenntnis, die sich anhand der vorliegenden Daten abzeichnet, ist, dass die
im Labor bestimmten Tragfahigkeitseigenschaften eines konkreten Produkts
(ungebundenes Gemisch einer bestimmten Provenienz) stark variieren. Dies lasst sich an
den teils grossen Streuungen der einzelnen Kennwerte in Abb. 34 erkennen. Einzelne
Materialien weisen innerhalb des Betrachtungszeitraums grosse Schwankungen auf,
welche z.B. bei den CBR:- und CBRr-Werten durchaus im Bereich von 50...100 CBR-%
liegen kdnnen (hierbei sei beriicksichtigt, dass alle verwendeten Daten einer einzelnen
Provenienz stets von demselben Labor ermittelt wurden; allfallige Unterschiede zwischen
verschiedenen Prifstellen kdnnen also ausgeschlossen werden). Die Griinde hierfur sind
naheliegend und dirften einerseits die natirlichen Schwankungen aus Produktion und
Rohmaterialvorkommen widerspiegeln. Andererseits durfen natidrlich auch die
labortechnischen Messunsicherheiten nicht unberticksichtigt bleiben.

In Abb. 35 sind nun die Ergebnisse der CBR-Versuche den Resultaten der
Durchlassigkeitsversuche (Verdichtung bei denselben Bedingungen, also 1.2 MJ/m3)
gegenibergestellt. Ebenfalls berticksichtigt wurden — wo vorhanden — Daten aus der WPK
der entsprechenden Kieswerke. Unter Beriicksichtigung der komplexen Zusammenhénge
die bei der Diskussion der k-Werte einerseits (Kapitel 9.1 bis 9.3) und der CBR-Werte
andererseits (siehe oben), ist es nicht erstaunlich, dass auch beim Vergleich dieser
Eigenschaften auf den ersten Blick keine eindeutigen Korrelationen feststellbar sind. Da
die Durchlassigkeitsprifung erst seit kurzem flachendeckend gefordert wird, muss auch
bertcksichtigt werden, dass die Datenmenge aktuell noch sehr gering ist. Anhand der 6
Stichproben aus dem vorliegenden Projekt lassen sich zurzeit keine klaren Folgerungen
ableiten. Zwei Tendenzen lassen sich aus den verfigbaren Daten erahnen, missen aber
zwingend noch mit weiteren Daten verifiziert werden:

e Es scheint, dass innerhalb einer Materialprovenienz Proben mit einem hdéheren
Tragfahigkeitsindex CBR: zu niedrigeren k-Werten tendieren (siehe z.B.
Probenmaterial Nr. 2 in Abb. 35 e). Dies ware insofern zu erwarten, da héhere CBR-
Werte bei gleicher "Materialart" eine héhere Packungsdichte signalisieren, was eine
geringere Durchlassigkeit zur Folge hat.

e Zudem lasst sich ein Zusammenhang zwischen der Volumenanderung im
Frosthebungsversuch und der Durchlassigkeit erahnen. Proben, welche eine geringere
maximale Hebung resp. nach dem Frosthebungsversuch Setzungen aufweisen
(Resthebung < 0 mm bzw. Quellmass < 0) scheinen zu héheren Durchlassigkeiten zu
tendieren. Auch dies wirde den Erwartungen entsprechen. Die Hebung und das
Quellmass werden von der kapillaren Saugfahigkeit des Materials gesteuert. Dabei gilt
grundsatzlich, dass die Kapillaritit umso grosser wird, je "feiner" die
Porengréssenverteilung ist. Eine feine Porengrdssenverteilung (feinporiges Geflige)
wirde wiederum zu einer geringeren Durchlassigkeit fiihren (siehe Kapitel 7.6 und
Kapitel 3.1 zu den Prinzipien "Frost im Boden").

Abschliessend ist festzuhalten, dass die durchgefiihrten CBR-Versuche Resultate
ergaben, die in etwa den Erwartungen fir die 6 ausgewahlten Typ-Materialien
entsprechen. Die CBRr/CBR:-Verhéltnisse erfiilllen die Anforderungen fiir "frostsichere"
ungebundene Gemische gemass den geltenden Anforderungen, veranschaulichen jedoch
auch die grossen Streuungen, welche besonders auch innerhalb "gleicher Materialsorten”
(gleiche Provenienz) auftreten. Die Ergebnisse passen gut mit den Ergebnissen aus dem
Forschungsprojekt VSS 2011/508 (Riitti & Angst, 2021 [14]) Uberein. Klare Korrelationen
zu den im Labor ermittelten Durchlassigkeitsbeiwerten knnen jedoch mit den vorliegenden
wenigen Daten nicht abgeleitet werden. Weder lassen die Durchlassigkeitswerte auf das
Tragfahigkeitsverhalten schliessen noch umgekehrt. Fir die Qualitéatssicherung bedeutet
dies, dass bis auf weiteres beide Eigenschaften weiterhin separat beurteilt werden missen.
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Abb. 35 Vergleich zwischen der Durchlassigkeit (k-Werte bei Trockendichte gem. Proctor
1.2 MJ/m3) und den Ergebnissen aus den CBR-Versuchen: a) CBR:/CBR1, b) maximale
Hebung, c) CBRE, d) Resthebung, €) CBR; und f) Quellmass (Quotient aus Resthebung
am Ende des Versuchs und maximaler Hebung wahrend der Frostphase). Die gestrichelten
Linien kennzeichnen den Bereich der zusatzlich bertcksichtigten WPK-Daten aus dem
Zeitraum 2018-2022 (Probe Nr. 2 2 n = 4 zusatzliche Datensatze; Probe Nr. 3 2 n = 3;
Probe Nr. 11 2n=1)
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Zielerreichung

In Kap. 2 wurden 4 Fragestellungen definiert, welche im Forschungsprojekt adressiert
werden sollten. Mit den erzielten Ergebnissen kénnen diese wie folgt beantwortet werden:

e Spezifizierung der Labormethode: Mit den durchgefiihrten Vergleichsversuchen in
den beiden beteiligten Priufstellen und mit der umfangreichen Analyse der
Einflussgréssen wurde eine Arbeitsanleitung erstellt, anhand derer der
Wasserdurchlassigkeitsbeiwert von ungebundenen Gemischen mit zufriedenstellender
Reproduzierbarkeit bestimmt werden kann (siehe Anhang 1.1). Es wird empfohlen
dieses Verfahren kinftig fur die Umsetzung der SN EN 13285 [42] anzuwenden.
Zentrale Bestandteile sind dabei die Festlegung der Probenkdrperverdichtung unter
Verwendung einer genau definierten Probenmenge («Ziel-Trockendichte») und einem
Einbauwassergehalt, der 70% vom optimalen Wassergehalt gem. Proctorversuch
entspricht.

e Entwasserungsverhalten im Labor von "typischen", bisher in der Praxis
erfolgreich eingesetzten ungebundenen Gemischen: Die Durchlassigkeitsbeiwerte
nach Darcy wurden fir 13 Typ-Materialien im Laborversuch bestimmt. Der Einfluss
unterschiedlicher Verdichtungsgrade wurde geprift (nominelle Verdichtungsenergie 0.6
und 1.2 MJ/m3). Die untersuchten Gemische weisen Durchlassigkeitsbeiwerte im
Bereich von 1.9%10° bis 2.8*10* m/s (Trockendichte gem. Proctor-Standard 0.6 MJ/m?3)
auf. Bei hoherer Verdichtung (CBR; Proctor 1.2 MJ/m?®) resultieren erwartungsgemass
etwas niedrigere k-Werte (5.6*107 bis 3.9*10° m/s).

e Zusammenhénge zwischen der Wasserdurchlassigkeit und anderer, im Labor
bestimmter Materialkenngrdssen (inshesondere CBR-Werte): Es konnte gezeigt
werden, dass in puncto Wasserdurchlassigkeit die Lagerungsdichte des zu prifenden
Materials eine massgebende Einflussgrosse darstellt. Uber alle Daten betrachtet zeigt
sich eine Tendenz, dass die Durchlassigkeit abnimmt, wenn das Material bei einer
definierten Verdichtungsenergie eine héhere "Verdichtungswilligkeit" zeigt. Gleichzeitig
ist festzuhalten, dass fir andere Eigenschaften — insbesondere Kennwerten der
Korngréssenverteilung — nur schwache Korrelationen vorhanden sind. Die
Durchlassigkeit wird von einer Vielzahl Faktoren beeinflusst, welche sich zusétzlich
Uberlagern. Im Besonderen zeigte sich, dass der Feinanteil in der Gesamtprobe kein
belastbares Kriterium ist, um die Durchlassigkeit von ungebundenen Gemischen
abzuschatzen. Die Datenanalysen zeigten, dass dies ebenso fiir das Tragverhalten im
Labor (CBR-Versuche) gilt. Die Verwendung des Feinanteils als Schwellenwert fiir den
Entscheid, ob ein ungebundenes Gemisch in Bezug auf die Durchlassigkeit oder die
Frostsicherheit gepriift werden muss, ist grundsatzlich zu hinterfragen (zumal der
Feinanteil im Gesamtmaterial auch keinen unmittelbaren Schluss auf den relativen
Feinanteil in der im Labor gepriften Kornklasse 0/16 mm zuldsst!).

e Festlegung von Anforderungen an die Durchlassigkeit ungebundener Gemische:
Die 13 untersuchten Typ-Materialien reprasentieren eine grosse Spannweite von
Materialarten  (natiirliche und rezyklierte Gesteinskdrnungen; Alluvialkiese,
teilgebrochenes Material, Felsmaterial und betonhaltige RC-Gemische) und ein breites
Sieblinienspektrum. Entsprechend kann der Datensatz als breit abgestitzt betrachtet
werden. In Bezug auf die Korngrossenverteilung konnte einzig der sehr feinkérnige
Bereich mit Feinanteilen zwischen 8 und 12 Masse-% nicht berlcksichtigt werden.
Solche Kiesgemische sind am Markt nur selten zu finden und somit fir reprasentative
"normkonforme" und "erfolgreich eingesetzte" Produkte auch nicht unbedingt relevant.
Gesamthaft ist festzuhalten, dass eine Auswahl von 13 Proben immer noch einen
Stichprobencharakter beibehadlt und die Datenbasis relativ gering bleibt.
Nichtsdestotrotz zeigten die Untersuchungen, dass die gepriften Proben summarisch
als ausgewogene Auswahl beurteilt werden kdnnen.

Die k-Werte, die unter "harmonisierten" Versuchsbedingungen (also bei einer gleichen
Trockendichte wie fur die CBR-Versuche) ermittelt wurden, liegen im Bereich von
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5.6*107 bis 3.9*10° m/s. Diese Werte kénnen also als Basis fur die Festlegung von
normativen Anforderungen an die Durchléssigkeit verwendet werden.

Empfehlungen fir die Normierung

Anforderungen an die Wasserdurchlassigkeit

Wie im vorangehenden Kapitel dargelegt, kdnnen die 13 untersuchten Typ-Materialien als
breit aufgestellte Auswahl an ungebundenen Gemischen eingestuft werden, die bisher in
der Strassenbaupraxis erfolgreich und ohne bekannte Schadenfélle eingesetzt wurden.
Alle Materialien erflllen die bisherigen Anforderungen an die Korngréssenverteilung und
an das Tragverhalten unter Einwirkung von Frost (CBRF/CBR: > 0.5). Die an diesen
Materialien im Labor bestimmten Durchlassigkeitsbeiwerte kénnen also fiir die Festlegung
von normativen Anforderungen verwendet werden. Wie bereits erwahnt, ist es fur die
Qualitatssicherung sinnvoll, die Durchlassigkeit und das Tragverhalten (CBR-Versuche)
unter harmonisierten Bedingungen zu priifen. Das heisst an Probekdrpern, welche unter
denselben Rahmenbedingungen hergestellt wurden. Es wird daher empfohlen, die
Laborprifungen auch weiterhin an der Kornklasse 0/16 durchzuftihren. Fir den
Verdichtungsgrad bei der Probekorperherstellung soll ebenfalls wie bisher die maximale
Trockendichte aus dem Proctorversuch bei einer nominellen Verdichtungsenergie von 1.2
MJ/m?® verwendet werden. Hingegen wird unter Berlcksichtigung der Resultate des
methodologischen Teils des Projekts empfohlen, die Verdichtung bei reduziertem
Wassergehalt (70% wopt) durchzufuhren. Fir die Prifstellen bedeutet dies, dass die
Verdichtungsprozedur im Labor etwas angepasst werden muss (da aufgrund des etwas
niedrigeren Wassergehalts etwas mehr Energie bendtigt wird um die Ziel-Trockendichte zu
erreichen).

Bei den 0.g. Versuchsbedingungen wurden an den 13 Typ-Materialien k-Werte im Bereich
von 5.6*107 bis 3.9*10° m/s gefunden. Bei 2 Gemischen (Probe Nr. 2 und 3; beides
natiirliche Kiesgemische) resultierten k-Werte in der Grossenordnung von 107 m/s. Alle
tbrigen Proben liegen im Bereich 10 bis 10° m/s. Da alle Gemische in der bisherigen
Baupraxis als "gut geeignet" und "bewahrt" gelten, ist somit darauf zu schliessen, dass im
Labor an der Kornklasse 0/16 mm bestimmte k-Werte = 10”7 m/s (unter Einhaltung der oben
dargelegten Prifbedingungen) die Anforderungen an eine ausreichende Entwasserung der
Fundationsschicht erfiillen. Eine strengere Definition eines Mindestwerts (z.B. = 10 m/s)
wuirde dazu fuhren, dass einzelne bisher eingesetzte "normkonforme" Produkte nicht mehr
verwendet werden kénnten. Fir die kiinftige Weiterentwicklung kénnte ggf. gepruft werden,
ob eine Abstufung von Anforderungswerte zielefiihrend sein kénnte. So kdnnten z.B. bei
Gemischen, die k-Werte unter einem gewissen Schwellenwert aufweisen (z.B. < 106 m/s)
strengere Anforderungen an das Tragverhalten (z.B. ein héheres CBRr/CBR:-Verhaltnis
oder htéhere Anforderungen an die absoluten CBR-Werte) definiert werden. Ein solches
Konzept musste jedoch vorgangig zusatzlich gepriift werden. In diesem Zusammenhang
ware insbesondere auch das Verhalten von ungebundenen Gemische mit Feinanteilen im
oberen zulassigen Bereich (8...12 Masse-% in der Gesamtprobe) néaher anzuschauen.

Schwellenwerte und Nachweisanforderungen

Heute basiert die Anforderung, ob ein ungebundenes Gemisch betreffend Frostsicherheit
und Wasserdurchlassigkeit geprift werden muss, allein auf dem Feinanteil aus der
Siebkurve (Siebdurchgang bei 0.063 mm), wobei gem. SN EN 13285 [42] zwischen
nattrlichen und rezyklierten Gesteinskdrnungen unterschieden wird.

Die Durchlassigkeitsversuche an den in dieser Studie untersuchten Materialien zeigen
keine systematischen Unterschiede zwischen rezyklierten Gesteinskérnungsgemischen
und natirlichen Kiesgemischen. Diese Aussage deckt sich im Wesentlichen mit den
Erkenntnissen aus den Untersuchungen zu CBR-Werten und CBR-Verhaltnissen von Ruitti
& Angst (2021) [22]. Auch wenn die Datenbasis nach den beiden erwéhnten Studien immer
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noch relativ bescheiden ist, zeichnet sich bisher keine klare Notwendigkeit ab, fir die
einzelnen Klassen von ungebundenen Gemischen unterschiedliche Schwellenwerte bzw.
Anforderungsbereiche festzulegen.

Diese Folgerungen beschrénken sich momentan allerdings nur auf betonhaltige RC-
Gemische (RC-Kiesgemische B und RC-Betongranulatgemische). Asphalthaltige
Gemische (z.B. RC-Kiesgemisch A) oder RC-Mischgranulatgemische wurden weder in der
vorliegenden Studie noch von Riitti & Angst (2021) [22] untersucht.

Basierend auf den in Kapitel 9 dargelegten Datenanalysen kommt ein weiterer wichtiger
Aspekt hinzu. Es zeigt sich némlich, dass das bisher angewendete Konzept der
Schwellenwerte beziglich des Feinanteils in der Gesamtprobe von ungebundenen
Gemischen generell zu hinterfragen ist. Klare Korrelationen mit dem Feinanteil konnten in
allen Studien (Wietek et al. 2017 [14], RUtti & Angst, 2021 [22] und im vorliegenden Projekt)
weder in Bezug zu den CBR-Werten, noch zu den CBRr/CBR1-Verhaltnissen noch zu den
Durchlassigkeitsbeiwerten aufgezeigt werden. Konsequenterweise ist das heutige Modell
der Vorbeurteilung der Frost- und Wasserempfindlichkeit anhand des Feinanteils
grundsatzlich zu hinterfragen. Die Daten aus allen drei Studien zeigen relativ klar auf, dass
der Feinanteil innerhalb des Norm-Sieblinienbereichs von ungebundenen Gemischen nach
SN EN 13285 [42] kein belastbares Kriterium ist, um die Frost- und Wasserempfindlichkeit
zu beurteilen. Wenn sich schwache Trends abzeichnen, dann nur, wenn die
Sieblinienparameter auf die tatséchlich im Labor gepriifte Kornfraktion bezogen werden
(d.h. auf die Kornklasse 0/16 mm und nicht das Gesamtgemisch).

Die Resultate aus den vorliegend durchgefiihrten Untersuchungen deuten vielmehr darauf
hin, dass sowohl die Tragfahigkeitseigenschaften als auch die Entwéasserung eines
ungebundenen Gemischs von einer Kombination aus verschiedenen
Materialeigenschaften abhéngig sind. Die Korngréssenverteilung ist nur eine hiervon. Die
Tendenzen und Zusammenhdnge zeigen, dass insbesondere die erzielbare
Lagerungsdichte — also die "Verdichtungswilligkeit" — eine massgebliche Rolle spielt. Fir
die Wasserdurchlassigkeit zeigten sich hierbei die zu erwartenden Tendenzen, dass jene
Materialien, die sich stark verdichten lassen, auch ein tendenziell dichteres Porengeflige
aufweisen. Entsprechend resultieren in solchen Fallen auch niedrigere k-Werte. Unter
diesen Aspekten stellt sich die Frage, ob fir eine Qualitatssicherung inskinftig nicht die
Verdichtungseigenschaften starker gewichtet werden sollten. Vorstellbar wéare z.B. ein
System, indem nicht mehr indirekte Kennwerte wie der Feinanteil eines Kiesgemisches,
sondern z.B. Anderungen bei den Verdichtungseigenschaften als Entscheidungsgrundlage
fur die Durchfiihrung weiterfihrender Gebrauchstauglichkeitsprifungen verwendet werden
(also z.B. um festzulegen ob Eigenschaften wie die Durchlassigkeit oder Frostsicherheit
nachzuweisen sind oder nicht).

Das Verstandnis dieser Zusammenhange rund um die Verdichtbarkeit ist weiter auch fur
die Entwicklung auf der Ebene der Laborprifverfahren wichtig. Innerhalb des Prifsystems
fur die Qualitatssicherung wird die Lagerungsdichte letztlich durch die Ergebnisse des
Proctorversuch  abgebildet. Alle  weiteren Eigenschaften (Durchlassigkeit,
Tragfahigkeitsindices) werden anschliessend auf der Basis der aus dem Proctorversuch
resultierenden Verdichtungseigenschaften geprift. Die Eigenschaften "maximale
Trockendichte" und "optimaler Wassergehalt" sind deshalb von entscheidender
Bedeutung. Oder anders ausgedrickt: Unsicherheiten oder eine mangelhafte
Durchfihrung des Proctorversuchs wirken sich schlussendlich auch auf die Ubrigen
Gebrauchstauglichkeitskennwerte wie die Durchlassigkeit und die Frostsicherheit aus. Im
Hinblick auf die Weiterentwicklung der Qualitatssicherung von ungebundenen Gemischen
veranschaulichen so die Resultate dieser Studie, dass Verbesserungen oder
Verfeinerungen bei den Prufungen nicht nur die Durchlassigkeits- oder CBR-Versuche
betreffen, sondern ihren Ursprung bereits beim zu Grunde liegenden Verdichtungsversuch
haben. Im Bereich der Labortechnik dréangt sich also die Frage in den Vordergrund: Wie
kann die Qualitat des Proctorversuchs (oder anderer Verdichtungsversuche) fir die
Konformitatsbewertung von ungebundenen Gemischen verbessert werden?
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Ubertragbarkeit in die Baustellenpraxis

Im Rahmen des vorliegenden Projekts waren keine Feldversuche zur Untersuchung der
Ubertragbarkeit in die Baustellenpraxis vorgesehen. Das Ziel der Studie war in erster Linie
eine Standortbestimmung zu den Eigenschaften der im Labor bestimmten Durchlassigkeit
von ungebundenen Gemischen durchzufuhren. Nichtsdestotrotz lassen sich aus den
Resultaten der Versuche einige interessante Erkenntnisse ableiten, welche als Ansétze fur
eine kinftige Verbesserung der Qualitatssicherung beim Bau von Fundationsschichten von
Verkehrswegen dienen kdnnen. Nachfolgend werden zwei Aspekte beleuchtet, welche im
Wesentlichen die Bauausfuhrung betreffen. Einerseits ist dies der Einfluss des
Wassergehalts bei der Verdichtung von ungebundenen Gemischen, also der
"Anlieferungs-" und/oder "Einbauwassergehalt” (letztere sind nicht zwingend identisch!).
Andererseits sind auch die Auswirkung sich veradndernder Korneigenschaften beim
Materialumschlag und bei der Zwischennutzung ungebundener Fundationsschichten zu
betrachten. Beide  Aspekten sollen als Gedankenanstoss fir  kinftige
Qualitatsverbesserungen verstanden werden und muissten — idealerweise flankiert mit
Feldversuchen — in zukiinftigen Forschungsvorhaben ndher untersucht werden.

Veranderung der Materialeigenschaften wahrend Umschlag und
Einbau

Wie in vorgangigen Kapiteln zusammengefasst und dargelegt, wird die Durchlassigkeit und
der Frostwiderstand ungebundener Fundationsschichten durch eine Vielzahl von
Materialeigenschaften gesteuert. Korngrossenverteilung, Kornform und die stoffliche
(petrographisch-mineralogische) Zusammensetzung steuern die Verdichtbarkeit und so
die schliesslich erzielbare Lagerungsdichte. Das so entstehende Korngeriist bzw.
Porengefiige ist entscheidend flr die spatere Wasserdurchlassigkeit und somit auch den
Frostwiderstand. Die Qualitatssicherung konzentriert sich bei diesen Eigenschaften im
Wesentlichen auf den Aufbereitungsprozess bis hin zum Verlad bzw. Verkauf des fertig
gemischten Produkts. Wird nun das ungebundene Gemisch beim Transport, Umschlag auf
der Baustelle und/oder Einbau verandert, so ist es naheliegend, dass sich auch die
Gebrauchseigenschaften wie die Durchlassigkeit oder der Frostwiderstand verandern
kann. Fur andere Baustoffe bzw. Schuttguter wie z.B. Asphaltmischgut oder Frischbeton
gilt das gleiche. Allerdings wird beim Asphalt- und Betonbau diesen Aspekten schon lange
Rechnung getragen und entsprechende Kontrollverfahren wie z.B. Frischbetonkontrollen
oder Bohrkernuntersuchungen an eingebauten Schichten haben sich langst in der Praxis
bewahrt. Anders bei den ungebundenen Gemischen, wo Einbaukontrollen — mit Ausnahme
von Plattendruckversuchen zur Kontrolle der Tragfahigkeit und Verdichtung — immer noch
eine Seltenheit sind. Der Bau von Fundationsschichten wird in diesem Sinne eher
stiefmtterlich behandelt.

Ein wichtiger Punkt in diesem Zusammenhang sind beispielsweise Entmischungen, welche
bei (unsachgemasser) Handhabung auf der Baustelle vorkommen koénnen. Allerdings
kénnen auch beim Einsatz von an sich geeigneten Strassenbaugeratschaften nachteilige
Veranderung an Kiesgemischen auftreten. So haben z.B. Heindel & Noyes (1997) [26] in
einer Studie in den USA anhand verschiedener Feldversuche gezeigt, dass beim Abziehen
des ungebundenen Gemischs mittels Grader eine Tendenz besteht, die feinkdrnigere
Fraktion des Gemischs an der Oberflache der Fundationsschicht zu konzentrieren.
Dadurch kann an der Oberflache eine "dichtere" Sperrschicht entstehen, welche die
vertikale Entwasserung behindert (Verringerung der Durchlassigkeit um bis zu 2
Grdssenordnungen bzw. Zehnerpotenzen).

Ein weiterer Aspekt, dem unter Umstéanden in der Baupraxis zu wenig Beachtung
geschenkt wird, ist der Veranderung der Materialeigenschaften durch den Bauverkehr (also
z.B. die temporare Nutzung ungebundener Fundationsschichten als Baupisten). Hinweise
hierzu sind u.a. aus der Forschung bekannt. In einer baubegleitenden Studie haben Wolf
& Wellner (2014) [24] fortlaufend Feldversuche auf einer ungebundenen Fundationsschicht
(bzw. "Tragschicht ohne Bindemittel" ToB) im Autobahnbau durchgefiihrt und dabei Uber
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langere Zeit und stetigem Baustellenverkehr die Entwicklung der Tragféhigkeit und
Durchléssigkeit der eingebauten Schichten untersucht. In Bezug auf die Durchlassigkeit
wurde dabei festgestellt, dass die Durchlassigkeit der eingebauten Schichten unter
Baustellenbedingungen erheblichen Veradnderungen unterliegen. Als Grinde wurden
sowohl Nachverdichtungen als auch Kornzertrimmerungen bzw. Kornverfeinerung an der
Oberflache durch den Baustellenverkehr identifiziert. Hinsichtlich der Kornzertriimmerung
spielt auch die Gesteinsfestigkeit eine grosse Rolle. Dieser Aspekt ist unter Umstanden
auch fir die Beurteilung der bekannten Schadenfélle von Interesse. Eine relevante Anzahl
der in den letzten Jahren dokumentierten Fallen ist auf Objekte zurtickzufiihren, die mit
betonhaltigen RC-Gemischen ausgefuhrt wurden (vgl. Kapitel 5). Betongranulat weist eine
deutlich niedrigere Kornfestigkeit auf als viele natirliche Gesteinskérnungen. In der
Qualitatssicherung wird die Kornfestigkeit tGber den Widerstand durch Zertrimmerung mit
dem Los Angeles-Prifverfahren bestimmt (sieche SN EN 13242 [49]). Als Anforderung gilt
aktuell ein maximal zulassiger Los Angeles-Koeffizient (LA) von 40. Wahrend naturliche
Gesteinskdrnungen je nach petrographischer Zusammensetzung erfahrungsgemass oft
niedrige LA-Koeffizienten (~ 20...30) aufweisen, sind die Werte bei Betongranulat i.d.R.
deutlich héher (LA > 30). Der Aspekt der Kornzertrimmerung wurde in der vorliegenden
Studie nicht betrachtet und musste mittels zusatzlicher (Feld-)Versuche naher untersucht
werden.

Anlieferungs- und/oder Einbauwassergehalt auf der Baustelle

Sowohl Resultate aus friheren Studien (z.B. Keppler, 1986 [19], Wolf, 2014 [2], Wolf &
Wellner, 2015 [24]) als auch die vorliegenden Versuche zeigten, dass die Porenstruktur
(und damit auch die Wasserdurchlassigkeit) von Probekorpern mit gleicher Dichte (und
gleichem Porenanteil) vom Verdichtungswassergehalt abhangt, mit dem die Proben
eingebaut worden sind. Es ist deshalb naheliegend, dass die resultierende Durchlassigkeit
einer ungebundenen Fundationsschicht ganz wesentlich vom Wassergehalt des
ungebundenen Gemischs zum Zeitpunkt des Einbaus beeinflusst wird. Hierbei ist wichtig
festzuhalten, dass fir die Produktedeklaration (z.B. Leistungserklarungen)
Materialeigenschaften im Labor unter "idealen" Bedingungen ermittelt werden.
Probekorper zur Ermittlung von Gebrauchstauglichkeitseigenschaften werden unter
"optimalen” und zwecks Vergleichbarkeit unter "standardisierten" Bedingungen hergestellt
(also z.B. 100% wopt oder — wie in dieser Studie fur die Durchlassigkeitsversuche
empfohlen — bei 70% wopt). Es leuchtet ein, dass diese Bedingungen von der
Baustellensituation erheblich abweichen kénnen. Gerade was der Anlieferungs- und
Einbauwassergehalt betrifft, dirften die Abweichungen in der Baupraxis eine sehr grosse
Spannweite aufweisen. Die Aufbereitungstechnik und die Lagerhaltung von ungebundenen
Gemischen erlaubt in der heutigen Marktsituation namlich in den seltensten Féllen eine
aktive Kontrolle des Anlieferungswassergehalts. Vielleicht mit der Ausnahme einiger
Spezialanwendungen (wie z.B. Kiessand PSS flir den Gleisbau) werden ungebundene
Gemische in aller Regel "witterungsabhangig" geliefert. Das heisst bei schénem Wetter
relativ trocken (< wopt) und bei niederschlagsreicher Witterung unter Umsténden
entsprechend nass (> Wopt).

Wie in den oben erwahnten Studien als auch anhand der vorliegenden Resultate
demonstriert, beeinflusst gerade der Wassergehalt beim Einbau die spatere
Durchlassigkeit und somit auch die Frostbestandigkeit eines verdichteten Kiesgemischs
erheblich. Bei den Frostprifungen im Labor unter "optimalen" Bedingungen (System CBR)
entsteht also ein Korngefiige mit minimaler Durchléassigkeit und einer Wasserséttigung im
Bereich von 70 bis 90% (siehe Kap. 8.1.3). Aufgrund der vergleichsweise niedrigen
Durchlassigkeit bei optimalem Wassergehalt kann beim CBRe-Versuch im Labor nur wenig
Wasser in ein solches Gemisch eindringen. Gleichzeitig hat Wasser, welches sich bereits
im Porengeflge befindet, ausreichend freien Porenraum zur Verfigung um sich beim
Gefrieren auszubreiten, ohne dass es zu grésseren Hebungen im Kiesgemisch kommt
(siehe Details zu den Frostmechanismen in Béden in Kap. 3.1). Die Baustellensituation
kann sich demgegeniber jedoch ganzlich anders darstellen. Wird ein grundsatzlich
"normkonformes" ungebundenes Gemisch z.B. deutlich "zu nass" eingebaut, so ist eine
deutlich héhere Wassersattigung in der eingebauten Fundationsschicht zu erwarten. Wenn

April 2024 87



88

1772 | Wasserdurchlassigkeit von Fundationsschichten als Einflussparameter fir den Frostwiderstand

nun das "eingeschlossene” Wasser zudem aufgrund der Materialeigenschaften (z.B. eher
niedrige Durchlassigkeit) nicht aus der Fundationsschicht abfliessen kann, so kénnen bei
tiefen Temperaturen Frosthebungen auftreten (wobei eine schlechte Entwasserung
naturlich auch im Sommerhalbjahr zu problematischen Situationen fihren kann).

Hinweise und Erkenntnissen aus der im Vorfeld dieser Studie durchgefihrten Umfrage
deuten darauf hin, dass solche Situationen in der Praxis zu Schadensereignissen in der
jungeren Vergangenheit — zumindest teilweise — beigetragen haben (siehe Kapitel 5). In
den meisten dokumentierten Fallen fiihrte eine Verkniipfung von mehreren unguinstigen
Faktoren dazu bei, dass Frosthebungen auftreten und Schaden entstehen konnten. Diese
Beispiele veranschaulichen, dass nicht bloss die reinen Produkteeigenschaften eines
ungebundenen Gemischs "ab Werk" zur gewiinschten Gebrauchstauglichkeit beitragen,
sondern auch der Zustand des Materials vor und wahrend der Anlieferung auf der Baustelle
sowie dessen Verarbeitung beim Einbau.

Die Ausfiihrung von Fundationsschichten ist im Schweizer Normenwerk grundsétzlich in
der VSS 40 580 [48] geregelt. Diese Norm regelt nebst den anzuwendenden Baustoffen
(ungebundene Gemische) ebenfalls die Handhabung, den Einbau und die
Kontrollverfahren. Erfahrungen aus der Praxis zeigen jedoch immer wieder, dass
insbesondere den in dieser Norm definierten Kontrollen bei der Bauausfiihrung nur wenig
Beachtung geschenkt  wird. Unter  Beriicksichtigung der  vorliegenden
Forschungsergebnisse und den dokumentierten Schadenféllen wird deshalb empfohlen,
nebst der Qualitatssicherung bei der Herstellung von ungebundenen Gemischen auch der
Qualitatssicherung bei der Verwendung und der Bauausfiihrung vermehrt Beachtung zu
schenken. Ebenfalls sollte geprift werden, ob die Norm VSS 40 580 [48] betreffend
angesprochene Problematik des Liefer- und Einbauwassergehalts von ungebundenen
Gemischen sinnvoll ergénzt werden kann.
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Die Ergebnisse aus dem vorliegenden Forschungsprojekt beleuchten die fir den Bau von
Fundationsschichten verwendeten ungebundenen Gemischen nach VSS 70 119 [27] mit
Fokus auf die Wasserdurchlassigkeit und den damit verbundenen Zusammenh&ngen mit
der Frostsicherheit. Dabei wurde einmal mehr aufgezeigt, dass das Zusammenspiel
zwischen Wasser und Frost in ungebundenen Gemischen und Lockergesteinen komplex
ist. Anhand der durchgefuhrten Laborversuche konnte zwar eine "Standortbestimmung”
zur Eigenschaft der "Wasserdurchlassigkeit" von normkonformen und praxisbewahrten
ungebundenen Gemischen im Labortest durchgefihrt und die wichtigsten Einflussgrossen
aufgezeigt werden. Zudem konnten Empfehlungen zur Festlegung von Anforderungen fur
die notwendigen Nachweise bei der Qualititssicherung gemacht werden. Die
Untersuchungsresultate forderten jedoch auch neue Fragestellungen zu Tage resp. liessen
andere Aspekte unbeantwortet.

Ein wichtiger Punkt ist hierbei die Grundlage, auf der bei der werkseigenen
Produktionskontrolle entschieden wird, ob ein ungebundenes Gemisch Uberhaupt auf
Gebrauchstauglichkeitseigenschaften wie die Durchléassigkeit und die Frostsicherheit zu
prifen ist oder nicht. Nicht nur das vorliegende Forschungsprojekt, sondern auch die
beiden friheren VSS-Studien (Wietek et al. 2017 [14] und Rutti & Angst 2021 [22]) zeigen,
dass die bisherigen einfachen Kriterien bzw. Schwellenwerte, welche einzig auf der
Zusammensetzung der Produkte basieren (also z.B. der Feinanteil < 0.063 mm), hierfur
wohl nicht ausreichend sind. Es wird immer deutlicher, dass die Relevanz des Feinanteils
im betrachteten Grenzbereich bis 12 Masse-% fiir Eigenschaften wie die Durchlassigkeit
oder das Tragverhalten (CBR) gar nicht so gross ist, wie geméass den heute festgelegten
Schwellenwerten angenommen werden kénnte. Aus den vorliegenden Untersuchungen
konnte demgegeniber aufgezeigt werden, dass z.B. die Verdichtungseigenschaften — also
die Kenngréssen welche typischerweise mittels Proctorversuch ermittelt werden -
wesentlich relevanter zu sein scheinen. Auf der Ebene der Produkteeigenschaften stellt
sich also die Frage, welche Anséatze besser geeignet sein kénnen, um zu entscheiden
wann die Durchlassigkeit und Frostsicherheit von ungebundenen Gemischen genauer
angeschaut werden muss und wann ein Material als "unkritisch" eingestuft werden kann.
Eine mdgliche Arbeitshypothese fir einen solchen "relevanzbasierten" Ansatz wére
beispielsweise, dass die Verdichtungseigenschaften eines Produkts haufiger kontrolliert
werden und Nachweise mittels Spezialpriifungen wie z.B. Durchlassigkeits- oder CBR-
Versuche nur noch dann erneut durchgefihrt werden muissten, wenn sich die
Verdichtungseigenschaften massgeblich verandern. Ein solcher Ansatz wirde jedoch auch
bedingen, dass auf der Seite der Laborprifungen (z.B. beim Proctorversuch) weitere
Bestrebungen zu Verbesserungen der Wiederhol- und Vergleichbarkeit vorgenommen
werden.

Ein weiterer Aspekt, wo offene Fragen bestehen, ist die Ubertragbarkeit der
Forschungsresultate auf die Baupraxis und den Beitrag zur Verbesserung der
Quialitatssicherung bei der Bauausfihrung. Die Diskussion der Ergebnisse zeigte, dass
Laborresultate erwartungsgemass nicht ohne weiteres auf die tatsachliche Situation in
einer fertig verdichteten Fundationsschicht tUbertragen werden kénnen. Genau so wenig
wie aus einem CBR-Wert direkt ein Me-Wert eines Plattendruckversuchs abgeleitet werden
kann, lasst sich ein k-Wert aus dem Labor auf die effektive Wasserdurchlassigkeit einer
Fundationsschicht Gibertragen. Die Ergebnisse des Forschungsprojekts lassen also keine
Aussage zu, wie hoch die Durchlassigkeit bzw. "Entwasserung" einer "guten"
Fundationsschicht ist bzw. sein soll. Zudem wurde eine Reihe von Einflussfaktoren
diskutiert, welche sich nebst den reinen Produkteeigenschaften auf die Situation der fertig
eingebauten Fundationsschicht auswirken. Themen wie der Materialumschlag und das
Schitten (bzw. Vermeiden von Entmischungen), die Zwischenlagerung und/oder
Zwischennutzung (z.B. als provisorische Baupiste) und insbesondere Veranderungen beim
Wassergehalt spielen wahrscheinlich alle eine wichtige Rolle, wenn es darum geht
Schadenfélle in der Praxis zu beurteilen bzw. zu vermeiden. Diese Punkte werden zwar im
aktuellen Schweizer Normenwerk (Stichwort VSS 40 580 [48]) ebenfalls angesprochen.
Beziiglich der Bertcksichtigung in der Baupraxis und im Hinblick auf die etablierten
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Kontrollprozesse besteht in diesem Bereich aus Sicht der Verfasser ebenfalls noch
Potenzial bzw. Handlungsbedarf.
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Dokumente
Arbeitsanweisung Durchlassigkeitsversuch

Hinweis: Die folgende Arbeitsanweisung wurde im Rahmen der in diesem Projekt
durchgefiihrten Versuche erarbeitet und basieren auf den Vorgaben der SN EN ISO
17892-11 [30] sowie auf Praxiserfahrungen, welche im Rahmen der Untersuchung der
wichtigsten Einflussgrossen gewonnen wurden. Weitere wichtige Hinweise und
Zusammenhénge im Zusammenhang mit der Spezifizierung der Prifmethode sind in
Kapitel 7.6 aufgefihrt.

Gerate

e Zylindrischer Permeameter mit starrer Wand gem. SN EN 1SO 17892-11 [30], Ziff.
5.2.2.2, bestehend aus einer Priifzelle mit den Dimensionen eines Proctortopfs
Typ B gem. SN EN 13286-2 [37] und 2 seitlich angeordneten Piezometern (siehe
Abb. 19)

e Kreisrunde Stahlplatte A gem. SN EN 13286-2 [37], Ziff. 5.3

e Kreisrunde Stahlplatte B gem. SN EN 13286-2 [37], Ziff. 5.3, jedoch mit einem
Durchmesser der ca. 1 cm grosser ist als der Durchmesser der Priifzelle
Proctorhammer Typ B
Ubliches Zubehor analog Proctorversuch nach SN EN 13286-2 [37]

Abb. 36 Bezeichnung der Bestandteile des verwendeten Permeameters; @ Priifzelle mit
darin enthaltener Probe; @ Piezometeranschliisse; € Grundplatte; @ Kopfplatte; @
Vorratsbehalter "Oberwasser”; @ Uberlauf "Unterwasser"
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Probenvorbereitung

e Die Prufung der Durchlassigkeit erfolgt an der Kornfraktion 0/16 mm.

o Die Verdichtung des Probekérpers fiur den Durchléassigkeitsversuch erfolgt bei
einem Wassergehalt, der 70% des optimalen Wassergehalts. Die Ziel-

Trockendichte entspricht dabei der maximalen Trockendichte

Proctordichte). Der optimale Wassergehalt und die maximale Trockendichte
werden vorgangig mittels Proctorversuch bei einer Verdichtungsenergie von

1.2 MJ/m?2 ermittelt.

e Die Ruhezeit des Probematerials nach der Wasserzugabe und vor der Verdichtung
betragt rund 24 h (nattrliche Gesteinskdrnungsgemische) bzw. 48 h (betonhaltige

rezyklierte Gesteinskdrnungsgemische).

Herstellung des Probekdrpers

e Auf der Innenseite der Prifzelle wird eine seitliche Abdichtung aufgebracht (z.B.
mit einer wenige mm dicken Schicht Vaseline oder dgl.). Hierbei aufpassen, dass
die seitlichen Piezometeranschliisse nicht mit Schmierstoff verstopft werden! Es
hat sich bewahrt, die Piezometer-Steckkupplungen vor dem Einbau des
Probematerials herauszuschrauben und durch 2 Blinddeckel zu ersetzen (z.B.
passende Messingschrauben, welche von aussen in die Bohrungen geschraubt

werden und die Prifzelle an der Innenseite bundig abdecken).

e Die zur Erreichung der ZIEL-Trockendichte bendétigte Probenmenge wird

berechnet (siehe Kapitel 7.6.1).

e Die so abgewogene Probenmenge wird in 3 gleiche Teile portioniert (Toleranz +

3...5 g). Die Herstellung des Probekérpers erfolgt in 3 Schichten.

e 1. Portion in den Topf einfullen; das Material von Hand Uber den gesamten
Topfquerschnitt verteilen und darauf achten, dass mittig eine flache Vertiefung

("Mulde") entsteht.

e Stahlplatte A (siehe oben) auf das Probenmaterial auflegen. Probenmaterial mit
dem Proctorhammer Typ B Uber die Stahlplatte A verdichten. Es wird solange
verdichtet, bis die Schichtdicke /3 der Topfhohe entspricht (Messung z.B. mittels
Doppelmeter ab dem Prifzellenrand). Da das Probenmaterial mit lediglich 70%
des optimalen Wassergehalts eingebaut wird, kann es sein dass eine etwas
héhere Verdichtungsenergie erforderlich ist, um die Ziel-Dichte zu erreichen (also

z.B. je nach Materialart hdhere Schlagzahl).

e Vordem Einfillen der 2. Schicht wird die Oberflache der darunterliegenden Schicht
mit einem geeigneten Werkzeug (z.B. Schraubenzieher oder dgl.) aufgeraut
(Sicherstellung einer gewissen "Verzahnung" mit der ndchsten Schicht bzw.

Vermeidung von Trennschichten)
e 2. Portion einfiillen und Material von Hand verteilen.

e Einige (3...6) Tropfen Fluorescin-Losung (0.1% Fluorescin in Ethanol) in mittige

Vertiefung eben (Zweck der Fluorescin-Ldsung, siehe Kapitel 7.6.2).
e Verdichtung analog 1. Schicht

e Einfllllen 3. Portion und erneut Uber die Stahlplatte A (siehe oben) verdichten.
Gegen Ende der Verdichtung (Oberkante Probekérper ca. 1...2 mm Uber dem

Topfrand Uberstehend) die Stahlplatte A und den Aufsatzring abnehmen.

e Stahlplatte B (Plattendurchmesser grésser als Innendurchmesser Prifzelle; siehe
oben) auf die Probenoberflache auflegen. Anschliessend wird der Probekérper mit
dem Proctorhammer fertig verdichtet. Die Verdichtung ist dann beendet, wenn die

Oberkante der Probe biindig mit dem Topfrand ist.
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Abb. 37 Fertig verdichtete Probe in der Prifzelle, bereit fir das Platzieren auf der mit
Wasseraufgefiillten Grundplatte des Permeameters (Filterplatte aus Sinterbronze
wassergesattigt)

Probe sattigen und Versuch starten

o Die Blinddeckel in der Prifzellenwand durch die Piezometeranschliisse ersetzen.
Sorgfaltig darauf achten, dass kein Schmierstoff in die Piezometeranschlisse
gelangen kann!

e Grundplatte des Permeameters im Prifstand positionieren und Niveau
"Oberwasser" (Vorratsgefass) exakt auf OK Filterplatte einstellen (untere
Filterplatte wassergesattigt; siehe Abb. 37).

e Prifzelle mit verdichteter Probe vorsichtig auf die wassergesattigte Filterplatte
setzen (Wichtig: Lufteinschlisse vermeiden!). Aufpassen, dass die verdichtete
Probe nicht aus der Prifzelle "rutschen" kann!

o Kopfplatte des Permeameters (Filterplatte trocken!) auf die Oberseite der Priifzelle
aufsetzen (die Probenoberflache befindet sich nun in Kontakt mit der Filterplatte;
damit in der Probe eingeschlossene Luft nach oben entweichen kann, muss die
oberer Filterplatte beim Einbau trocken sein!). Die Offnung auf der Oberseite
(Wasserauslauf) ist offen (Entliftung?!)

o Prufzelle Gber die seitlichen Gewindestangen zwischen Grund- und Kopfplatte satt
einspannen (darauf achten, dass in den Gummidichtungen keine Sandpartikel
oder dgl. eingeklemmt werden).

o Niveau "Oberwasser" (siehe Abb. 36) anheben und Wasserspiegel im
Vorratsgeféss ca. 1 cm Uber OK Probe (# OK Kopfplatte!) einstellen. Die Probe
sattigt sich nun stetig und langsam von unten nach oben mit Wasser (die
Wassersattigung kann z.B. an den sich langsam fillenden Piezometerschlauchen
Uberwacht werden).

o Warten (ggf. Uber Nacht), bis die ganze Probe aufgesattigt ist und das Wasser an
der Kopfplatte austritt.

o Gesamten Permeameter auf einer Seite ein paar cm anheben und in alle 4
Richtungen drehen (kreisende Bewegung). Allfallige, in der Kopfplatte
eingeschlossene Luftblasen kdnnen so entweichen
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e Niveau Oberwasser (Vorratsbehélter) und Unterwasser (Uberlauf) sorgfaltig
justieren, bis ein hydraulischer Gradient entsteht, bei dem der Durchfluss ca.
10...20 ml/min betrégt. Bei grobkornigen und/oder locker gelagerten resp.
durchlassigen Proben sind die Versuche anfanglich bei sehr niedrigen
hydraulischen Gradienten zu beginnen (geringe Wasserspiegeldifferenz; kleine
Durchflussrate). Achtung: Der von der Durchlassigkeit des Materials abhangige
maximale hydraulische Gradient gem. SN EN ISO 17892-11 [30], Tabelle 1 soll

nicht tiberschritten werden!

e 1. Durchflussmessung starten. Durchlassigkeit und hydraulischer Gradient
berechnen und notieren und mit dem Messbereich gem. Tabelle 1 in der

SN EN ISO 17892-11 [30]

e Zusétzliche Messungen bei mind. 2 weiteren hydraulischen Gradienten im Bereich
gem. SN EN ISO 17892-11 [30], Tabelle 1durchfiihren. Wenn die 3 (oder mehr)
Messpunkte bei einer Aufzeichnung des hydraulischen Gradienten Uber die
Filtergeschwindigkeit auf einer Geraden liegen, so kann der Stromungsbereich als
linear angenommen werden (Fliessgesetz von Darcy erfillt; siehe Kapitel 7.6.2).
Falls die Punkte nicht auf einer Geraden liegen, deutet dies auf Stérungen im
Stromungsverhalten hin (z.B. Kornumlagerungen, Umlaufigkeiten oder dgl.). In

diesem Fall muss die Prifung mit einer neuen Probe wiederholt werden.
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Umfrage unter Marktteilnehmern

BAUSTRFF V)]

Forschungsprojekt: Wasserdurchlassigkeit von Fundationsschichten als Einflussparameter
fir den Frostwiderstand

Eine vom Bundesamt fur Strassen finanzierte Studie (VSS 2020/335)

UMFRAGE / Erfahrungen aus der Baupraxis

Einleitung: Diverse Schadenfallen aus jingster Vergangenheit zeigen, dass gewisse ungebundene Gemische, welche im Strassenbau
derzeit angewendel werden, eine unzureichende W durchlassigkeit aufy Dies kann zu Frosthebungen und daraus resultierende
Rissen im Asphallbelag fuhren

Die BSL Baustofflabor AG und die TFB AG haben vom Bundesamt fir Strassen (ASTRA) den Auftrag erhalten, die Frage der
Wasserdurchlassigkeit von in der Praxis verwendeten ungebundenen Gemischen ndher zu untersuchen. Anhand einer detaillierten Studie
sollen die Zusammenhange zwischen der Materialzusammensetzung, dem Gebrauchsverhalten (u.a. Frostsicherheit) und der
Durchlassigkeil erforscht werden. Die Ergebnisse sollen in der Folge dazu verwendel werden, die Qualitassicherung von ungebundenen
Gemischen zu verbessern um zukinflige Schadenfalle zu vermeiden.

Die vorliegende Umfrage hat zum Ziel, einen Uberblick Gber die in der Schweiz gebrauchlichen ungebundenen Gemische zu schatfen
Dieser Uberblick ist eine wichtige Voraussetzung, damil im Rahmen der Studie eine méglichst reprasentative Auswahl an Materialien
gelroffen werden kann, welche anschliessend im Labor delaillierl zum Enlwasserungsverhallen unlersuchl werden sollen. Hierfar sind wir
auf Ihre geschatzte Mithilfe angewiesen! Bitte nehmen Sie sich kurz Zeit um die folgenden Fragen zu beantworten. Unr

A - lhre Praxiserfahrungen

Mit welchen ungebundenen Gemischen (Materialarten, Abbaugebiet,...) haben Sie gute Erfahrungen gesammelt?

Welche Eigenschaften sind bei diesen Materialien besonders hervorzuheben?

Eigenschaft: Anmerkungen:
[ Verarbeitbarkeit

[ Tragfahigkeit

[  Durchlassigkeit

[ Andero:

Mit welchen ungebundenen Gemischen (Materialarten, Abbaugebiet,...) haben Sie schlechte / kritische Effahrungen gesammelt?

Woelche kritischen Eigenschaften sind bei diesen Materialien besonders hervorzuheben?
Eigenschaft: Anmerkungen:

Verarbeitbarkeit
Tragfahigkeit

Durchlassigkeit

oood

Frostbesténdigkeit

Andere:

Vv.22.02.2021 Seile 1von 2

April 2024

97




98

1772 | Wasserdurchlassigkeit von Fundationsschichten als Einflussparameter fir den Frostwiderstand

B - Materialauswabhl fur das Forschungsprojekt

Gibt es aus Ihrer Sicht konkrete Beispiele von ungebundenen Gemische (Abbaugebiet, Lielerant) welche aus Ihrer Sicht fir die vorgesehene
Studie naher unlersucht werden sollien?

Beispiele fur "gute" ungebundene Gemische

Begrindung bzw. Kontaktperson, die méglichst detailliert Auskunft geben darf:

Beispiele [ur "kritische / schlechte” ungebundene Gemische

Begrindung bzw. Kontaktperson, die mdglichst detailliert Auskunft geben darf:

Fiir Ihre wertvolle Unterstiitzung bedanken wir uns im Voraus herzlich. Bei Fragen steht Ihnen das
Projektteam jederzeit gerne zur Verfligung!

Dr. Benjamin Kaeser Bjém Mihlan

BSL Baustofflabor AG TFB Wildegg

Tel. 058 226 84 44 /079734 13 74 Tel. 062 887 72 35
b.kaeser@baustofflabor.ch muehlan@tib.ch

Datenschutz und Vertraulichkeit: Siamtliche Informationen, welche Sie uns zur Verfiigung stellen werden vertraulich behandelt.
Insbesondere werden in den aus der Studie resullierenden Berichlen und Publikalionen auch keine Angaben zu Firmen und Lieferanten von
den untersuchten Proben bekannt gegeben.

V.22.02.2021 Seile 2von 2
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Zusammenfassung Korngroéssenverteilung
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Zusammenfassung Proctorversuche
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.1

Forschungsprojekt VSS 2020/335
Datenblatt Probenmaterial

Bezeichnung

Datenblatter der Materialien

Datenblatter und Laborprifberichte

Material Nr

Wandkies teilgebrochen

2

Kornfraktion 0/16 mm (trocken)

Kornfraktion 0/16 mm (nass)

Sieblinie
100
90
80
# 70
4
é 60
3 %0
8 40
£
é 30
@ 20
w
10
0
0.0683 0125 025 0s 1 2 4 56 8 112 16 224 315 45 B3 9 125
Slebgrésse [mm)
Petrographie Kornklasse 8/16 mm

Natiirliche Gesteinskérnung bestehend aus

sowie Kieselkalken; untergeordnet sind reine
Kalksteine und Sandsteine enthalten. Zudem
sind geringe Anteile (< 5 %) von verwitterten
und locker verkittenen Kérnern ("Nagelfluh™)
enthalten

Kornform: gut gerundete bis angerundete
sowie teilweise gebrochene Kérner

Kristallinen Gesteinen, Gangquarzen und Quarziten

April 2024
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Forschungsprojekt VSS 2020/335
Datenblatt Probenmaterial

Bezeichnung Material Nr
Wandkies rund 3
Kornfraktion 0/16 mm (trocken) Kornfraktion 0/16 mm (nass)

Sieblinie

g8 8

Siebdurchgang [Masse-% |
c3888883

0063 0125 025 05 1 2 4 56 8 112 16 224 315 45 63 90 125
Siebgrosse [mm)]

Petrographie Kornklasse 8/16 mm

Natirliche Gesteinskornung bestehend aus
grauen Kalksteinen und Kieselkalken und
braunlichen Sandsteinen; untergeordnet sind
Kristallingesteine sowie Gangquarze und
Quarzite enthalten

Kornform: gut gerundet

104 April 2024
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Forschungsprojekt VSS 2020/335
Datenblatt Probenmaterial

Bezeichnung Material Nr
Flusskies teilgebrochen 4
Kornfraktion 0/16 mm (trocken) Kornfraktion 0/16 mm (nass)

Sieblinie
100
90
.80
70
b3
2 80
=
@ 50
& 40
=
£ 30
£ 2
w
10
0
0.063 0125 025 0s 1 2 4 56 8 112 16 224 315 45 63 90 125
Siebgrésse [mm)
Petrographie Kornklasse 8/16 mm

Natirliche Gesteinskornung bestehend aus
Kristallingesteinen (Granite, Gneise, Glimmer-
schiefer, Quarzite); untergeordnet sind wenige
Kalksteine (inkl. Marmore) und alpine
Sandsteine vorhanden

Kornform: angerundet bis kantig

April 2024 105
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Forschungsprojekt VSS 2020/335
Datenblatt Probenmaterial

Bezeichnung Material Nr
RC-Kiesgemisch B 5
Kornfraktion 0/16 mm (trocken) Kornfraktion 0/16 mm (nass)

Sieblinie

3888

Slebdurchgang [Masse-% ]
88888

-
(==

0.063 0125 0.25 05 1 2 4 56 8 112 16 224 15 45 63 60 125
Siebgrésse [mm)]

Stoffliche Zusammensetzung 4/16 Kornklasse 8/16 mm

Rezykliertes Gesteinskérnungsgemisch

Bestandteil Anteil (Masse-%)
Ra 2
Rb -
Rc 52
Ru 46
X s
FL [cm¥kg] 0.5

Kornform: (gerundet) angerundet bis kanten-
gerundet sowie teilweise gebrochene Kérner

April 2024
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Forschungsprojekt VSS 2020/335
Datenblatt Probenmaterial

Bezeichnung Material Nr
Wandkies teilgebrochen 9

Kornfraktion 0/16 mm (trocken) Kornfraktion 0/16 mm (nass)

Sieblinie
100
90
.80
&
% 70
é 80
S 50
c
& 40
E =
£ a0
22
w
10
[}
0.063 0125 025 05 1 2 4 56 8 112 16 224 315 45 B3 0©0 125
Siebgrosse [mm]

Petrographie Kornklasse 8/16 mm

Natiirliche Gesteinskornung bestehend aus
harten alpinen Sandsteinen und sandigen
Kalksteinen; untergeordnet sind sind reine
Kalksteine und kristalline Gesteine (Granite,
Gneise, Quarzite) enthalten

Kornform: angerundet bis kantig sowie teilweise
gebrochene Kérner

April 2024 107
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Forschungsprojekt VSS 2020/335
Datenblatt Probenmaterial

Bezeichnung Material Nr
RC-Betongranulatgemisch 11

Kornfraktion 0/16 mm (trocken) Kornfraktion 0/16 mm (nass)

Bt

|'_ ,;_ o /_ <
pd

Sieblinie

-y

Siebdurchgang [Masse-% |
o33 885883888

0063 0125 025 05 ] 2 4 56 8 112 16 224 15 45 63 90 125
Slebgrésse [mm)

Stoffliche Zusammensetzung 4/16

Rezykliertes Gesteinskornungsgemisch

Bestandteil Anteil (Masse-%)
Ra 0.2
Rb -
Rc 82
Ru 17
X =
FL [cm¥kg] .

Kornform: (gerundet) angerundet bis kantig
sowie teilweise gebrochene Kérner

108 April 2024
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Forschungsprojekt VSS 2020/335
Datenblatt Probenmaterial

Bezeichnung Material Nr
Felsmaterial kristallin 12

Kornfraktion 0/16 mm (trocken) Kornfraktion 0/16 mm (nass)

Sieblinie

100

Siebdurchgang [Masse-% ]
o3 8888388

;

0125 025 05 1 2 4 56 8 112 16 224 315 45 63 80 125
Siebgrosse [mm)]

Petrographie Kornklasse 8/16 mm

Naturliche Gesteinskdrnung bestehend aus
kristallinen Gesteinen (Granite, Gneise, Schiefer,
einzelne Metabasite, Quarzite)

Kornform: gebrochene Kérner sowie teilweise
gut gerundete und angerundete

April 2024 109
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Forschungsprojekt VSS 2020/335
Datenblatt Probenmaterial

Bezeichnung Material Nr
Felsmaterial Jura 16
Kornfraktion 0/16 mm (trocken) Kornfraktion 0/16 mm (nass)

Sieblinie
100
90
_.80
i; 70
g 80
50
£ w0
2
g 30
o
® 20
w
10
0
0.063 0125 025 05 1 2 4 56 8 12 16 224 315 45 63 90 125
Siebgrésse [mm]
Petrographie Kornklasse 8/16 mm

Natirliche Gesteinskornung bestehend aus
hell- und dunkelbeigen und hellgrauen Kalksteinen

Kornform: kantig bis scharfkantig

April 2024
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Forschungsprojekt VSS 2020/335
Datenblatt Probenmaterial

Bezeichnung Material Nr
Wandkies rund 24
Kornfraktion 0/16 mm (trocken) Kornfraktion 0/16 mm (nass)

Sieblinie

g8 8

Siebdurchgang [Masse-% |
888883

i
o ©

0063 0125 025 05 1 2 4 56 8 112 16 224 315 45 63
Siebgrosse [mm)

Petrographie Kornklasse 8/16 mm

Natirliche Gesteinskdrnung bestehend aus
kristallinen Gesteinen (Gneise, Granite, Quarzite
und Gangquarze sowie Metabasite) und sandig
bis kieseligen Kalksteinen (inkl. Dolomite); unter-
geordnet sind zudem Sandsteine und Radiolarite
vorhanden. Vereinzelt kommen verkittete Sand-
aggregate vor (<5%)

Kornform: gut gerundet bis angerundet; vereinzelt
gebrochene Kérner

April 2024
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Forschungsprojekt VSS 2020/335
Datenblatt Probenmaterial

Bezeichnung Material Nr
RC-Betongranulatgemisch 26
Kornfraktion 0/16 mm (trocken) Kornfraktion 0/16 mm (nass)

Sieblinie

0.063 0125 025 05 1 2 4 56 B 112 16 224 315 45 63 80 125
Siebgrosse [mm)

Stoffliche Zusammensetzung 4/16 Kornklasse 8/16 mm

Rezykliertes Gesteinskornungsgemisch

Bestandteil Anteil (Masse-%)
Ra 06
Rb -
Rc 66
Ru 34
X =
FL [cm¥kg] -

Kornform: (gerundet) angerundet bis kantig
sowie teilweise gebrochene Kérner

112 April 2024
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Forschungsprojekt VSS 2020/335
Datenblatt Probenmaterial

Bezeichnung Material Nr
RC-Kiesgemisch B 29

Kornfraktion 0/16 mm (trocken) Kornfraktion 0/16 mm (nass)

A%

Sieblinie

3888

Siebdurchgang [Masse-% ]
888838

-
o ©

0.063 0125 025 05 1 2 4 56 8 112 16 224 N5 45 63 90 125
Siebgrosse [mm]

Stoffliche Zusammensetzung 4/16 Kornklasse 8/16 mm

2,

Rezykliertes Gesteinskornungsgemisch

Bestandteil Anteil (Masse-%)
Ra 0.1
Rb -
Rc 57
Ru 43
X -
FL [cm®kg] =

Kornform: gerundet bis kantengerundet
sowie teilweise gebrochene Korner

April 2024 113
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Forschungsprojekt VSS 2020/335
Datenblatt Probenmaterial

Bezeichnung Material Nr
Felsmaterial Alpenkalk 33
Kornfraktion 0/16 mm (trocken) Kornfraktion 0/16 mm (nass)

Sieblinie

3883

88888

Siebdurchgang [Masse-% |

=
o o

0083 0125 025 05 1 2 4 56 8 112 16 224 315 45 63 80 125
Siebgrosse [mm]

Petrographie Kornklasse 8/16 mm

Natirliche Gesteinskornung bestehend aus
leicht sandig/kieseligen Kalksteinen, Kieselkalken,
rote Sandsteine und Grauwacken ("Verrucano");
vereinzelte Sandaggregate und Tonschiefer

Kornform: kantig bis scharfkantig

April 2024
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Forschungsprojekt VSS 2020/335
Datenblatt Probenmaterial

Bezeichnung Material Nr
Wandkies rund 40
Kornfraktion 0/16 mm (trocken) Kornfraktion 0/16 mm (nass)

Sieblinie
100
90
.80
R
% 70
é, 60
= 50
c
& 40
S
£ 30
2 20
w
10
0
0063 0125 025 os 1 2 4 56 8 112 16 224 315 45 63 90 125
Siebgrésse [mm)

Petrographie Kornklasse 8/16 mm

Natiirliche Gesteinskornung bestehend aus
kieseligen bis sandigen Kalksteinen, alpinen
Sandsteinen und Quarziten; untergeordnet sind
helle Kalke und Kristallingesteine (Granite)
vorhanden; zudem sind vereinzelte verwitterte,
pordse Korner erkennbar

Kornform: gut gerundet bis angerundet
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1772 | Wasserdurchléassigkeit von Fundationsschichten als Einflussparameter fiir den Frostwiderstand

Forschungsprojekt VSS 2020/335
Datenblatt Probenmaterial

Bezeichnung Material Nr
Planiekies 0/16 (Testgemisch) 41

Kornfraktion 0/16 mm (trocken) Kornfraktion 0/16 mm (nass)

Sieblinie
100
20
_.80
2 70
b
é 60
o 50
<
& 40
E
£ 30
°
2 20
w
10 4
0
1 2 3 4 5 6 7 a8 ] 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Siebgrésse [mm)
Petrographie Kornklasse 8/16 mm

Naturliche Gesteinskdrnung bestehend aus
Kieselkalken, sandigen Kalksteinen, harten
alpinen Sandsteinen; untergeordnet sind reine
Kalksteine und kristalline Gesteine (Granite,
Quarzite) vorhanden

Kornform: kantig bis angerundet
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1772 | Wasserdurchlassigkeit von Fundationsschichten als Einflussparameter fur den Frostwiderstand

.2 Laborprufberichte BSL

l11.2.1 Korngrdssenverteilung

BSL Baustoffiabor AG
Postgassii 23a | Postfach
3661 Uetendorf

Tel 098 226 B4 44 ! Fax 058 226 84 40
infoi@ baustoflabor.ch

Untersuchung von Ungebundenen Gemischen und Boden

Auftraggeber BSL Baustofflabor AG Probennummer M.21.0577
Auftragsnummer 21.00001
Postgassli 23 a Berichtausgabe Mr. 1

3661 Uetendorf

Probenbezeichnung Wandkies rund Probeneingang 22072021
Probenherkunft Entnahmedatum 22.07.2021
Entnahmeort ab Depot Entnahme durch BSL/ef
Objekt WSS 2020335 Unternehmung
Bemerkungen Material MNr. 3
Schlammanalyse SM 870 818 [Durchgange bezogen auf Gesamtmasse der Probe)
Korngrésse [mm] | 0.002(0.004|0.008)0.011|0.016|0.022| 0.032|0.045| 0.060 | Ton (£0.002 mm)  Ton + Silt (£ 0.02 mm)
Durchgang [M.-%E]
Siebanalyse SM EM 8331 Grosstkorn [mm] 85 mm
Siebgrosse [mm] 063 |.125| 25 [ 5 1 2 4 |56 | 8 [11.2] 16 |224(315| 45 | 63 | 90 | 125
Durchgang [M.-%] 24 [ 31 | 25 | 123|167 | 204 | 26.0 | 306 | 36.7 [451 [ 57.2 | 70.9 | 825 | 92.8 | 984 |100.0
Grenzbereich (SN ETO 118-NA: UG 0435, OCTS)
Oben [M.-%a] 12 25 | 35 | 45 60 73 S0 99 100
Unten [M.-%5] 0 5 8 13 20 30 50 75 100
MDV-Beraich (SN ET0 119-NA: Ungebundenes Gemisch Gl
Oben [M.-%5] 20 | 30 | 36 49 64 9
Unten [M.-%a] 10| 13 | 22 3 41 61
Siebdurchgang [Masse-%] Grenzbereich: SN ET0 119-MA: UG 45, OCTS
100 I I I 1 I I I I I I
fette Linie = Priifresuftat 7
90 Mdussere Grenzlinien = Grenzbereich /
innere Grenzlinien = MDV-Bereich /

a0 A

70

60 ¥

. i
SN

50 - .f 7’

40 o ,/_'

30 - i

L+ .F — ;}"
20 — = — |
L] ,—P"":‘ L]
10
LT |+
0 —T ]
0002 0004 0008 0018 0032 0063 0.125 0.25 05 1.0 20 4.0 80 16.0 s B83.0 1250
Korngrésse [mm] 0011 0022 0045 56 112 224 450 000
Berichtdatum 05.08.2021
Laborant rae

Durch das Baustofflaber bersitgestelite Daten: Prifresultate. Die Gbrigen Daten entsprechen den Angaben des Auftraggebers.
Die Priffresultate beziehen sich ausschliesslich auf die oben erwihnte Probe.
Elektronisch versendete Prifberichte sind auch ohne Unterschrift gditig. Im Streitfall gilt das unterzeichnete Laborexemplar.
V.o 18122021 Seite 1 von 1
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1772 | Wasserdurchlassigkeit von Fundationsschichten als Einflussparameter fir den Frostwiderstand

BEL Bausteffiabor AG
Postgasshi 23a | Postfach
3661 Uetendor®

Tel 058 220 B4 44 | Fax 058 226 84 40
infod@baustofflabor.ch

Untersuchung von Ungebundenen Gemischen und Béden

Auftraggeber BSL Baustofflabor AG Probennummer M.21.0578
Auftragsnummer  21.00001
Postgassli 23 a Berichtausgabe Mr. 1

3661 Uetendorf

Probenbezeichnung RC-Kiesgemisch B Probeneingang 12.08.2021
Probenherkunft Entnahmedatum 12.08.2021
Entnahmeort ab Depat Entnahme durch BSL/ef
Objekt WSS 20200335 Unternehmung
Bemerkungen Material Mr. 5
Schlammanalyse SN 870 818 (Durchgange bezogen auf Gesamtmasse der Probe)
Korngrésse [mm]  |0.002|0.004|0.008|0.011|0.016| 0.022(0.032|0.045|0.060 | Ton (< 0.002 mm)  Ton + Silt (< 0.02 mm)
Durchgang [M.-%]
Siebanalyse SN EM 8331 Grosstkorn [mm] B7 mm
Siebgrosse [mm] 063 (125 | .25 | .5 1 2 4 |56 8 |11.2| 16 (224|315 45 | 63 | 90 | 125
Durchgang [M.-%] 41 | 54 | 76 (110|148 (196 | 267 | 319|392 | 468 | 568 |67.7F | 776 | 678 [ 931 (1000
Grenzbereich (SN BF0 115-NA: UG 045 OCTS)
Oben [M.-%a] 12 25 | 35 | 45 &0 75 80 899 100
Unten [M.-%a] 0 5 8 13 20 30 50 75 100
MDV-Bereich (SN B70 118-NA: Lingebundenes Gemisch Ge)
Oben [M.-%a] 20 | 30 | 36 49 &4 P
Unten IM.-%] 10 13 22 31 41 61
Siebdurchgang [Masse-%] Grenzbereich: SN BT0 119-NA: UG V45, OCTS
100 T I T T T T T I I =
fette Linie = Priifresultat /
90 Héussere Grenzlinien = Grenzbereich "
innere Grenzlinien = MDV-Bereich /
8o 7
70 ,/
' I
Fd A
50 - "
Pe
40 - ;
- _.4
0 ».
=
|1 I - /
10 1| -e.'"!""‘,-ﬂ"
gt L 4
0 L —1T |
0.002 0004 0008 0018 0032 0.063 0.125 025 0.5 1.0 20 4.0 a0 16.0 N5 830 1250
Korngrisse [mm] 0011 0022 0045 56 1.2 224 450 @00
Berichtdatum 24.08.2021
Laborant rae
Crurch das Bausioffiabor bereitgestelite Daten: Prifresultate. Die Obrigen Daten entsprechen den Angaben des Auftraggebers.
Diie Priffresultate beziehen sich ausschliesslich auf die oben erwdhnte Probe.
Elektronisch versendete Prufberichte sind auch ohne Unterschrift glltig. Im Streitfall gilt das wnterzeichnete Laborexemplar.
V.o 1812.202 Seite 1 von 1
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1772 | Wasserdurchlassigkeit von Fundationsschichten als Einflussparameter fur den Frostwiderstand

BSL Baustofflabor AG
Postgassli 23a /| Postfach
3661 Uetendorf

Tel 058 2208 B4 44 [ Fax 058 228 84 40
infef@bausteffiabor.ch

Untersuchung von Ungebundenen Gemischen und Béden

Auftraggeber BSL Baustofflabor AG Probennummer M.21.0579
Auftragsnummer 21.00001
Postgassli 23 a Berichtausgabe Mr. 1

3661 Uetendorf

Probenbezeichnung  Flusskies teilgebrochen Probeneingang 13.07.2021
Probenherkunft Entnahmedatum 12.07.2021
Entnahmeort ab Depot Entnahme durch BSLief
Objekt WSS 20201335 Unternehmung
Bemerkungen Material Nr. 4
Schlammanalyse SN 870 818 {Durchgange bezogen auf Gesamimasse der Probe)
Korngrésse [mm]  |0.002|0.004|0.008)|0.011|0.016)0.022| 0.032|0.045|0.060| Ton (£0.002mm)  Ton + Silt (< 0.02 mm})
Durchgang [M.-%]
Siebanalyse SN EN 023-1 Grosstkorn [mm] 53 mm
Siebgrosse [mm] 063|125 | 25 | 5 1 2 4 |56 | 8 (112 16 | 224|315 | 45 | 63 | 90 | 125
Durchgang [M.-%] 40 | 52 | 78 | 135|224 | 316|401 | 455 (522 (586 | 664 | 756 | 859 (99.9 |100.0
Grenzberaich (SN BT0 115-NA: UG 045 OCTS)
Oben [M.-%] 12 25 | 35 | 45 60 75 90 99 100
Unten [M.-%a] 0 5 8 13 20 30 50 75 100
MDV-Bereich (SN 670 118-NA: Ungebundenes Gemisch Gc)
Oben [M.=%5] 20 | 30| 36 49 64 79
Unten [M.-%] 10 | 13 | 22 31 41 61
Siebdurchgang [Masse-%] Grenzbereich: SM ET0 119-NA: UG 45, OCTS
100 | | | T I I I I I
fette Linie = Priifresultat
90 Héussere Grenzlinien = Grenzbereich 7
inners Grenzlinien = MDV-Bereich /
80
_?,
70 ny "4
60 A/
’ / !
50 .
17 ’
-
40 1= ]
30 e ;_J/ .
| = r / - 7
20 T T
___H-""'—-‘ / J— - _.—""""-—‘-
10 —
=T | | 4+
] L ——T |
0002 0004 00DBE 0018 0032 0063 0.125 025 05 1.0 20 4.0 8.0 16.0 315 830 1250
Korngréisse [mm] 0011 0022 0045 56 112 224 450 800
Berichtdatum 29.07.2021
Laborant PL

Dwurch das Baustoffiabor bereitgestelite Daten: Prifresultate. Die Obrigen Daten entsprechen den Angaben des Auftraggebers.
Diie Prisfresultate beziehen sich ausschliesslich auf die oben erwahnte Probe.
Elektronisch versendete Prafberichte sind auch ohne Unterschrift giitig. Im Streitfall gilt das unterzeichnete Laborexemplar.

V. 15.12.2021 Seite 1 von 1
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1772 | Wasserdurchlassigkeit von Fundationsschichten als Einflussparameter fir den Frostwiderstand

BEL Baustoflabor AG
Postgdssli 23a / Postfach
3661 Uetendorf

Tel 058 220 84 44 | Fax 058 228 B4 40
infef@baustofflabor.ch

Untersuchung von Ungebundenen Gemischen und Béden

Auftraggeber BSL Baustofflabor AG Probennummer M.21.0576
Auftragsnummer  21.00001
Postgassli 23 a Berichtausgabe Mr. 1

3661 Uetendorf

Probenbezeichnung Wandkies teilgebrochen Probeneingang 11.08.2021
Probenherkunft Entnahmedatum 11.08.2021
Entnahmeort ab Depot Entnahme durch BSL/ef
Objekt WSS 20201335 Unternehmung

Bemerkungen Material Nr. 9

Schlammanalyse SM 870 816 [Durchgdnge bezogen auf Gesamimasse der Probe)

Korngrésse [mm] 0.002 |0.004|0.008|0.011| 0.016| 0.022| 0.032 | 0.045| 0.060 | Ton (£0.002 mm)  Ton + Silt (£ 0.02 mm)
Durchgang [M.-%]

Siebanalyse SM EN 833-1 Grosstkorn [mm] &1 mm
Siebgrosse  [mm] 063|125 | 25 | 5 | 1 2 | 4 |56| 8 (12| 16 |224(315| 45 | 63 | 90 | 125
Durchgang [M.-%] 52 | 66 | 85 |10 | 134 (165211 | 248 | 296 | 356 | 457 | 572 | 67.9 | 86.1 |100.0
Grenzberaich (SN ET0 119-NA: UG 045, OCT73)
QOben [M.-%a] 12 25 35 45 &0 75 20 99 100
Unten [M.-%5] o 5 8 13 20 30 50 73 100
MDV-Beoraich (SN B7D 118-NA: Ungebundenes Gemisch Ge)
Oben [M.-%5] 20 30 36 43 64 79
Unten [M.=%5] 10 13 22 31 41 &1
Siebdurchgang [Masse-%] Grenzbereich: SN &7T0 118-MNA: UG 045, OCTS
100 I I I |- I I I I I
fette Linie = Priifresultat
90 Héussere Grenzlinien = Grenzbereich y
innere Grenziinien = MDV-Bereich }
y /
70 —
60 . /
50 - /
- o g
40 - i} /]
T 117
30. =1
20 —
I
10 1
et
0 e e
0002 0004 0008 0018 0.032 0.062 01256 025 05 1.0 20 4.0 80 16.0 315 830 1250
Korngrisse [mm] 0011 0022 0.045 56 11.2 224 450 B0.0
Berichtdatum 20.08.2021
Laborant rag
Durch das Baustofflabor bereitgestelite Daten: Priffresultate. Die Gbrigen Daten entsprechen den Angaben des Auftraggebers.
Die Prifresultate beziehen sich ausschliesslich auf die oben erwahnte Probe.
Elektronisch versendets Prifberichte sind auch ohne Unterschrift giltig. Im Streitfall gilt das unterzeichnete Laborexemplar.
V. 15.12:2021 Seite 1 von 1

April 2024



1772 | Wasserdurchlassigkeit von Fundationsschichten als Einflussparameter fur den Frostwiderstand

BSL Baustoffiabor AG
Postgasshi 23a | Pastfach
3661 Uetendorf

Tel 058 228 B4 44 | Fax 058 226 B4 40
info baustoffiabor.ch

Untersuchung von Ungebundenen Gemischen und Béden

Auftraggeber BSL Baustoflabor AG Probennummer M.21.0573
Auftragsnummer  21.00001
Postgassli 23 a Berichtausgabe Mr. 1

3661 Uetendorf

Probenbezeichnung Felsmaterial Jura Probeneingang 20.07.2021
Probenherkunft Entnahmedatum 18.07_2021
Entnahmeort ab Band Entnahme durch

Objekt WSS 20200335 Unternehmung

Bemerkungen Material Nr. 18

Schlammanalyse SM 870 818 (Durchgange bezogen auf Gesamtmasse der Probe)

Korngrésse [mm]  |0.002|0.004|0.008(0.011|0.016|0.022|0.032|0.045|0.060 | Ton (£ 0.002mm)  Ton + Silt (< 0.02 mm)
Durchgang [M.-%]

Siebanalyse SN EN 833-1 Grosstkomn [mm] 54 mm
Siebgrisse [mm] 063|125 .25 [ 5 | 1 2 | 4 |56 8 (112 16 |224(315| 45 | 63 | 90 | 125
Durchgang [M.-%] 54 | 64 | 80 |102 139|207 | 311 [37.7 | 468|576 | 70.7 (789 | 846 | 945 (1000
Grenzbereich (SN E70 119-NA: UG 045, OGTS)
Oben IM.-%3] 12 25 | 35 | 45 60 75 20 99 100
Unten IM.-%] 0 5 8 13 20 30 50 75 100
MDV-Bereich (SN BF0 118-NA: Ungebundenes Gemisch G
Oben IM.-%] 20 | 30 | 36 49 64 78
Unten [M.-25] 10 13 22 kil 41 61
Siebdurchgang [Masse-%)] Grenzbereich: SN E70 119-NA: UG V45, OCTS
100 I T T T T T T T T T T
fette Linie = Priifresuftat /
90 Hdussere Grenzlinien = Grenzbereich
innere Grenziinien = MDV-Bereich //
80
70
ﬁﬂ r "

8
. \-\I

- y
- /.
30 A
Bz e
"] -
20 — "
[ =
=1 g-'///
10 —
—T_ 1 1
1] __,_._-—-—'—'_'_'_
0002 0.004 000E 0.016 0.032 0083 0425 025 0.5 1.0 20 4.0 8.0 16.0 318 g3.0 1250
Komngrisse [mm] 0011 0022 0045 56 112 224 450 900
Berichtdatum 20.08.2021
Laborant rae
Drurch das Baustofflabor berefigestelite Daten: Prifresultate. Die Gbrigen Daten entsprechen den Angaben des Auftraggebers.
Diie Priifresultate beziehen sich ausschliesslich auf die oben erwdhnte Probe.
Elektronisch versendete Priffberichte sind auch ohne Unterschrift glltig. Im Streitfall gilt das unterzeichnete Laborexemplar.
V. 15122021 Seite 1 von 1
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1772 | Wasserdurchlassigkeit von Fundationsschichten als Einflussparameter fir den Frostwiderstand

BSL Baustoffiabor AG
Postgasshi 23a / Postfach
3661 Ustendorf

Tel 058 220 84 44 | Fax 038 226 84 40
info@ baustefiiabor.ch

Untersuchung von Ungebundenen Gemischen und Bdden

Auftraggeber BSL Baustofflabor AG Probennummer M.21.0581
Auftragenummer  21.00001
Postgassli 23 a Berichtausgabe Mr. 1

3661 Uetendorf

Probenbezeichnung Wandkies rund Probeneingang 21.07.2021
Probenherkunft Entnahmedatum 21.07.2021
Entnahmeort ab Depot Entnahme durch BSLief
Objekt W55 20200335 Unternehmung

Bemerkungen Material Nr. 40

Schlammanalyse SM 870 818 (Durchgange bezogen auf Gesamtmasse der Probe)

Korngrésse [mm]  |0.002|0.004|0.008(0.011|0.016|0.022(0.032|0.045|0.060 | Ton (= 0.002mm)  Ton + Silt (< 0.02 mm)
Durchgang [M.-%:]

Siebanalyse SM EN 033-1 Grosstkorn [mm] 80 mm
Siebgrésse [mm] 063 | 125 .25 | 5 1 2 4 5.6 & 1.2 16 | 224|315 45 | 63 | 90 | 125
Durchgang [M.-%] 16 | 24 | 45 | 88 | 119154212 | 260 (324 [ 396 | 51.7 | 665 | 801 | 957 | 99.0 [100.0
Grenzbereich (SN B7D 118-NA: UG 045, OCGT3)
Oben [M.-%a] 12 25 | 35 | 45 80 73 50 93 100
Unten [M.-%5] 0 5 8 13 20 30 50 75 100
MDV-Beraich (SN 670 119-NA: Ungebundenes Gemisch G
QOben [M.-%a] 20| 30 | 36 49 64 79
Unten [M.-%] 0] 13 | 22 31 417 61
Siebdurchgang [Masse-%] Grenzbereich: SN 670 119-MA: UG 0v45, OCTS
100 | | | T I | | I | |
fette Linie = Priifresultat j
90 Héussere Grenzlinien = Grenzbereich
inners Grenzlinien = MDV-Bereich
an
70 §

50
40 — .
- _.J
30 A
=T - - f/,
o l—1 = : : /:':
-
’_rﬂ_,_-* _ —__.:.:__..-
10 —
Lt | "]
1]
0.002 (0004 O0O0DE 0018 0032 0082 0125 025 05 1.0 20 4.0 8.0 180 315 830 1250
Korngrosse [mm] 0011 0022 0.045 58 11.2 224 450 @00
Berichtdatum 10.08.2021
Laborant ef

Diurch das Baustofflabor bereitgestelite Daten: Prifresultate. Die Gbrigen Daten entsprechen den Angaben des Auftragpebers.
Die Prirfresultate beziehen sich ausschliesslich auf die oben erwihnte Probe.
Elektronisch versendete Prifberichte sind auch ohne Unterschrift giiitig. Im Streitfall gilt das unterzeichnete Laborexemplar.

Vo 15122021 Seite 1 von 1

April 2024



1772 | Wasserdurchlassigkeit von Fundationsschichten als Einflussparameter fur den Frostwiderstand

B5L Baustofflabor AG
Postgasshi 23a ( Postfach
3661 Uetendorf

Tel 058 226 B4 44 [ Fax 058 228 84 40
info@@baustefiiabor.ch

Untersuchung von Ungebundenen Gemischen und Béden

Auftraggeber BSL Baustofflabor AG Probennummer M.21.1047
Auftragsnummer  21.00001
Postgassli 23 a Berichtausgabe Nr. 1

3661 Uetendorf

Probenbezeichnung  Planiekies 0116 Probeneingang 12.11.2021
Probenherkunft Entnahmedatum 12.11.2021
Entnahmeort ab Depot Entnahme durch BSLief
Objekt WSS 20201335 Unternehmung

Bemerkungen Material Mr. 41 (Testgemisch)

Schlammanalyse SN 870 818 (Durchgange bezogen auf Gesamimasse der Probe)

Komgrésse [mm]  [0.002]|0.004|0.008(0.011)|0.046|0.022( 0.032|0.045| 0.060| Ton (£ 0.002mm)  Ton + Silt (= 0.02 mm)
Durchgang [M.-%]

Siebanalyse SM EN 833-1 Grisstkorn [mm]
Siebgrésse [mm] 063|125 .25 | 5 1 2 4 5.6 8 [1M1.2] 16 | 224|315 | 45 | 63 | 90 | 125
Durchgang [M.-%] 79 (107|153 | 214|298 | 435|644 [ 735|832 [ 91.9 ] 995 |100.0
Grenzberaich (SN EN 13285 UG 0M16, OCTI)
Oben IM.-%:] 12 35 | 45 | B0 | 75 90 99 | 100 | 100
Unten IM.-%a] o 8 13| 20 | 30 50 75 | 85 | 100
MDV-Bereich (SN EN 13285 Ungebundenes Gemisch Gc)
Oben IM.-%] 30 | 36 | 49 | 64 79
Unten IM.-%] 13 22 | ¥ 41 &1
Siebdurchgang [Masse-%] Grenzbereich: SN EN 13285: UG 0/18, OC75
100 I I I [T I I I I I
fette Linis = Priifresultat
90 Raussere Grenzlinien = Grenzbereich
innere Grenziinien = MDV-Bereich /
aﬂ }
Ii-
70 /
50 Vi
f 7
50 '}
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20 LT .~ i P
L] -
® 1 /"/ .
L1 ] b 1
10 =
_.——-""_'_'-'—_r
i} e
0.002 0004 0008 0016 0032 0063 0125 025 05 1.0 20 4.0 80 16.0 N5 830 1250
Korngréese [mm] 0011 0022 0045 56 112 224 450  BO0O
Berichtdatum 23.11.2021
Laborant ef

Dwurch das Baustoffiabor bereitgestelite Daten: Prifresultate. Die dbrigen Daten entsprechen den Angaben des Aufraggebers.
Diie Priffresultate beziehen sich ausschliesslich auf die oben erwihnte Probe.
Elektronisch versendete Prifberichte sind auch ohne Unterscheift glitig. Im Streitfall gilt das unterzeichnete Laborexemplar.

V. 15122021 Seite 1 von 1

April 2024 123



1772 | Wasserdurchlassigkeit von Fundationsschichten als Einflussparameter fir den Frostwiderstand

I11.2.2 Proctor 0.6 MJ/m3

BSL Baustoffiabor AG

Postgassli 23a / Postfach

3661 Uetendorf

Tel 058 226 84 44 / Fax 058 226 84 40

BAUSTEF

info@baustofflabor.ch

Proctorversuch SN 670 330.2:2012 / SN EN 13286.2:2010
Auftraggeber BSL Baustofflabor AG Probennummer M.21.0635
Auftragsnummer 21.00001
Postgassli 23 a Berichtausgabe Nr. 1
3661 Uetendorf
Probenbezeichnung Wandkies teilgebrochen Probeneingang 02.08.2021
Probenherkunft Entnahmedatum 14.07.2021
Entnahmeort ab Depot Entnahme durch TFB
Baustelle V5SS 20201335 Unternehmung
Bemerkungen Material Nr. 2
Wassergehalt
Gepriifte Kornklasse 0/16 mm Verdichtungsenergie: 0.6 MJim®
Proctortopf B (@ =152 mm)
Proctorkurve
2.30
Trockendichte ® FEinzelwerte
[Mg/m?]
2251 Proctorkurve
2204218 BN | Maximale Trockendichte
a5 A TN | T Optimaler Wassergehalt
Sattigungslinie (Luftporenanteil = 0 %)
210 A
0 Zusatzbestimmungen
6.8
2.05 T . . . .
4.0 50 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0
Wassergehalt [Masse-%]
Einzelwerte Priifresultat gem. Proctorkurve
Priifkérper Wassergehalt Trockendichte Opt. Wassergehalt w 6.8 Masse-%
[1 [Masse-%] [Mg/m?] Max. Trockendichte py 2.18 Mg/m*
1 53 2129 Berechnung Gesamtprobe 0/D,_,
2 6.1 2.159 Uberkomanteil* 30 Masse-%
3 6.8 2.183 Wassergehalt Uberkorn 10 Masse-%
4 7.2 2.165 Kornrohdichte* 268 Ma/m?*
5 79 2.162 Opt. Wassergehalt w’ =4.8 Masse-%
6 8.7 2152 Max. Trockendichte py' =2.26 Mg/m?®
* Kornanteil grosser als die geprifte Kornklasse
*+ Annahme Rohdichte Festsubstanz
Berichtdatum: 18.08.2021
Laborant ef
Durch das Baustofflabor bereitgestellte Daten: Priifresultate. Die (brigen Daten entsprechen den Angaben des Aufiraggebers.
Die Prifergebnisse beziehen sich ausschliesslich auf die oben erwahnte Probe.
Elektronische versendete Priifberichte sind auch chne Unterschrift glitig. Im Streitfall gilt das unterzeichnete Laborexemplar.
V.06.01.2016 Seite 1 von 1

124 April 2024



1772 | Wasserdurchlassigkeit von Fundationsschichten als Einflussparameter fur den Frostwiderstand

BAUSTEF

BSL Baustofflabor AG

Postgassli 23a / Postfach
3661 Uetendorf
Tel 058 226 84 44 [ Fax 058 226 84 40

info@baustoffiabor.ch
Proctorversuch SN 670 330-2:2012 / SN EN 13286-2:2010
Auftraggeber BSL Baustofflabor AG Probennummer M.21.0577
Auftragsnummer 21.00001

Postgéssli23 a Berichtausgabe Nr. 1

3661 Uetendorf
Probenbezeichnung Wandkies rund Probeneingang 22.07.2021
Probenherkunft Entnahmedatum 22.07.2021
Entnahmeort ab Depot Entnahme durch BSLief
Baustelle V5SS 2020/335 Unternehmung
Bemerkungen Material Nr. 3

Wassergehalt

2.6 M.-% bei Anlieferung (Gesamtprobe; Ofentrocknung gem. SN EN 1097-5)

Gepriifte Kornklasse 0/16 mm Verdichtungsenergie: 0.6 MJim?*
Proctortopf B (@ =152 mm)
Proctorkurve
2.40
Trockendichte Einzel
2.35 { [Mg/m?] L] inzelwerte
2.30 A
Proctorkurve

2254 292
22040 TN T~ Maximale Trockendichte
2.15 A

—————————— Optimaler Wassergehalt
2.10 A
2.05 1 65 Sattigungslinie (Luftporenanteil = 0 %)
2.00 T T T

2.0 3.0 4.0

5.0 6.0 7.0

Wassergehalt [Masse-%)]

Einzelwerte

Priifresultat gem. Proctorkurve

Priifkrper Wassergehalt Trockendichte Opt. Wassergehalt w 6.5 Masse-%
[-1 [Masse-%] [Maim?| Max. Trockendichte py 2.22 Mg/m?*
1 4.0 2.158 Berechnung Gesamtprobe 0/D .,
2 49 2.164 Uberkomanteil* 428 Masse-%
3 59 2182 Wassergehalt Uberkorn 5 Masse-%
4 6.5 2.216 Kornrohdichte** 269 Ma/m?®
5 71 2183 Opt. Wassergehalt w* =3.9 Masse-%
5 _ - Max. Trockendichte py’ =230 Mg/m?*

* Komanteil grosser als die geprifte Kormklasse
** Annahme Rohdichte Festsubstanz

Berichtdatum: 30.08.2021
Laborant PL

Durch das Baustofflabor bereitgestellte Daten: Prifresultate. Die Ubrigen Daten entsprechen den Angaben des Aufiraggebers.

Die Prifergebnisse beziehen sich ausschliesslich auf die oben erwahnte Probe.

Elektronische versendete Prifberichte sind auch ohne Unterschrift glltig. Im Streitfall gilt das unterzeichnete Laborexemplar.

V.06.01.2016

April 2024

Seite 1 von 1

125



1772 | Wasserdurchlassigkeit von Fundationsschichten als Einflussparameter fir den Frostwiderstand

BSL Baustofiiabor AG
Postgassli 23a / Postfach
3661 Uetendorf

BAUSTEF

Tel 058 226 84 44 / Fax 058 226 84 40

info@baustofflabor.ch
Proctorversuch SN 670 330-2:2012 / SN EN 13286.2:2010
Auftraggeber BSL Baustofflabor AG Probennummer M.21.0579
Auftragsnummer 21.00001

Postgassli 23 a Berichtausgabe Nr. 1

3661 Uetendorf
Probenbezeichnung Flusskies teilgebrochen Probeneingang 13.07.2021
Probenherkunft Entnahmedatum 12.07.2021
Entnahmeort ab Depot Entnahme durch BSL/ef
Baustelle VSS 2020/335 Unternehmung
Bemerkungen Material Nr. 4

Wassergehalt

1.6 M.-% bei Anlieferung (Gesamtprobe; Ofentrocknung gem. SN EN 1097-5)

Gepriifte Kornklasse 0/16 mm Verdichtungsenergie: 0.6 MJ/m®
Proctortopf B (@ =152 mm)
Proctorkurve
225
Trockendichte e Einzelwerte
220 | Mo/
215 | 214 Proctorkurve
204 0 - &N | Maximale Trockendichte
2064 F L Optimaler Wassergehalt
2.00
8.1 Sattigungslinie (Luftporenanteil = 0 %)
1.95 T T T — T T
40 50 6.0 7.0 80 9.0 10.0
Wassergehalt [Masse-%)]
Einzelwerte Priifresultat gem. Proctorkurve
Priifkérper Wassergehalt Trockendichte Opt. Wassergehalt w 8.1 Masse-%
[ [Masse-%] [Mg/m?] Max. Trockendichte py 214 Mg/m*
1 57 2.105 Berechnung Gesamtprobe 0/D .,
2 6.6 2.114 Uberkornanteil* 336 Masse-%
3 74 2128 Wassergehalt Uberkorn 5 Masse-%
4 8.0 2139 Kornrohdichte** 270 Ma/m*
5 8.7 2.104 Opt. Wassergehalt w" = 5.5 Masse-%
5 — - Max. Trockendichte py' =2.24 Mg/m*

* Kornanieil grésser als die gepriifte Kornklasse
** Annahme Rohdichte Festsubstanz

Berichtdatum: 29.07.2021
Laborant ef

Durch das Baustofflabor bereitgestellte Daten: Prifresultate. Die Gbrigen Daten entsprechen den Angaben des Auftraggebers.
Die Prifergebnisse beziehen sich ausschliesslich auf die oben erwahnte Probe.
Elektronische versendete Prifberichte sind auch ohne Unterschrift gultig. Im Streitfall gilt das unterzeichnete Laborexemplar.

V.06.01.2016 Seite 1 von 1
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1772 | Wasserdurchlassigkeit von Fundationsschichten als Einflussparameter fur den Frostwiderstand

BSL Baustoffiabor AG
Postgassli 23a / Postfach
3661 Uetendorf
’ Tel 058 226 84 44 | Fax 058 226 84 40
info@baustoffiabor.ch
Proctorversuch SN 670 330-2:2012 / SN EN 13286-2:2010
Auftraggeber BSL Baustofflabor AG Probennummer M.21.0578
Auftragsnummer 21.00001
Postgéssli 23 a Berichtausgabe Nr. 1
3661 Uetendorf
Probenbezeichnung RC-Kiesgemisch B Probeneingang 12.08.2021
Probenherkunft Entnahmedatum 12.08.2021
Entnahmeort ab Depot Entnahme durch BSL/ef
Baustelle VSS 2020/335 Unternehmung
Bemerkungen Material Nr. 5

Wassergehalt

5.5 M.-% bei Anlieferung (Gesamtprobe; Ofentrocknung gem. SN EN 1097-5)

Gepriifte Kornklasse 0/16 mm Verdichtungsenergie: 0.6 MJ/im*
Proctortopf B (@ =152 mm)
Proctorkurve
2.20
Trockendichte Einzel
215 4 [ngrms] [ ] inzelwerte
210 ~
205 Proctorkurve
2.05 + —ge
2004 e~ ~_ | | — Maximale Trockendichte
1.95 A
—————————— Optimaler Wassergehalt
1.90 A
185 1 Sattigungslinie (Luft teil = 0 %
106 attigungslinie (Luftporenantei )
1.80 -
50 60 70 80 90 100 110 12.0 130 140 150
Wassergehalt [Masse-%]
Einzelwerte Priifresultat gem. Proctorkurve
Priifkbrper Wassergehalt Trockendichte Opt. Wassergehalt w 10.6 Masse-%
[ [Masse-%] [Mgim?] Max. Trockendichte py 2.05 Mg/m?®
1 79 1.981 Berechnung Gesamtprobe 0/D,,,,
2 8.8 2.009 Uberkomanteil 432 Masse-%
3 96 2.025 Wassergehalt Uberkomn 15 Masse-%
4 106 2.046 Kornrohdichte** 272 Ma/m?*
5 114 2.038 Opt. Wassergehalt w’ =6.7 Masse-%
5 _ _ Max. Trockendichte py’ =222 Mg/m?*

* Kornanteil grosser als die geprifte Kornklasse
** Annahme Rohdichte Festsubstanz

Berichtdatum: 31.08.2021
Laborant PL

Durch das Baustoffiabor bereitgestellte Daten: Prfresultate. Die Ubrigen Daten entsprechen den Angaben des Auftraggebers.
Die Prifergebnisse beziehen sich ausschliesslich auf die oben erwahnte Probe.
Elektronische versendete Prufberichte sind auch ohne Unterschrift guitig. Im Streitfall gilt das unterzeichnete Laborexemplar.

V.06.01.2016

April 2024
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1772 | Wasserdurchlassigkeit von Fundationsschichten als Einflussparameter fir den Frostwiderstand

Tel 058 226 84 44 | Fax 058 226 84 40

BSL Baustofflabor AG
Postgassli 23a / Postfach
3661 Uetendorf

info@baustoffiabor.ch
Proctorversuch SN 670 330-2:2012 / SN EN 132862:2010
Auftraggeber BSL Baustofflabor AG Probennummer M.21.0576
Auftragsnummer 21.00001
Postgéassli23 a Berichtausgabe Nr. 1

3661 Uetendorf

Probenbezeichnung Wandkies teilgebrochen Probeneingang 11.08.2021
Probenherkunft Entnahmedatum 11.08.2021
Entnahmeort ab Depot Entnahme durch BSL/ef
Baustelle VSS 2020/335 Unternehmung
Bemerkungen Material Nr. 9
Wassergehalt 1.0 M.-% bei Anlieferung (Gesamtprobe; Ofentrocknung gem. SN EN 1097-5)
Gepriifte Kornklasse 0/16 mm Verdichtungsenergie: 0.6 MJ/im*
Proctortopf B (@ =152 mm)
Proctorkurve
2.35

Trockendichte .
230 4 [Mg/m?] ® Einzelwerte
2254 2322
290 4 v\ Froctorkurve
2.15 A

————————— Maximale Trockendichte

2.10 A
e R — Optimaler Wassergehalt
2.00 -
1.95 - Sattigungslinie (Luftporenanteil = 0 %)
1.90 T T T

3.0 40 5.0 6.0 7.0 8.0 90 100 110
Wassergehalt [Masse-%]

Einzelwerte Priifresultat gem. Proctorkurve

Priifkdrper Wassergehalt Trockendichte Opt. Wassergehalt w 7.5 Masse-%
[ [Masse-%] [Mg/m?] Max. Trockendichte py 2.22 Mg/m*
1 5.0 2.080 Berechnung Gesamtprobe 0/D,,,
2 59 2171 Uberkomanteil* 543 Masse-%
3 6.8 2.209 Wassergehalt Uberkorn 5 Masse-%
4 77 2215 Kornrohdichte** 275 Ma/m?*
5 92 2167 Opt. Wassergehalt w’ =3.7 Masse-%
6 _ — Max. Trockendichte p4’ =2.36 Mg/m?*

* Kornanteil grosser als die geprifte Kornklasse
** Annahme Rohdichte Festsubstanz

Berichtdatum: 27.08.2022
Laborant PL

Durch das Baustofflabor bereitgestellte Daten: Prifresultate. Die (brigen Daten entsprechen den Angaben des Aufiraggebers.
Die Priffergebnisse beziehen sich ausschliesslich auf die cben erwahnte Probe.
Elektronische versendete Priifberichte sind auch ohne Unterschrift giltig. Im Streitfall gilt das unterzeichnete Laborexemplar.

V.06.01.2016 Seite 1von 1
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1772 | Wasserdurchlassigkeit von Fundationsschichten als Einflussparameter fur den Frostwiderstand

Tel 058 226 84 44 / Fax 058 226 84 40

BSL Baustoffiabor AG
Postgassli 23a / Postfach
3661 Uetendorf

info@baustofflabor.ch
Proctorversuch SN 670 330.2:2012 / SN EN 13286.2:2010
Auftraggeber BSL Baustofflabor AG Probennummer M.21.0575
Auftragsnummer 21.00001
Postgassli 23 a Berichtausgabe Nr. 1

3661 Uetendorf

Probenbezeichnung Felsmaterial Jura Probeneingang 20.07.2021
Probenherkunft Entnahmedatum 18.07.2021
Entnahmeort ab Band Entnahme durch

Baustelle VS5 20201335 Unternehmung

Bemerkungen Material Nr. 16

Wassergehalt 1.0 M.-% bei Anlieferung (Gesamtprobe; Ofentrocknung gem. SN EN 1097-5)

Gepriifte Kornklasse 0/16 mm Verdichtungsenergie: 0.6 MJ/m*
Proctortopf B (@ = 152 mm)

Proctorkurve

2.35

2.30 A R%?;e%dlcme o  Einzelwerte

2.25 A

2204 216 Proctorkurve

2.15 A

210 A \ ————————— Maximale Trockendichte
2.05 A

2.00 A -——--—- Optimaler Wassergehalt
1.95 A

1.90 4 67 Sattigungslinie (Luftporenanteil = 0 %)
1.85 -

20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

Wassergehalt [Masse-%)]

Einzelwerte Priifresultat gem. Proctorkurve

Priifkérper Wassergehalt Trockendichte Opt. Wassergehalt w 6.7 Masse-%
[1 [Masse-%] [Mg/m?] Max. Trockendichte py 2.16 Mg/m?*
1 46 2.010 Berechnung Gesamtprobe 0/D,,,
2 55 2.094 Uberkomanteil* 203 Masse-%
3 6.7 2.162 Wassergehalt Uberkorn 1.0 Masse-%
4 77 2133 Kornrohdichte** 270 Ma/m*
5 8.2 2.103 Opt. Wassergehalt w" =5.0 Masse %
5 _ - Max. Trockendichte py =2.24 Mg/m*

* Kornanteil grosser als die geprifte Kornklasse
** Annahme Rohdichte Festsubstanz

Berichtdatum: 03.09.2021
Laborant PL

Durch das Baustofflabor bereitgestellte Daten: Prilfresultate. Die (ibrigen Daten entsprechen den Angaben des Aufiraggebers.
Die Priffergebnisse beziehen sich ausschliesslich auf die oben erwahnte Probe.
Elektronische versendete Priferichte sind auch chne Unterschrift glitig. Im Streitfall gilt das unterzeichnete Laborexemplar.

V.06.01.2016 Seite 1von 1
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1772 | Wasserdurchlassigkeit von Fundationsschichten als Einflussparameter fir den Frostwiderstand

Tel 058 226 84 44 | Fax 058 226 84 40

BSL Baustoffiabor AG
Postgassi 23a f Postfach
3661 Uetendorf

info@baustoffiabor.ch
Proctorversuch SN 670 330-2:2012 / SN EN 13286-2:2010
Auftraggeber BSL Baustofflabor AG Probennummer M.21.0581
Auftragsnummer 21.00001
Postgassli 23 a Berichtausgabe Nr. 1

3661 Uetendorf

Probenbezeichnung Wandkies rund Probeneingang 21.07.2021
Probenherkunft Entnahmedatum
Entnahmeort ab Depot Entnahme durch BSL/ef
Baustelle VSS 2020/335 Unternehmung
Bemerkungen Material Nr. 40
Wassergehalt 1.2 M.-% bei Anlieferung (Gesamtprobe; Ofentrocknung gem. SM EN 1097-5)
Gepriifte Kornklasse 0/16 mm Verdichtungsenergie: 0.6 MJ/m*
Proctortopf B (@ =152 mm)
Proctorkurve
2.30
Trockendichte .
2.25 4 Mg/m?] ® Einzelwerte
2.20 A
Proctorkurve
215 4 2.13
2104 L ~_ | | Maximale Trockendichte
2.05 A
—————————— Optimaler Wassergehalt
2.00 A
1.95 A - - S o
74 Sattigungslinie (Luftporenanteil = 0 %)
1.90 T T — T
2.0 4.0 6.0 8.0 10.0
Wassergehalt [Masse-%)]
Einzelwerte Priifresultat gem. Proctorkurve
Priifkérper Wassergehalt Trockendichte Opt. Wassergehalt w 7.4 Masse-%
[ [Masse-%] [Mgim?] Max. Trockendichte p4 213 Mg/m*
1 38 2.060 Berechnung Gesamtprobe 0/D .,
2 47 2079 Uberkomanteil* 483 Masse-%
3 59 2.080 Wassergehalt Uberkom 5 Masse-%
4 6.8 2.091 Kornrohdichte** 268 Mg/m?*
5 74 2129 Opt. Wassergehalt w" = 4.1 Masse-%
5 _ - Max. Trockendichte py’ =2.27 Mg/m*

* Komanteil grosser als die geprifie Kormnklasse
** Annahme Rohdichte Festsubstanz

Berichtdatum: 04.08.2022
Laborant ef

Durch das Baustofflabor bereitgestellte Daten: Prifresultate. Die (ibrigen Daten entsprechen den Angaben des Aufiraggebers.
Die Prifergebnisse beziehen sich ausschliesslich auf die oben erwdhnte Probe.
Elektronische versendete Priifberichte sind auch ohne Unterschrift gliltig. Im Streitfall gilt das unterzeichnete Laborexemplar.

V.06.01.2016 Seite 1 von 1
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1772 | Wasserdurchlassigkeit von Fundationsschichten als Einflussparameter fur den Frostwiderstand

I11.2.3 Proctor 1.2 MJ/m3

Tel 058 226 84 44 [ Fax 058 226 84 40

BSL Baustoffiabor AG
Postgassli 23a / Postfach
3661 Uetendorf

info@baustoffiabor.ch

Proctorversuch SN 670 330-2:2012 / SN EN 13286-2:2010
Auftraggeber BSL Baustofflabor AG Probennummer M.21.0577

Auftragsnummer 21.00001

Postgassli 23 a Berichtausgabe Nr. 1
3661 Uetendorf
Probenbezeichnung Wandkies rund Probeneingang 22.07.2021
Probenherkunft Entnahmedatum 22.07.2021
Entnahmeort ab Depot Entnahme durch BSL/ef
Baustelle VSS 2020/335 Unternehmung
Bemerkungen Material Nr. 3
Wassergehalt 2.6 M.-% bei Anlieferung (Gesamtprobe; Ofentrocknung gem. SN EN 1097-5)
Gepriifte Kornklasse 0/16 mm Verdichtungsenergie: 1.2 MJim?®
Proctortopf B (@ =152 mm)
Proctorkurve
240
Trockendichte .
2.35 4 [Mg/m?] ¢  Einzelwerte
2.30
225 Proctorkurve
225
2200 g— L~ Maximale Trockendichte
2.15 A
—————————— Optimaler Wassergehalt

2.10 A
2.05 1 66 Sattigungslinie (Luftporenanteil = 0 %)
2.00 T T : T T

20 30 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 100
Wassergehalt [Masse-%)]

Einzelwerte Priifresultat gem. Proctorkurve

Priifkérper Wassergehalt Trockendichte Opt. Wassergehalt w 6.6 Masse-%
[1 [Masse-%] [Mg/m?] Max. Trockendichte p4 2.25 Mg/m?*
1 38 2174 Berechnung Gesamtprobe 0/D,,
2 47 2.196 Uberkomanteil* 428 Masse-%
3 58 221 Wassergehalt Uberkom 5 Masse-%
4 65 2251 Kornrohdichte** 269 Mg/m*
5 72 2225 Opt. Wassergehalt w" = 4.0 Masse-%
5 _ - Max. Trockendichte py' =2.32 Mg/m*

* Kornanteil grosser als die geprifte Kornklasse
** Annahme Rohdichte Festsubstanz

Berichtdatum: 04.08.2022
Laborant ef

Durch das Baustofflabor bereitgestellte Daten: Prifresultate. Die Ubrigen Daten entsprechen den Angaben des Aufiraggebers.
Die Prifergebnisse beziehen sich ausschliesslich auf die oben erwdhnte Probe.
Elektronische versendete Priifberichte sind auch ohne Unterschrift gliltig. Im Streitfall gilt das unterzeichnete Laborexemplar

V.06.01.2016 Seite 1 von 1
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1772 | Wasserdurchlassigkeit von Fundationsschichten als Einflussparameter fir den Frostwiderstand

Tel 058 226 84 44 / Fax 058 226 84 40

BSL Baustoffiabor AG
Postgassli 23a/ Postfach
3661 Uetendorf

info@baustoffiabor.ch
Proctorversuch SN 670 330-2:2012 / SN EN 13286.2:2010
Auftraggeber BSL Baustofflabor AG Probennummer M.21.0579
Auftragsnummer 21.00001
Postgassli 23 a Berichtausgabe Nr. 1

3661 Uetendorf

Probenbezeichnung Flusskies teilgebrochen Probeneingang 13.07.2021
Probenherkunft Entnahmedatum 12.07.2021
Entnahmeort ab Depot Entnahme durch BSL/ef
Baustelle VSS 2020/335 Unternehmung
Bemerkungen Material Nr. 4
Wassergehalt 1.6 M.-% bei Anlieferung (Gesamtprobe; Ofentrocknung gem. SN EN 1097-5)
Gepriifte Kornklasse 0/16 mm Verdichtungsenergie: 1.2 MJim®
Proctortopf B (@ =152 mm)
Proctorkurve
230
Trockendichte e Einzelwerte
225 | Mo/m]
2204 219 Proctorkurve
21549 . o Y~ Maximale Trockendichte
210 1 -—---—- Optimaler Wassergehalt
2.05 4
78 Sattigungslinie (Luftporenanteil = 0 %)
2.00 T r T
4.0 6.0 8.0 10.0
Wassergehalt [Masse-%)]
Einzelwerte Priifresultat gem. Proctorkurve
Priifkorper Wassergehalt Trockendichte Opt. Wassergehalt w 7.8 Masse-%
[ [Masse-%] [Mg/m?] Max. Trockendichte pg 2.19 Mg/m*
1 56 2.147 Berechnung Gesamtprobe 0/D .,
2 6.7 2.143 Uberkomanteil* 336 Masse-%
3 7.3 2175 Wassergehalt Uberkom 5 Masse-%
4 81 2182 Kornrohdichte** 270 Ma/m?*
5 8.3 2.166 Opt. Wassergehalt w* =5.3 Masse-%
5 _ - Max. Trockendichte py =2.27 Mg/m*

* Kornanteil grosser als die geprifie Kormklasse
** Annahme Rohdichte Festsubstanz

Berichtdatum: 04.08.2022
Laborant ef

Dwurch das Baustofflabor bereitgestellte Daten: Prifresultate. Die Gbrigen Daten entsprechen den Angaben des Auftraggebers.
Die Priffergebnisse beziehen sich ausschliesslich auf die oben erwahnte Probe.
Elektronische versendete Priifberichte sind auch ohne Unterschrift giiltig. Im Streitfall gilt das unterzeichnete Laborexemplar.

V.06.01.2016 Seite 1von 1
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1772 | Wasserdurchlassigkeit von Fundationsschichten als Einflussparameter fur den Frostwiderstand

Tel 058 226 84 44/ Fax 058 226 84 40

BSL Baustoffiabor AG
Postgassli 23a / Postfach
3661 Uetendorf

info@baustofflabor.ch

Proctorversuch SN 670 330-2:2012 / SN EN 13286-2:2010
Auftraggeber BSL Baustofflabor AG Probennummer M.21.0578

Auftragsnummer 21.00001

Postgéassli 23 a Berichtausgabe Nr. 1
3661 Uetendorf
Probenbezeichnung RC-Kiesgemisch B Probeneingang 12.08.2021
Probenherkunft Entnahmedatum 12.08.2021
Entnahmeort ab Depot Entnahme durch BSL/ef
Baustelle V5SS 2020/335 Unternehmung
Bemerkungen Material Nr. 5
Wassergehalt 5.5 M.-% bei Anlieferung (Gesamtprobe; Ofentrocknung gem. SN EN 1097-5)
Gepriifte Kornklasse 0/16 mm Verdichtungsenergie: 1.2 MJim?®
Proctortopf B (@ =152 mm)
Proctorkurve
2.25
Trockendichte .
220 { [Mg/m?] ®  Einzelwerte
2.15
Proctorkurve
2104 207
2.05 /_ ﬁ\_ ————————— Maximale Trockendichte
2.00
fffffff Optimaler Wassergehalt
1.95 4
1.90 4 - - .
83 Siattigungslinie (Luftporenanteil = 0 %)

1.85 T T - T

5.0 6.0 7.0 8.0 90 100 110 120 130
Wassergehalt [Masse-%]

Einzelwerte Priifresultat gem. Proctorkurve

Priifkérper Wassergehalt Trockendichte Opt. Wassergehalt w 8.3 Masse-%
[ [Masse-%] Mg/m?] Max. Trockendichte pgy 2.07 Mg/m*
1 6.9 2.036 Berechnung Gesamtprobe 0/D,,,,
2 78 2.064 Uberkomanteil* 432 Masse-%
3 9.0 2.061 Wassergehalt Uberkorn 15 Masse-%
4 9.7 2.052 Komrohdichte™* 272 Ma/m*
5 10.8 2.034 Opt. Wassergehalt w* =53 Masse-%
5 _ - Max. Trockendichte pg’ =223 Mg/m?*

* Kornanteil grésser als die geprifte Kornklasse
** Annahme Rohdichte Festsubstanz

Berichtdatum: 08.07.2022
Laborant ef

Durch das Baustoffiabor bereitgestellte Daten: Prifresultate. Die (brigen Daten entsprechen den Angaben des Aufiraggebers.
Die Prifergebnisse beziehen sich ausschliesslich auf die oben enwahnte Probe.
Elektronische versendete Prifberichte sind auch ohne Unterschrift gultig. Im Streitfall gilt das unterzeichnete Laborexemplar.
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1772 | Wasserdurchlassigkeit von Fundationsschichten als Einflussparameter fir den Frostwiderstand

Tel 058 226 84 44 [ Fax 058 226 84 40

BSL Baustofflabor AG
Postgassli 23a / Postfach
3661 Uetendorf

info@baustofflabor.ch
Proctorversuch SN 670 330-2:2012 SN EN 13286-2:2010
Auftraggeber BSL Baustofflabor AG Probennummer M.21.0576
Auftragsnummer 21.00001
Postgassli 23 a Berichtausgabe Nr. 1

3661 Uetendorf

Probenbezeichnung Wandkies teilgebrochen Probeneingang 11.08.2021
Probenherkunft Entnahmedatum 11.08.2021
Entnahmeort ab Depot Entnahme durch BSLief
Baustelle V5SS 2020/335 Unternehmung
Bemerkungen Material Nr. 9
Wassergehalt 1.0 M.-% bei Anlieferung (Gesamtprobe; Ofentrocknung gem. SN EN 1097-5)
Gepriifte Kornklasse 0/16 mm Verdichtungsenergie: 1.2 MJim?®
Proctortopf B (@ =152 mm)
Proctorkurve
2.35
Trockendichte .
230 4 [Mg/m?] ® Einzelwerte
205 | 223
Proctorkurve
2.20 A
2% LS 0| Maximale Trockendichte
2.10 A
-------- Optimaler Wassergehalt
2.05
2.00 1 6.6 Sattigungslinie (Luftporenanteil = 0 %)
1.95 T T : T
2.0 4.0 6.0 8.0 10.0
Wassergehalt [Masse-%)]
Einzelwerte Priifresultat gem. Proctorkurve
PriifkGrper Wassergehalt Trockendichte Opt. Wassergehalt w 6.6 Masse-%
[ [Masse-%] [Mg/m?| Max. Trockendichte pg 2.23 Mg/m?*
1 38 2.090 Berechnung Gesamtprobe 0/D,,,,
2 51 2181 Uberkomanteil* 543 Masse-%
3 6.0 2221 Wassergehalt Uberkorn 5 Masse-%
4 6.5 2233 Kornrohdichte** 275 Ma/m*
5 75 2.201 Opt. Wassergehalt w* =3.3 Masse-%
5 _ - Max. Trockendichte py' = 2.36 Mg/m?*

* Kornanteil grosser als die gepriifie Komklasse
** Annahme Rohdichte Festsubstanz

Berichtdatum: 29.06.2022
Laborant ef

Dwrch das Baustofflabor bereitgestellte Daten: Priifresultate. Die Ubrigen Daten entsprechen den Angaben des Aufiraggebers.
Die Priifergebnisse beziehen sich ausschliesslich auf die oben erwahnte Probe
Elektronische versendete Prifberichte sind auch ohne Unterschrift glitig. Im Streitfall gilt das unterzeichnete Laborexemplar.
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1772 | Wasserdurchlassigkeit von Fundationsschichten als Einflussparameter fur den Frostwiderstand

Tel 058 226 84 44 ( Fax 058 226 84 40

BSL Baustoffiabor AG
Postgassli 23a / Postfach
3661 Uetendorf

info@baustoffiabor.ch
Proctorversuch SN 670 330.2:2012 / SN EN 13286.2:2010
Auftraggeber BSL Baustofflabor AG Probennummer M.21.0575
Auftragsnummer 21.00001
Postgassli 23 a Berichtausgabe Nr. 1

3661 Uetendorf

Probenbezeichnung Felsmaterial Jura Probeneingang 20.07.2021
Probenherkunft Entnahmedatum 18.07.2021
Entnahmeort ab Band Entnahme durch
Baustelle VSS 2020/335 Unternehmung
Bemerkungen Material Nr. 16
Wassergehalt 1.0 M.-% bei Anlieferung (Gesamtprobe; Ofentrocknung gem. SN EN 1097-5)
Gepriifte Kornklasse 0/16 mm Verdichtungsenergie: 1.2 Md/im®
Proctortopf B (@ = 152 mm)
Proctorkurve
245 -
2.40 4 R}Zﬁ;%?dlcme ®  Einzelwerte
2.35
23019 29g Proctorkurve
2.25 A
2.20 A ‘\ ————————— Maximale Trockendichte
2.15 A
2104 | Optimaler Wassergehalt
2.05
2.00 4 58 Sattigungslinie (Luftporenanteil = 0 %)
1.95 T T : T T
1.0 3.0 5.0 7.0 9.0

Wassergehalt [Masse-%]

Einzelwerte Priifresultat gem. Proctorkurve

Priifkérper Wassergehalt Trockendichte Opt. Wassergehalt w 5.8 Masse-%
[ [Masse-%] [Mg/m?] Max. Trockendichte py 2.26 Mg/m?®
1 29 2138 Berechnung Gesamtprobe 0/D,,,,
2 38 2220 Uberkomanteil* 293 Masse-%
3 48 2240 Wassergehalt Uberkorm 1.0 Masse-%
4 6.0 2.256 Kornrohdichte*™ 270 Mg/m?*
5 6.8 2223 Opt. Wassergehalt w’ =44 Masse-%
5 _ - Max. Trockendichte py' =2.31 Mg/m*

* Kornanteil grasser als die gepriffte Kornklasse
** Annahme Rohdichte Festsubstanz

Berichtdatum: 11.07.2022
Laborant ef

Durch das Baustofflabor bereitgestellte Daten: Priifresultate. Die Gbrigen Daten entsprechen den Angaben des Aufiraggebers.
Die Prifergebnisse beziehen sich ausschliesslich auf die cben erwahnte Probe.
Elektronische versendete Priifberichte sind auch ohne Unterschrift glitig. Im Streitfall gilt das unterzeichnete Laborexemplar.

V.06.01.2016 Seite 1von 1
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1772 | Wasserdurchlassigkeit von Fundationsschichten als Einflussparameter fir den Frostwiderstand

Tel 058 226 84 44 | Fax 058 226 84 40

BSL Baustofflabor AG
Postgassli 23a / Postfach
3661 Uetendorf

info@baustoffiabor.ch
Proctorversuch SN 670 330-2:2012 / SN EN 13286-2:2010
Auftraggeber BSL Baustofflabor AG Probennummer M.21.0581
Auftragsnummer 21.00001
Postgassli 23 a Berichtausgabe Mr. 1
3661 Uetendorf
Probenbezeichnung Wandkies rund Probeneingang 21.07.2021
Probenherkunft Entnahmedatum 21.07.2021
Entnahmeort ab Depot Entnahme durch BSL/ef
Baustelle VSS 2020/335 Unternehmung
Bemerkungen Material Nr. 40
Wassergehalt 1.2 M.-% bei Anlieferung (Gesamtprobe; Ofentrocknung gem. SN EN 1097-5)
Gepriifte Kornklasse 0/16 mm Verdichtungsenergie: 1.2 MJ/m?®
Proctortopf B (@ =152 mm)
Proctorkurve
230
Trockendichte §
225 | Mg/m?] ®  Einzelwerte
2.20 4
2.16 Proctorkurve
2.15 A ‘_/"-
21049 ey~ N~ Maximale Trockendichte
2.05 4
—————————— Optimaler Wassergehalt
2.00 4
1.95 4 - - .
6.8 Sattigungslinie (Luftporenanteil = 0 %)
1.90 T T - T T
2.0 4.0 6.0 8.0 10.0

Wassergehalt [Masse-%]

Einzelwerte Priifresultat gem. Proctorkurve

Priifkorper Wassergehalt Trockendichte Opt. Wassergehalt w 6.8 Masse-%
-1 [Masse-%] [Mg/m?] Max. Trockendichte py 2.16 Mg/m®
1 39 2103 Berechnung Gesamtprobe 0/D_,
2 47 2.098 Uberkomanteil* 483 Masse-%
3 57 213 Wassergehalt Uberkorn 5 Masse-%
4 6.9 2163 Kornrohdichte** 268 Ma/m*
5 72 2159 Opt. Wassergehalt w’ =3.8 Masse-%
5 _ - Max. Trockendichte py’ =2.28 Mg/m*

* Komnanteil grisser als die gepriifie Kornklasse
** Annahme Rohdichte Festsubstanz

Berichtdatum: 04.08.2022
Laborant ef

Durch das Baustofflabor bereitgestellte Daten: Prifresultate. Die (brigen Daten entsprechen den Angaben des Aufiraggebers.
Die Priifergebnisse beziehen sich ausschliesslich auf die oben erwahnte Probe.
Elektronische versendete Prifberichte sind auch chne Unterschrift giltig. Im Sireitfall gilt das unterzeichnete Laborexemplar.

V.06.01.2016 Seite 1 von 1
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1772 | Wasserdurchlassigkeit von Fundationsschichten als Einflussparameter fur den Frostwiderstand

[11.2.4 CBR-Versuche

BSL Baustofflabor AG
Postgassli 23a / Postfach
3661 Uetendor?

Tel 058 226 84 44

info@baustofflabor.ch

CBR-Versuch SN EN 1328647
Auftraggeber BSL Baustofflabor AG Probennummer M.21.0577
Adresse Auftragsnummer 21.00001

Postgassli 23 a Berichtausgabe Mr._ 1

3661 Uetendorf
Probenbezeichnung Wandkies rund Probeneingang 22.07.2021
Probenherkunft Entnahmedatum 22.07.2021
Entnahmeort ab Depot Entnahme durch BSLief
Baustelle VSS 2020/335 Unternehmung
Bemerkungen Material Nr. 3
Gepriifte Kornklasse 0116 mm Einbauwassergehalt 6.5 Masse-%
Prifkorpervolumen 2305 cm® (Proctortopf B; @ = 152 mm) Feuchtraumdichte 2.395 Mg/m?*

Priifkérperherstellung  Verdichtung mit Proctorhammer® Trockenraumdichte 2.250 Mgim?
g Abgeandertes Verfahren: Einwaage Probenmasse bezogen auf max. Trockendichte aus Proctorversuch (EM 13286-2; Topf B; Verdichtungsenergie 1.2 MJ/m?)

Versuchsart* CBR, Masse Auflast 75 kg
Nachbehandlung keine (Prifung sofort nach Verdichtung) Endwassergehalt 6.2 Masse-%
*gem. SN 670 330-47-NA2018, Ziff. 4 und 5

Priifresultate:

Stempeleindringtiefe / Last 40 T Kraft (kN]
2.5mm 14.6 kN 1
50mm 256  |kN 359
Referenzlast (EN 13286-47:2004) 10 _
25mm 13.2 kM i
1 25.6

5.0mm 20.0 kN 25 _
CBR-Werte ]
25mm 110 |% 20 9
5.0mm 130 % " _ 14.6
Gerundet gem. SM 670 330-47:2018, Ziff. 15. g
Als massgebendes Resultat gilt jene Eindringtiefe bzw. ]
Last, die den hilheren Prozentwert ergibt ]
(SN 670 330-47:2018, Ziff. 15). 10 1
Schwellmass Ah i

5 4
Ah - Y% 1
t - h 0 ] 2.5 mm (korrigiert) { 5.0 mm (korrigiert)
Ah = prozentuale Hohengnderung des Prifkérpers bei 0.0 I 170 I 2‘_[] I 3‘_0 I 470 I 5‘_[] I 6.‘0 I ?70 I BI.U I 9_‘0 I
Wasserlagerung; { = Dauer Wasserlagerung bis Ah ) . .
(Das Schwellmass wird nur beim CBR,-Versuch Eindringtiefe [mm]
bestimmt).

Berichtdatum 23.03.2023
Laborant ef

Durch das Baustofflabor bereitgestellte Daten: Prifresultate. Die lbrigen Daten entsprechen den Angaben des Aufiraggebers.
Die Prifergebnisse beziehen sich ausschliesslich auf die oben erwahnte Probe.
Elektronische versendete Prifberichte sind auch ohne Unterschrift glltig. Im Streitfall gilt das unterzeichnete Laborexemplar.

V.19.01.2023 Seite 1 von 1

April 2024 137



138

1772 | Wasserdurchlassigkeit von Fundationsschichten als Einflussparameter fir den Frostwiderstand

Tel 058 226 84 44
info@baustofilabor.ch

BSL Baustofflabor AG
Postgassli 23a / Postfach
3661 Ustendorf

CBR-WERT NACH FROSTHEBUNGSVERSUCH VSS 70 321:2019
Auftraggeber BSL Baustofflabor AG Probennummer M.21.0577
Adresse Auftragsnummer 21.00001
Postgassli23 a Berichtausgabe MNr. 2
3661 Uetendorf (ersetzt Nr. 1 vom 06.01.16)
Probenbezeichnung Wandkies rund Probeneingang 22.07.2021
Probenherkunft Entnahmedatum 22.07.2021
Entnahmeort ab Depot Entnahme durch BSLfef
Baustelle VSS 2020/335 Unternehmung
Bemerkungen Material MNr. 3
Gepriifte Kornklasse 0116 mm Einbauwassergehalt 6.6 Masse-%
Prifkérpervolumen 2370 cm?® (Zylinder gem. SN 670 321a) Feuchtraumdichte 2.386 Mg/m?*

Prufkarperherstellung Verdichtung mit Proctorhammer” Anfangs-Trockendichte  2.239 Mg/m®

! Abgeandertes Verfahren: Einwaage Probenmasse bezogen auf max. Trockendichte aus Proctorversuch (EN 13286-2; Topf B; Verdichtungsenergie 1.2 MJ/im#)

Versuchsart CBR:s Masse Auflast 75 kg
Nachbehandlung Frosthebungsversuch gem. VSS 70 321 Endwassergehalt? 6.7 Masse-%
Versuchsstart 11.04.2023 End-Trockendichte? 2.241 Mg/m®

yor dem Stempeleindringversuch
Priifresultate:

35
Stempeleindringtiefe / Last 1 Kraft [kN]
25mm 143 | kN 30 ]
] 27.3
5.0 mm 273 kM ]
25 4

Referenzlast (EN 13286-47:2004) ]
25mm 132 |kN 20 ]
5.0 mm 200 kM 15 _ 14.3
CBR-Werte ]
2.5 mm 110 % 10 _
5.0 mm 135 % 5 ]
Gemundet gem. SK EM 13286-47:2022, Ziff. 14. 2.5 mm (korrigiert) 5.0 mm (korrigiert)
Als massgebendes Resultat gilt jene Eindringtiefe bzw. 0 T f T T T T T T T T T T T T T T T
Last, die den hiheren Prozentwert ergibt 0.0 10 20 30 40 50 6.0 70 80 9.0
(EN 13286-47-2021, Ziff. 10.3). Eindringtiefe [mm]

1.50
Frosthebung: ]
f 107 |mm  1.00 4
r -0.14 mm

0.50 -
rif -0.13 ]
T = maximale Frosthebung in [mm]: r = Resthebung in 0.00 ]
[mm] (Differenz Hebung nach t=72undt=0h) ]

-0.50 4 : : : : : : : : : : :

0 3 12 18 24 30 36 42 48 54 60 66 T2
Versuchsdauer [h]

Berichtdatum 11.04.2023
Laborant ef

Dwurch das Baustofflabor bereitgestellte Daten: Priifresultate. Die (brigen Daten entsprechen den Angaben des Aufiraggebers.
Die Prifergebnisse beziehen sich ausschliesslich auf die oben erwdhnte Probe.
Elektronische versendete Prifberichte sind auch ohne Unterschrift giiltig. Im Streitfall gilt das unterzeichnete Laborexemplar.

V.15.12.2022 Seite 1 von 1
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1772 | Wasserdurchlassigkeit von Fundationsschichten als Einflussparameter fur den Frostwiderstand

Tel 058 226 84 44
info@baustofflabor.ch

BSL Baustofflabor AG
Postgéssli 23a / Postfach
3661 Uetendorf

CBR-Versuch SN EN 1328647

Auftraggeber BSL Baustofflabor AG Probennummer M.21.0578

Adresse Auftragsnummer 21.00001
Postgassli 23 a Berichtausgabe Mr. 1

3661 Uetendorf

Probenbezeichnung RC-Kiesgemisch B Probeneingang 12.08.2021
Probenherkunft Entnahmedatum 12.08.2021
Entnahmeort ab Depot Entnahme durch BSL/ef

Baustelle VSS 2020/335 Unternehmung

Bemerkungen Material Nr. 5

Gepriifte Kornklasse 016 mm Einbauwassergehalt 8.3 Masse-%
Priifkérpervolumen 2305 cm?® (Proctortopf B; @ = 152 mm) Feuchtraumdichte 2.249 Mgim?
Priifkorperherstellung  Verdichtung mit Proctorhammer® Trockenraumdichte 2077 Mgim?

# pbgeandertes Verfahren: Einwaage Probenmasse bezogen auf max. Trockendichte aus Proctorversuch (EN 13286-2; Topf B; Verdichtungsenergie 1.2 MJim?)

Versuchsart* CBR, Masse Auflast 75 kg
Nachbehandlung keine (Prifung sofort nach Verdichtung) Endwassergehalt 79 Masse-%
*gem. SN 670 330-47-MNA:2018, Ziff. 4 und 5

Priifresultate:

Stempeleindringtiefe | Last 60 T Kraft [kN]
25 mm 228 kM 55 3
50mm 416  |kN ]

50 A
Referenzlast (EN 13286-47:2004) 45 _
25mm 132 | kN ]41.6

40
50 mm 20.0 kM ]

35 4
CBR-Werte E
25mm 175 |% 30 4
50 mm 210 % 25 ] 228
Gerundet gem. SN 670 330-47:2018, Ziff. 15. 20 1
Als massgebendes Resultat gilt jene Eindringtiefe bzw. ]
Last, die den hiheren Prozentwert ergibt 1
(SN 670 330-47:2018, Ziff. 15). 15 4
Schwellmass Ah 10 4
Ah - % 5]
t - h 0 2.5 mm (korrigiert) 5.0 mm (korrigiert)
Ah = prozentuale Hohenaénderung des Prifkdrpers bei 0.0 1.0 20 3.0 4.0 50 6.0 7.0 80 9.0
Wasserlagerung; f = Dauer Wasserlagerung bis Ah B . .
(Das Schwellmass wird nur beim CBR,-Versuch Eindringtiefe [mm]
bestimmt).

Berichtdatum 23.03.2023
Laborant ef

Durch das Baustofflabor bereitgestellte Daten: Prifresultate. Die Ubrigen Daten entsprechen den Angaben des Aufiraggebers.
Die Prifergebnisse beziehen sich ausschliesslich auf die oben enwahnte Probe
Elektronische versendete Priifberichte sind auch ohne Unterschrift gliltig. Im Streitfall gilt das unterzeichnete Laborexemplar.

V.19.01.2023 Seite 1 von 1
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1772 | Wasserdurchlassigkeit von Fundationsschichten als Einflussparameter fir den Frostwiderstand

BSL Baustofflabor AG
Postgassli 23a / Postfach
3661 Uetendorf

Tel 058 226 84 44

info@baustoflabor.ch

CBRg-WERT NACH FROSTHEBUNGSVERSUCH VSS 70 321:2019
Auftraggeber BSL Baustofflabor AG Probennummer M.21.0578
Adresse Auftragsnummer 21.00001

Postgassli 23 a Berichtausgabe Mr. 2

3661 Uetendorf (ersetzt Nr. 1 vom 06.01.16)
Probenbezeichnung RC-Kiesgemisch B Probeneingang 12.08.2021
Probenherkunft Entnahmedatum 12.08.2021
Entnahmeort ab Depot Entnahme durch BSLief
Baustelle VSS 2020/335 Unternehmung
Bemerkungen Material Nr. 5
Gepriifte Kornklasse 0/16 mm Einbauwassergehalt 79 Masse-%
Priifkérpervolumen 2370 cm?® (Zylinder gem. SN 670 321a) Feuchtraumdichte 2232 Mgim*

Priufkorperherstellung Verdichtung mit Proctorhammer” Anfangs-Trockendichte  2.069 Mg/m®

! Abgedndertes Verfahren: Einwaage Probenmasse bezogen auf max. Trockendichte aus Proctorversuch (EN 13286-2; Topf B; Verdichtungsenergie 1.2 MJ/m?)

Versuchsart CBR: Masse Auflast 75 kg
Nachbehandlung Frosthebungsversuch gem. VSS 70 321 Endwassergehalt? 96 Masse-%
Versuchsstart 11.04.2023 End-Trockendichte” 2071 Mgim?

#yor dem Stempeleindringversuch
Priifresultate:

50 5
Stempeleindringtiefe [ Last 1 Kraft [kN]
45 ]
25 mm 19.9 kM 3
40 1
5.0 mm 334 kN E
354 334
Referenzlast (EN 13286-47:2004) b
30 9
25 mm 13.2 kM ]
253
5.0 mm 20.0 kM 1 190
20 4 .
CBR-Werte ]
15
2.5 mm 150 % E
5.0 mm 165 % 10 ]
5 ]
Gerundet gem. SN EN 13286-47:2022, Ziff. 14. 3 2.5 mm (korrigiert) & 5.0 mm (korigiert
Als massgebendes Resultat gilt jene Eindringtiefe bzw. 0 T T T T T T T
Last, die den hiheren Prozentwert ergibt 0.0 1.0 20 30 4.0 50 6.0 7.0 8.0 9.0
(EM 13286-47:2021, Ziff. 10.3). Eindringtiefe [mm]
150
Frosthebung: ]
f 107 |mm 100 {
r -0.11 mm
050
rff -0.10 ]
f = maximale Frosthebung in [mm]; r = Resthebung in 0.00 ]
[mm] {Differenz Hebung nacht=72undt=0h) ]
-0.50 1 ‘ : : : : : : : : : :

0 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60 66 72
Versuchsdauer [h]

Berichtdatum 17.04.2023
Laborant ef

Durch das Baustofflabor bereitgestellte Daten: Prifresultate. Die Gbrigen Daten entsprechen den Angaben des Aufiraggebers.
Die Priffergebnisse beziehen sich ausschliesslich auf die oben erwahnte Probe
Elektronische versendete Prifberichte sind auch ohne Unterschrift giiltig. Im Streitfall gilt das unterzeichnete Laborexemplar.

V.15.12.2022 Seite 1 von 1
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1772 | Wasserdurchlassigkeit von Fundationsschichten als Einflussparameter fur den Frostwiderstand

BAUSTEFF

BSL Baustofflabor AG
Postgassli 23a / Postfach
3661 Uetendorf

Tel 058 226 84 44
info@baustofflabor.ch

CBR-Versuch SN EN 1328647
Auftraggeber BSL Baustofflabor AG Probennummer M.21.0576
Adresse Auftragsnummer 21.00001
Postgéssli 23 a Berichtausgabe Nr. 1
3661 Uetendorf
Probenbezeichnung Wandkies teilgebrochen Probeneingang 11.08.2021
Probenherkunft Entnahmedatum 11.08.2021
Entnahmeort ab Depot Entnahme durch BSL/ef
Baustelle V5SS 2020/335 Unternehmung
Bemerkungen Material Nr. 9
Gepriifte Kornklasse 016 mm Einbauwassergehalt 6.4 Masse-%
Priifkérpervolumen 2305 cm?® (Proctortopf B; @ = 152 mm) Feuchtraumdichte 2.387 Mg/m?
Prisfkorperherstellung  Verdichtung mit Proctorhammer® Trockenraumdichte 2244 Mgim?®

2 Abgeandertes Verfahren: Einwaage Probenmasse bezogen auf max. Trockendichte aus Proctorversuch (EM 13286-2; Topf B, Verdichtungsenergie 1.2 MJ/m#)

Versuchsart” CEBR, Masse Auflast 75 kg
Nachbehandlung keine (Prifung sofort nach Verdichtung) Endwassergehalt 6.1 Masse-%
* gem. SN 670 330-47-NA:2018, Ziff. 4 und 5

Priifresultate:

Stempeleindringtiefe / Last 40

P 9 { Kraft [kN]

2.5 mm 14.2 kM 1

50 mm 284 | kN 351

Referenzlast (EN 13286-47:2004) ]

30 | 284

2.5 mm 13.2 kM ]

5.0 mm 200 kN 25 ]

CBR-Werte ]

25mm 10 |% 20 4

5.0 mm 140 % ]

15 ] 14.2

Gerundet gem. SN 670 330-47:2018, Ziff. 15. 1

Als massgebendes Resultat gilt jene Eindringftiefe baw. ]

Last, die den hiheren Prozentwert ergibt ]

(SN 670 330-47:2018, Ziff. 15). 10 1

Schwellmass Ah i

g 4

Ah - % 1

f - h ] 2.5 mm (korrigiert) 5.0 mm (korrigiert)
Ah = prozentuale Héhenanderung des Priifkérpers bei 0.0 1.0 2.0 30 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 90
Wasserlagerung; { = Dauer Wasserlagerung bis Ah ; . .

(Das Schwellmass wird nur beim CBR,-Versuch Eindringtiefe [mm]
bestimmt).

Berichtdatum 23.03.2023
Laborant ef

Dwrch das Baustofflabor bereitgestellte Daten: Prifresultate. Die Gbrigen Daten entsprechen den Angaben des Aufiraggebers.

Die Prifergebnisse beziehen sich ausschliesslich auf die oben enwahnte Probe.

Elektronische versendete Prifberichte sind auch ohne Unterschrift gliltig. Im Streitfall gilt das unterzeichnete Laborexemplar.

V.19.01.2023 Seite 1 von 1
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1772 | Wasserdurchlassigkeit von Fundationsschichten als Einflussparameter fir den Frostwiderstand

Tel 058 226 84 44
info@baustofflabor.ch

BSL Baustofflabor AG
Postgassli 23a / Postfach
3661 Uetendorf

CBRr-WERT NACH FROSTHEBUNGSVERSUCH

VSS 70 321:2019

Auftraggeber BSL Baustofflabor AG Probennummer M.21.0576
Adresse Auftragsnummer 21.00001
Postgassli 23 a Berichtausgabe Nr. 1
3661 Uetendorf
Probenbezeichnung Wandkies teilgebrochen Probeneingang 11.08.2021
Probenherkunft Entnahmedatum 11.08.2021
Entnahmeort ab Depot Entnahme durch BSLief
Baustelle VS35 2020/335 Unternehmung
Bemerkungen Material Nr. 9
Gepriifte Kornklasse 0/16 mm Einbauwassergehalt 6.5 Masse-%
Priifkérpervolumen 2370 cm?® (Zylinder gem. SM 670 321a) Feuchtraumdichte 2.384 Mg/m?
Priifkorperherstellung  Verdichtung mit Proctorhammer”! Anfangs-Trockendichte  2.239 Mgim?®

" Abgeandertes Verfahren: Einwaage Probenmasse bezogen auf max. Trockendichte aus Proctorversuch (EM 13286-2; Topf B; Verdichtungsenergie 1.2 MJ/im?)

Versuchsart CBRe Masse Auflast 75 kg
Nachbehandlung Frosthebungsversuch gem. V35S 70 321 Endwassergehalt? 6.9 Masse-%
Versuchsstart 31.03.2023 End-Trockendichte? 2238 Mg/m®

# vor dem Stempeleindringversuch
Priifresultate:

30
Stempeleindringtiefe [ Last 1 Kraft [kN]
25mm 136 | kN 55 1250
5.0 mm 250 kN ]
Referenzlast (EN 13286-47:2004) 20 1
25mm 132 | kN ]
5.0 mm 200 | KkN 15 136
CBR-Werte 10 ]
25mm 105 |% ]
50 mm 125 % 5 _
Gerundet germn. SN EN 13286-47:2022, Ziff. 14. ] 2.5 mm (korrigiert) 5.0 mm (korrigiert)
Als massgebendes Resultat gilt jene Eindringtiefe bzw. 0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
Last, die den héheren Prozentwert ergibt 0.0 10 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 80 9.0
(EN 13286-47:2021, Ziff. 10.3). Eindringtiefe [mm]
5.00
Frosthebung: 450
4.00
f 4.54 mm 3.50
3.00
r 0.06 mm 550
it 0.01 2.00
1.50
) ) ) 1.00
T = maximale Frosthebung in [mm]; r = Resthebung in 0.50
[mm] {Differenz Hebung nacht=72und t=0h) 0'00 E
-0.50 3 : . : : : : . : : : :
0 6 12 18 24 30 36 42 48

54 60 66 T2
Versuchsdauer [h]

Berichtdatum 05.04.2023
Laborant ef

Durch das Baustofflabor bereitgestellte Daten: Prifresultate. Die Ubrigen Daten entsprechen den Angaben des Aufiraggebers.
Die Prifergebnisse beziehen sich ausschliesslich auf die oben erwahnte Probe.
Elektronische versendete Priifberichte sind auch chne Unterschrift giiltig. Im Streitfall gilt das unterzeichnete Laborexemplar

V.15.12.2022 Seite 1 von 1
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1772 | Wasserdurchlassigkeit von Fundationsschichten als Einflussparameter fur den Frostwiderstand

BAUSTEFF

Wasserdurchlassigkeit (k-Wert nach Darcy)

111.2.5 Wasserdurchlassigkeit 0.6 MJ/m3

BSL Baustofflabor AG

Postgassli 23a / Postfach

3661 Uetendor?

Tel 058 226 84 44 | Fax 058 226 84 40
info@baustofflabor.ch

SN EN IS0 17892-11

Auftraggeber BSL Baustofflabor AG Probennummer M.21.0577_2
Adresse Auftragsnummer 21.00001
Postgassli 23 a Berichtausgabe Nr. 1
3661 Uetendorf
Probenbezeichnung Wandkies rund Probeneingang 22.07.2021
Probenherkunft Entnahmedatum 22.07.2021
Entnahmeort ab Depot Entnahme durch BSL/ef
Baustelle VS8 2020/335 Unternehmung
Bemerkungen Material Nr. 3
Feuchtraumdichte 2317 Mgim® Priifkérperabmessung  Zylinder (D=15; h=12.5 cm)
Trockenraumdichte 2224  Mgim® Priifkdrpervolumen 2180 cm?®
Gepriifte Kornklasse 016 mm Sattigungsgrad® 84 %
Einbau-Wassergehalt 42 Masse-% End-Wassergehalt® 6.6 Masse-%

! bei Verdichtung

* nach Beendigung des Durchl3ssigkeitsversuch

Priifkérperherstellung
Verdichtung
Verdichtungsenergie
Ziel-Trockendichte
Ziel Wassergehalt

Berechnung Probenmenge bezogen auf max. Trockendichte gem. Proctorversuch nach EN 13286-2
Verdichtung mit dem Proctorhammer

0.6 MJ/m® (Referenzwert)

100% Proctordichte

70% opt. Wassergehalt Proctor

Versuchsmethode

Durchlassigkeitsversuch im Proctortopf B. Durchstrémung der Probe mit enliftetem Leitungswasser von unten
nach oben bei konstantem Wasserdruck. Messung des Wasserdrucks (hydraulischer Gradient) am unteren und
oberen Ende der Sickerstrecke | (=8.8 cm).

Priifresultate

Versuchsbeginn

26.09.2022 10:00 (Start Wassersattigung)

Versuchsdauer nach Wasser- Hydraulischer k-Wert kyp-Wert
Sittigungsbeginn temperatur® Gradient® (korrigiert auf Tyzp = 10°C)
[h] rel 8 [m/s] [m/s]
228 19.7 0.1 202=10"° 1.57 =10 "%
234 19.6 0.5 1.66 =105 1.29=10 "%
23.8 19.7 0.9 160=10-% 124 =10 -5
246 19.7 0.5 150=10-% 117 = 10 -5
254 19.7 0.3 160=10-° 124 =10-%
Mittelwert (Prifresultat) 19.7 - 1.68 x 10 - 1.30 x 10 -°
3 Wassertemperatur = Raumtemperatur
4 Quotient aus Wasserdruck [cmWS] und Sickerstracke [cm]
Berichtdatum 28.09.2022
Laborant ef

Durch das Baustofflabor bereitgestellte Daten: Prifresultate. Die ibrigen Daten entsprechen den Angaben des Aufiraggebers.
Die Prifergebnisse beziehen sich ausschliesslich auf die oben erwahnte Probe.
Elektronische versendete Prufberichte sind auch ohne Unterschrift guitig. Im Streitfall gilt das unterzeichnete Laborexemplar.

V.28.04.2021

April 2024

Seite 1 von 1
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1772 | Wasserdurchlassigkeit von Fundationsschichten als Einflussparameter fir den Frostwiderstand

BAUSTEFF

Wasserdurchldssigkeit (k-Wert nach Darcy)

BSL Baustofflabor AG

Postgassli 23a / Postfach

3661 Uetendorf

Tel 058 226 84 44 / Fax 058 226 84 40
info@baustoffiabor.ch

SN EN IS0 1789211

Auftraggeber BSL Baustofflabor AG Probennummer M.21.0579_1
Adresse Auftragsnummer 21.00001
Postgassli 23 a Berichtausgabe Nr. 1
3661 Uetendorf
Probenbezeichnung Flusskies teilgebrochen Probeneingang 13.07.2021
Probenherkunft Entnahmedatum 12.07.2021
Entnahmeort ab Depot Entnahme durch BSL/ef
Baustelle W8S 2020/335 Unternehmung
Bemerkungen Material Nr. 4
Feuchtraumdichte 2263 Mg/im® Priifkorperabmessung  Zylinder (D=15; h=12.5 cm)
Trockenraumdichte 2141 Mgim® Priifkdrpervolumen 2180  cm?®
Gepriifte Kornklasse 016 mm Sattigungsgrad® 93 Yo
Einbau-Wassergehalt 57 Masse-% End-Wassergehalt® 9.0 Masse-%

" bei Verdichtung

2 nach Beendigung des Durchl3ssigkeitsversuch

Priifkoérperherstellung
Verdichtung
Verdichtungsenergie
Ziel-Trockendichte
Ziel Wassergehalt

Berechnung Probenmenge bezogen auf max. Trockendichte gem. Proctorversuch nach EN 13286-2
Verdichtung mit dem Proctorhammer

0.6 MJ/m® (Referenzwert)

100% Proctordichte

70% opt. Wassergehalt Proctor

Versuchsmethode

Durchlassigkeitsversuch im Proctortopf B. Durchstrémung der Probe mit enliftetem Leitungswasser von unten
nach oben bei konstantem Wasserdruck. Messung des Wasserdrucks (hydraulischer Gradient) am unteren und
oberen Ende der Sickerstrecke | (=8.8 cm).

Priifresultate

Versuchsbeginn

04.07.2022 10:15 (Start Wassersattigung)

Versuchsdauer nach Wasser- Hydraulischer k-Wert kyp-Wert
Sattigungsbeginn temperatur® Gradient* (korrigiert auf Tyzg = 10°C)
[h] ’c1 H [mis] [mis]
218 231 0.1 292 %10 % 209 x 10 -3
226 227 0.5 266 %10 -° 1.92 x 10 -3
235 225 0.9 256 =10 -5 1.86 x 10 -3
239 223 05 236 =10 -3 1.72=10-%
245 224 0.2 162=10-% 1.18 =10 -3
Mittelwert (Prufresultat) 226 - 242 %10 -° 1.76 x 10 -3
3 Wassertemperatur = Raumtemperatur
4 Quotient aus Wasserdruck [cmWS] und Sickerstrecke [cm]
Berichtdatum 06.07.2022
Laborant ef
Dwrch das Baustofflabor bereitgestellte Daten: Priifresultate. Die Ubrigen Daten entsprechen den Angaben des Aufiraggebers.
Diie Priufergebnisse beziehen sich ausschliesslich auf die oben erwahnte Probe.
Elekironische versendete Priifberichte sind auch ohne Unterschrift giltig. Im Streitfall gilt das unterzeichnete Laborexemplar.
V.28.04.2021 Seite 1 von 1
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1772 | Wasserdurchlassigkeit von Fundationsschichten als Einflussparameter fur den Frostwiderstand

BSL Baustofflabor AG
Postgassli 23a / Postfach
3661 Uetendorf

Wasserdurchlassigkeit (k-Wert nach Darcy)

Tel 058 226 84 44 / Fax 058 226 84 40
info@baustofflabor.ch

SN EN ISO 17892-11

Auftraggeber BSL Baustofflabor AG Probennummer M.21.0578_1
Adresse Auftragsnummer 21.00001
Postgassli 23 a Berichtausgabe Mr. 1
3661 Uetendorf
Probenbezeichnung RC-Kiesgemisch B Probeneingang 12.08.2021
Probenherkunft Entnahmedatum 12.08.2021
Entnahmeort ab Depot Entnahme durch BSL/ef
Baustelle VSS 2020/335 Unternehmung
Bemerkungen Material Nr. 5
Feuchtraumdichte 2199 Mg/im® Prifkérperabmessung  Zylinder (D=15; h=12.5 cm)
Trockenraumdichte 2041 Mg/im® Prufkorpervolumen 2180 cm?®
Gepriifte Kornklasse 0/16 mm Sattigungsgrad?® 85 Y%
Einbau-Wassergehalt 77 Masse-% End-Wassergehalt* 104 Masse-%

" bei Verdichtung

? nach Beendigung des Durchl3ssigkeitsversuch

Priifkorperherstellung
Verdichtung
Verdichtungsenergie
Ziel-Trockendichte
Ziel Wassergehalt

Berechnung Probenmenge bezogen auf max. Trockendichte gem. Proctorversuch nach EN 13286-2
Verdichtung mit dem Proctorhammer

0.6 MJ/im*® (Referenzwert)

100% Proctordichte

70% opt. Wassergehalt Proctor

Versuchsmethode

Durchlassigkeitsversuch im Proctortopf B. Durchstromung der Probe mit enliftetem Leitungswasser von unten
nach oben bei konstantem Wasserdruck. Messung des Wasserdrucks (hydraulischer Gradient) am unteren und
oberen Ende der Sickerstrecke | (=8.8 cm).

Priifresultate

Versuchsbeginn

29.06.2022 08:30 (Start Wassersattigung)

Versuchsdauer nach Wasser- Hydraulischer k-Wert kyp-Wert
Sattigungsbeginn temperatur® Gradient* (korrigiert auf Ty = 10°C)
[h] rc H [m/s] [mis]
26.1 230 0.3 560x10-° 402x10-°
26.8 231 039 581=10 -9 417 =10 "%
273 231 15 594 = 10 -8 426=10 -8
284 232 09 599 x 10 -6 428x10 -8
29.0 232 0.5 578=10 -8 413 =10 -8
Mittelwert (Prifresultat) 231 - 582x10 - 417 x 10 -©
3 Wassertemperatur = Raumtemperatur
4 Quotient aus Wasserdruck [cmWS] und Sickerstrecke [cm]
Berichtdatum 04.07.2022
Laborant ef
Durch das Baustofflabor bereitgestellte Daten: Prifresultate. Die Gbrigen Daten entsprechen den Angaben des Auftraggebers.
Die Priufergebnisse beziehen sich ausschiiesslich auf die oben erwahnte Probe.
Elektronische versendete Prifberichte sind auch ohne Unterschrift giltig. Im Streitfall gilt das unterzeichnete Laborexemplar.
V.28.04.2021 Seite 1 von 1

April 2024
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1772 | Wasserdurchlassigkeit von Fundationsschichten als Einflussparameter fir den Frostwiderstand

BAUSTE FF

Wasserdurchlassigkeit (k-Wert nach Darcy)

BSL Baustofflabor AG

Postgassli 23a | Postfach

3661 Uetendorf

Tel 058 226 84 44 | Fax 058 226 84 40
info@baustoffabor.ch

SN EN ISO 17892-11

Auftraggeber BSL Baustofflabor AG Probennummer M.21.0578_3
Adresse Auftragsnummer 21.00001
Postgassli 23 a Berichtausgabe Nr. 1
3661 Uetendorf
Probenbezeichnung RC-Kiesgemisch B Probeneingang 12.08.2021
Probenherkunft Entnahmedatum 12.08.2021
Entnahmeort ab Depot Entnahme durch BSL/ef
Baustelle WV5S 2020/335 Unternehmung
Bemerkungen Material Nr. 5
Feuchtraumdichte 2201 Mg/im® Priifkérperabmessung  Zylinder (D=15; h=12.5 cm)
Trockenraumdichte 2.058 Mg/m®* Priifkdrpervolumen 2180 cm?®
Gepriifte Kornklasse 016 mm Sittigungsgrad?® 81 %
Einbau-Wassergehalt 7.0 Masse-% End-Wassergehalt* 96 Masse-%

' bei Verdichtung

2 nach Beendigung des Durchiassigkeitsversuch

Priifkorperherstellung
Verdichtung
Verdichtungsenergie
Ziel-Trockendichte
Ziel-Wassergehalt

Berechnung Probenmenge bezogen auf max. Trockendichte gem. Proctorversuch nach EN 13286-2
Verdichtung mit dem Proctorhammer

0.6 MJ/m® (Referenzwert)

100% Proctordichte

70% opt. Wassergehalt Proctor

Versuchsmethode

Durchlassigkeitsversuch im Proctortopf B. Durchstrémung der Probe mit enliftetem Leitungswasser von unten
nach oben bei konstantern Wasserdruck. Messung des Wasserdrucks (hydraulischer Gradient) am unteren und
oberen Ende der Sickerstrecke | (=8.8 cm)

Priifresultate

Versuchsbeginn

13.03.2023 10:00 (Start Wassersattigung)

Versuchsdauer nach Wasser- Hydraulischer k-Wert kyp-Wert
Sattigungsbeginn temperatur® Gradient* (korrigiert auf Tyzg = 10°C)
[h] ra H [m/s] [mis]
24.8 20.7 1.0 684107 519x 107
256 208 1.7 731x10°7 553x 107
27.0 20.7 28 774%10-7 5.87 x 10 -7
278 20.7 4.0 8.08x10-7 6.13 %10 -7
285 208 29 744 %10 -7 5.63x10-7
29.6 209 1.8 692x10-7 522x10-7
Mittelwert (Prifresultat) 20.8 - 7.39%x10 -7 5.59 x 10 -7
3 Wassertemperatur = Raumtemperatur
* Quotient aus Wasserdruck [cmWs] und Sickerstrecke [cm]
Berichtdatum 15.03.2023
Laborant ef

Durch das Baustoffiabor bereitgestellte Daten: Priifresultate. Die (bnigen Daten entsprechen den Angaben des Aufiraggebers.
Die Priufergebnisse beziehen sich ausschliesslich auf die oben erwahnte Probe.
Elektronische versendete Prufberichte sind auch ohne Unterschrift guitig. Im Streftfall gilt das unterzeichnete Laborexemplar.

W.28.04 2021

April 2024
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1772 | Wasserdurchlassigkeit von Fundationsschichten als Einflussparameter fur den Frostwiderstand

BAUST! FF

BSL Baustofflabor AG
Postgéssli 23a / Postfach
3661 Uetendorf

Tel 058 226 84 44 | Fax 058 226 84 40

info@baustofflabor.ch

Wasserdurchlassigkeit (k-Wert nach Darcy)

SN EN ISO 17892-11

Auftraggeber BSL Baustofflabor AG Probennummer M.21.0578_5
Adresse Auftragsnummer 21.00001
Postgassli 23 a Berichtausgabe Nr. 1
3661 Uetendorf
Probenbezeichnung RC-Kiesgemisch B Probeneingang 12.08.2021
Probenherkunft Entnahmedatum 12.08.2021
Entnahmeort ab Depot Entnahme durch BSLief
Baustelle VSS 2020/335 Unternehmung
Bemerkungen Material Nr_ 5
Feuchtraumdichte 2200 Mg/im® Prifkérperabmessung  Zylinder (D=15; h=12.5 cm)
Trockenraumdichte 2.055 Mg/m? Priifkérpervolumen 2180 cm?
Gepriifte Kornklasse 016 mm Sattigungsgrad?® 85 Yo

Einbau-Wassergehalt
! bei Verdichtung

7.0 Masse-% End-Wassergehalt* 10.1 Masse-%

2 nach Beendigung des Durchl3ssigkeitsversuch

Priifkorperherstellung
Verdichtung
Verdichtungsenergie
Ziel-Trockendichte
Ziel Wassergehalt

Berechnung Probenmenge bezogen auf max. Trockendichte gem. Proctorversuch nach EN 13286-2
Verdichtung mit dem Proctorhammer

0.6 MJ/m*® (Referenzwert)

100% Proctordichte

70% opt. Wassergehalt Proctor

Versuchsmethode

Durchlassigkeitsversuch im Proctortopf B. Durchstrémung der Probe mit enliftetem Leitungswasser von unten
nach oben bei konstantem Wasserdruck. Messung des Wasserdrucks (hydraulischer Gradient) am unteren und
oberen Ende der Sickerstrecke | (=8.8 cm).

Priifresultate

Versuchsbeginn

11.04.2023 11:40 (Start Wassersattigung)

Versuchsdauer nach Wasser- Hydraulischer k-Wert kyp-Wert
Sittigungsbeginn temperatur® Gradient* (korrigiert auf Typp = 10°C)
[h] rcl H [mis] [mis]
23.2 20.7 13 147 =10 "8 111 =10 -®
237 20.8 1.8 1.45x10 -® 1.10 = 10 -°
24.3 20.8 24 1.42x10 -8 1.07 = 10 -©
254 20.8 1.8 1.31x10 -8 0.99 = 10 -
26.4 20.8 13 1.25x 10 -8 9.46 x 10 -7
Mittelwert (Prifresultat) 20.8 - 1.38 x 10 -© 1.04 x 10 -©
3 Wassertemperatur = Raumtemperatur
4 Quotient aus Wasserdruck [cmWS] und Sickerstrecke [cm]
Berichtdatum 14.04.2023

Dwrch das Baustofilabor bereitgestellte Daten: Priifresultate. Die Gbrigen Daten entsprechen den Angaben des Aufiraggebers.

Die Prifergebnisse beziehen sich ausschliesslich auf die oben erwahnte Probe.

Elekironische versendete Priifberichte sind auch ohne Unterschrift giiltig. Im Sfreitfall gilt das unterzeichnete Laborexemplar.

W.28.04.2021

April 2024

Laborant

ef
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1772 | Wasserdurchlassigkeit von Fundationsschichten als Einflussparameter fir den Frostwiderstand

BAUST! FF

Wasserdurchlassigkeit (k-Wert nach Darcy)

BSL Baustofflabor AG

Postgassli 23a / Postfach

3661 Uetendorf

Tel 058 226 84 44 | Fax 058 226 84 40
info@baustofflabor.ch

SN EN ISO 17892-11

Auftraggeber BSL Baustofflabor AG Probennummer M.21.0576_5
Adresse Auftragsnummer 21.00001
Postgassli 23 a Berichtausgabe Mr. 1
3661 Uetendorf
Probenbezeichnung Wandkies teilgebrochen Probeneingang 11.08.2021
Probenherkunft Entnahmedatum 11.08.2021
Entnahmeort ab Depot Entnahme durch BSLlef
Baustelle VSS 2020/335 Unternehmung
Bemerkungen Material Nr. 9
Feuchtraumdichte 2344 Mg/m® Priifkérperabmessung  Zylinder (D=15; h=12.5 cm)
Trockenraumdichte 2230 Mg/im® Priifkérpervolumen 2180 cm?®
Gepriifte Kornklasse 016 mm Sattigungsgrad® 92 Yo
Einbau-Wassergehalt 5.1 Masse-% End-Wassergehalt* 7.8 Masse-%

! bei Verdichtung

2 nach Beendigung des Durchl3ssigkeitsversuch

Priifkérperherstellung
Verdichtung
Verdichtungsenergie
Ziel-Trockendichte
Ziel-Wassergehalt

Berechnung Probenmenge bezogen auf max. Trockendichte gem. Proctorversuch nach EN 13286-2
Verdichtung mit dem Proctorhammer

0.6 MJ/m® (Referenzwert)

100% Proctordichte

70% opt. Wassergehalt Proctor

Versuchsmethode

Durchlassigkeitsversuch im Proctortopf B. Durchstrémung der Probe mit enliftetem Leitungswasser von unten
nach oben bei konstantem Wasserdruck. Messung des Wasserdrucks (hydraulischer Gradient) am unteren und
oberen Ende der Sickerstracke | (=8.8 cm).

Priifresultate

Versuchsbeginn

16.05.2022 08:15 (Start Wassersattigung)

Versuchsdauer nach Wasser- Hydraulischer k-Wert kg Wert
Sittigungsbeginn temperatur® Gradient® (korrigiert auf Typo = 10°C)
[h] °cl H [mis] [mis]
31.0 222 20 660 x 10 -© 483x10-°
315 223 15 740 x 10 -© 540 10 -®
322 222 1.0 852x10-% 6.24 x 10 -©
48.0 223 11 898 =10 -% 6.56 = 10 -®
489 222 0.7 948 =10 -® 6.94 = 10 -®
Mittelwert (Priifresultat) 222 - 8.20x 10 -© 599 %10 "¢
3 Wassertemperatur = Raumtemperatur
4 Quotient aus Wasserdruck [cmWS] und Sickerstracke [cm]
Berichtdatum 19.05.2022
Laborant eflkam

Durch das Baustofflabor bereitgestellte Daten: Prilfresultate. Die Ubrigen Daten entsprechen den Angaben des Aufiraggebers.
Die Priifergebnisse beziehen sich ausschliesslich auf die oben erwahnte Probe:
Elekironische versendete Priifberichte sind auch ohne Unterschrift glltig. Im Streitfall gilt das unterzeichnete Laborexemplar.

V.28.04.2021 Seite 1 von 1
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1772 | Wasserdurchlassigkeit von Fundationsschichten als Einflussparameter fur den Frostwiderstand

BAUST_!FF

Wasserdurchlassigkeit (k-Wert nach Darcy)

BSL Baustofflabor AG

Postgassli 23a / Postfach

3661 Uetendorf

Tel 058 226 84 44 | Fax 058 226 84 40
info@baustofflabor.ch

SN ENISO 1789211

Auftraggeber BSL Baustofflabor AG Probennummer M.22.0194_2
Adresse Auftragsnummer 22.00001
Postgassli 23 a Berichtausgabe Nr. 1
3661 Uetendorf
Probenbezeichnung RC-Betongranulatgemisch Probeneingang 22.03.2022
Probenherkunft Entnahmedatum 14.07.2021
Entnahmeort ab Depot Entnahme durch TFB
Baustelle WSS 2020/335 Unternehmung
Bemerkungen Material Nr. 11
Feuchtraumdichte 1.986 Mg/m® Priifkorperabmessung  Zylinder (D=15; h=12.5 cm)
Trockenraumdichte 1830 Mg/m® Priifkdrpervolumen 2180 cm?®
Gepriifte Kornklasse 016 mm Sattigungsgrad® 98 %
Einbau-Wassergehalt 85 Masse-% End-Wassergehalt* 17.1 Masse-%

" bei Verdichtung

2 nach Beendigung des Durchl3ssigkeitsversuch

Priifkorperherstellung
Verdichtung
Verdichtungsenergie
Ziel-Trockendichte
Ziel Wassergehalt

Berechnung Probenmenge bezogen auf max. Trockendichte gem. Proctorversuch nach EN 13286-2
Verdichtung mit dem Proctorhammer

0.6 MJ/m® (Referenzwert)

100% Proctordichte

70% opt. Wassergehalt Proctor

Versuchsmethode

Durchlassigkeitsversuch im Proctortopf B. Durchstrémung der Probe mit enliftetem Leitungswasser von unten
nach oben bei konstantem Wasserdruck. Messung des Wasserdrucks (hydraulischer Gradient) am unteren und
oberen Ende der Sickerstrecke | (=8.8 cm)

Priifresultate

Versuchsbeginn

31.03.2022 08:30 (Start Wassersattigung)

Versuchsdauer nach Wasser- Hydraulischer k-Wert kyp-Wert
Sittigungsbeginn temperatur® Gradient* (korrigiert auf Typo = 10°C)
[h] rcl 8| [mis] [mi/s]
241 225 01 270=10 -5 1.96 x 10 -
249 222 04 264 %105 193x10-%
254 222 0.7 250 =10 -5 1.83=10 -5
259 219 1.0 235=10 -5 1.73=10 -5
26.3 218 0.7 224 =10 -5 1.66 = 10 -5
26.9 20.7 04 211 =10 % 1.60x 10 -®
Mittelwert (Priifresultat) 219 - 2.42x10 -5 1.78 x 10 -%
3 Wassertemperatur = Raumtemperatur
4 Quotient aus Wasserdruck [cmW35] und Sickerstrecke [cm]
Berichtdatum 04.04.2022
Laborant ef

Durch das Baustofflabor bereitgestellte Daten: Prifresultate. Die Ubrigen Daten entsprechen den Angaben des Aufiraggebers.
Die Prifergebnisse beziehen sich ausschliesslich auf die oben erwahnte Probe.
Elektronische versendete Prifberichte sind auch ohne Unterschrift gliltig. Im Streitfall gilt das unterzeichnete Laborexemplar.

V.28.04 2021

April 2024
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1772 | Wasserdurchlassigkeit von Fundationsschichten als Einflussparameter fir den Frostwiderstand

BAUSTEFF

Wasserdurchlassigkeit (k-Wert nach Darcy)

BSL Baustofflabor AG

Postgassli 23a / Postfach

3661 Uetendorf

Tel 058 226 84 44 / Fax 058 226 84 40
info@baustofflabor.ch

SN EN ISO 17892-11

Auftraggeber BSL Baustofflabor AG Probennummer M.21.0575_1
Adresse Auftragsnummer 21.00001
Postgassli 23 a Berichtausgabe Nr. 1
3661 Uetendorf
Probenbezeichnung Felsmaterial Jura Probeneingang 20.07.2021
Probenherkunft Entnahmedatum 18.07.2021
Entnahmeort ab Band Entnahme durch
Baustelle VSS 2020/335 Unternehmung
Bemerkungen Material Nr. 16
Feuchtraumdichte 2264 Mg/m® Priifkérperabmessung  Zylinder (D=15; h=12.5 cm)
Trockenraumdichte 2153  Mgim® Priifkérpervolumen 2180  om®
Gepriifte Kornklasse 016 mm Sattigungsgrad*® a8 Yo
Einbau-Wassergehalt 52 Masse-% End-Wassergehalt* 8.3 Masse-%

" bei Verdichtung

* nach Beendigung des Durchléssigkeitsversuch

Priifkérperherstellung
Verdichtung
Verdichtungsenergie
Ziel-Trockendichte
Ziel- Wassergehalt

Berechnung Probenmenge bezogen auf max. Trockendichte gem. Proctorversuch nach EN 13286-2
Verdichtung mit dem Proctorhammer

0.6 MJ/m?® (Referenzwert)

100% Proctordichte

T0% opt. Wassergehalt Proctor

Versuchsmethode

Durchlassigkeitsversuch im Proctortopf B. Durchstromung der Probe mit enliftetem Leitungswasser von unten
nach oben bei konstantem Wasserdruck. Messung des Wasserdrucks (hydraulischer Gradient) am unteren und
oberen Ende der Sickerstrecke | (=8.8 cm).

Priifresultate

Versuchsbeginn

11.07.2022 08:45 (Start Wassersattigung)

Versuchsdauer nach Wasser- Hydraulischer k-Wert kyg-Wert
Sattigungsbeginn temperatur® Gradient* (korrigiert auf Typg = 10°C)
[h] S| H [mis] [m/s]
231 229 01 402 %10 % 290 =10 -%
236 228 0.5 438x10 -5 316x= 10 -3
240 227 0.9 382x10-° 276 =10 -3
246 227 0.5 409x=10-% 296 = 10 -%
259 228 0.1 443 x10-5 320x10 -5
Mittelwert (Priifresultat) 228 - 415x% 10 -5 3.00 x 10 -5
3 Wassertemperatur = Raumtemperatur
4 Quotient aus Wasserdruck [cmWS] und Sickerstrecke [cm]
Berichtdatum 13.07.2022
Laborant ef
Durch das Baustofflabor bereitgestellite Daten: Priffresultate. Die Ubrigen Daten entsprechen den Angaben des Aufiraggebers.
Die Priffergebnisse beziehen sich ausschliesslich auf die oben erwdhnte Probe:
Elektronische versendete Priifberichte sind auch ohne Unterschrift giltig. Im Streitfall gilt das unterzeichnete Laborexemplar.
V.28.04.2021 Seite 1von 1

April 2024




1772 | Wasserdurchlassigkeit von Fundationsschichten als Einflussparameter fur den Frostwiderstand

BSL Baustoflabor AG
Postgassli 23a / Postfach
3661 Uetendorf

Wasserdurchlassigkeit (k-Wert nach Darcy)

Tel 058 226 84 44/ Fax 058 226 84 40
info@baustofflabor.ch

SN ENISO 17892-11

Auftraggeber BSL Baustofflabor AG Probennummer M.21.0581_1
Adresse Auftragsnummer 21.00001
Postgassli 23 a Berichtausgabe Nr. 1
3661 Uetendorf
Probenbezeichnung Wandkies rund Probeneingang 21.07.2021
Probenherkunft Entnahmedatum
Entnahmeort ab Depot Entnahme durch BSU/ef
Baustelle VSS 2020/335 Unternehmung
Bemerkungen Material Nr. 40
Feuchtraumdichte 2252  Mg/im® Priifkorperabmessung  Zylinder (D=15; h=12.5 cm)
Trockenraumdichte 2157  Mg/im® Priifkdrpervolumen 2180 cm?®
Gepriifte Kornklasse 0/16 mm Sattigungsgrad?® 81 %

Einbau-Wassergehalt
" bei Verdichtung

44 Masse-% End-Wassergehalt* T4 Masse-%

* nach Beendigung des Durchiéssigkeitsversuch

Priifkorperherstellung
Verdichtung
Verdichtungsenergie
Ziel-Trockendichte
Ziel Wassergehalt

Berechnung Probenmenge bezogen auf max. Trockendichte gem. Proctorversuch nach EN 13286-2
Verdichtung mit dem Proctorhammer

0.6 MJ/m® (Referenzwert)

100% Proctordichte

70% opt. Wassergehalt Proctor

Versuchsmethode

Durchlassigkeitsversuch im Proctortopf B. Durchstromung der Probe mit enliiftetem Leitungswasser von unten
nach oben bei konstantem Wasserdruck. Messung des Wasserdrucks (hydraulischer Gradient) am unteren und
oberen Ende der Sickerstrecke | (=8.8 cm).

Priifresultate

Versuchsbeginn

06.07.2022 08:40 (Start Wassersattigung)

Versuchsdauer nach Wasser- Hydraulischer k-Wert kyg-Wert
Sattigungsbeginn temperatur® Gradient* (korrigiert auf Ty = 10°C)
[h] [°cl H [m/s] [mis]
228 231 01 120x10-% 859 x10-°
236 23.0 05 145x10-% 1.04 x10-%
240 229 0.9 141 =10 -3 1.02=10-%
247 226 0.6 138=10 -3 1.00=10-%
258 224 0.2 136 =10 -3 099 =10-%
Mittelwert (Priifresultat) 228 - 136 x 10 -5 0.98 x 10 %
3 Wassertemperatur = Raumtemperatur
4 Quotient aus Wasserdruck [cm\WS5] und Sickerstrecke [cm]
Berichtdatum 08.07.2022
Laborant ef

Durch das Baustofflabor bereitgestellte Daten: Priifresultate. Die Gbrigen Daten entsprechen den Angaben des Aufiraggebers.

Die Prifergebnisse beziehen sich ausschiiesslich auf die oben erwéhnte Probe.

Elektronische versendete Prifberichte sind auch ohne Unterschrift gliltig. Im Streitfall gilt das unterzeichnete Laborexemplar.

W.28.04 2021

April 2024
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1772 | Wasserdurchlassigkeit von Fundationsschichten als Einflussparameter fir den Frostwiderstand

Tel 058 226 84 44 / Fax 058 226 84 40

BSL Baustofflabor AG
Postgassli 23a / Postfach
3661 Uetendorf

info@baustofflabor.ch

Wasserdurchlassigkeit (k-Wert nach Darcy) SN EN ISO 17892-11
Auftraggeber BSL Baustofflabor AG Probennummer M.21.1047_14
Adresse Auftragsnummer 21.00001

Postgassli 23 a Berichtausgabe Nr. 1

3661 Uetendorf
Probenbezeichnung Planiekies 0/16 Probeneingang 12.11.2021
Probenherkunft Entnahmedatum 12.11.2021
Entnahmeort ab Depot Entnahme durch BSL/ef
Baustelle VSS 2020335 Unternehmung
Bemerkungen Material Mr. 41 (Testgemisch)
Feuchtraumdichte 2.249  Mg/m?* Prifkérperabmessung Zylinder (D=15; h=12.5 cm)
Trockenraumdichte 2137  Mg/im® Prifkérpervolumen 2180 cm?®
Gepriifte Kornklasse 016  mm Sattigungsgrad® 80 %
Einbau-Wassergehalt 52 Masse-% End-Wassergehalt® 76 Masse-%
' bei Verdichtung 2 nach Beendigung des Durchiassigkeitsversuch

Priifkérperherstellung Berechnung Probenmenge bezogen auf max. Trockendichte gem. Proctorversuch nach EN 13286-2

Verdichtung Verdichtung mit dem Proctorhammer

Verdichtungsenergie 0.6 MJ/m® (Referenzwert)

Ziel-Trockendichte 100% Proctordichte

Ziel Wassergehalt 70% opt. Wassergehalt Proctor

Versuchsmethode Durchlassigkeitsversuch im Proctortopf B. Durchstrémung der Probe mit enliftetem Leitungswasser von unten

nach oben bei konstantem Wasserdruck. Messung des Wasserdrucks (hydraulischer Gradient) am unteren und
oberen Ende der Sickerstrecke | (=8.8 cm).

Priifresultate

Versuchsbeginn 20.01.2022 9:00 (Start Wassersattigung)
Versuchsdauer nach Wasser- Hydraulischer k-Wert ky-Wert
Sattigungsbeginn temperatur® Gradient* (korrigiert auf Tyzp = 10°C)
[h] rcl 8| [mis] [mis]
233 20.0 04 215x=10-% 1.66 x 10 -%
258 20.0 0.5 216 %10 "% 1.66 x 10 -®
26.3 19.9 0.8 209=10-5 162 =10-%
26.8 19.8 11 208 x=10-5 1.61 =10 -5
271 19.8 0.8 207 =10-% 1.60 = 10 -3
276 19.2 0.5 204=10"° 161x10°%
Mittelwert (Priifresultat) 19.8 - 210x 10 -% 1.63x 10 -3
3 Wassertemperatur = Raumtemperatur
4 Quotient aus Wasserdruck [cmWS] und Sickerstrecke [cm]
Berichtdatum 24.01.2022
Laborant kam, PL
Durch das Baustoffiabor bereitgestellie Daten: Prifresultate. Die Gbrigen Daten entsprechen den Angaben des Aufiraggebers.
Die Prifergebnisse beziehen sich ausschliesslich auf die oben erwahnte Probe.
Elekironische versendete Priifberichte sind auch ohne Unterschrift giiltig. Im Streitfall gilt das unterzeichnete Laborexemplar.
V.28.04.2021 Seite 1 von 1
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1772 | Wasserdurchlassigkeit von Fundationsschichten als Einflussparameter fur den Frostwiderstand

BAUSTE FF

Wasserdurchlassigkeit (k-Wert nach Darcy)

BSL Baustofflabor AG

Postgassli 23a/ Postfach

3661 Uetendorf

Tel 058 226 84 44 / Fax 058 226 84 40
info@baustofflabor.ch

SN EN ISO 17892-11

Auftraggeber BSL Baustofflabor AG Probennummer M.21.1047_15
Adresse Auftragsnummer 21.00001
Postgassli 23 a Berichtausgabe Mr. 1
3661 Uetendorf
Probenbezeichnung Planiekies 0/16 Probeneingang 12.11.2021
Probenherkunft Daepp Entnahmedatum
Entnahmeort Entnahme durch
Baustelle Unternehmung
Bemerkungen Material Nr. 41 (Testgemisch)
Feuchtraumdichte 2244 Mg/m?* Priifkérperabmessung  Zylinder (D=15; h=12.5 cm)
Trockenraumdichte 2137 Mg/im?® Priifkérpervolumen 2180 cm®
Gepriifte Kornklasse 0/16  mm Sattigungsgrad?® 88 %
Einbau-Wassergehalt 50 Masse-% End-Wassergehalt* 84 Masse-%

" bei Verdichtung

2 nach Beendigung des Durchi@ssigkeitsversuch

Priifkérperherstellung
Verdichtung
Verdichtungsenergie
Ziel-Trockendichte
Ziel Wassergehalt

Berechnung Probenmenge bezogen auf max. Trockendichte gem. Proctorversuch nach EN 13286-2
Verdichtung mit dem Proctorhammer

0.6 MJ/m® (Referenzwert)

100% Proctordichte

70% opt. Wassergehalt Proctor

Versuchsmethode

Durchlassigkeitsversuch im Proctortopf B. Durchstrémung der Probe mit enliftetem Leitungswasser von unten
nach oben bei konstantern Wasserdruck. Messung des Wasserdrucks (hydraulischer Gradient) am unteren und
oberen Ende der Sickerstrecke | (=8.8 cm).

Priifresultate

Versuchsbeginn

15.02.2022 8:20 (Start Wassersattigung)

Versuchsdauer nach Wasser- Hydraulischer k-Wert kyp-Wert
Sattigungsbeginn temperatur® Gradient* (korrigiert auf Tyzg = 10°C)
[h] ra H [mis] [mis]
24.3 201 0.2 198 x10 % 152x10"-°
251 195 04 207=10°° 162x10"-°
256 19.8 0.7 210=10-5 163=10-%
26.2 19.8 0.9 224 =10 -5 1.73=10-%
27.0 20.0 06 222x10-5 171 =10-%
274 20.2 04 217 =10 % 167 =10"°°
28.0 205 0.2 222x10"°° 169x10-°
Mittelwert (Prifresultat) 20.0 - 214 %10 -5 1.65x 10 - %
3 Wassertemperatur = Raumtemperatur
¢ Quotient aus Wasserdruck [cmWS] und Sickerstrecke [cm]
Berichtdatum 17.02.2022
Laborant kam, ef
Durch das Baustofflabor bereitgestellte Daten: Priifresultate. Die (brigen Daten entsprechen den Angaben des Aufiraggebers.
Die Prifergebnisse beziehen sich ausschliesslich auf die oben erwahnte Probe.
Elektronische versendete Prifberichte sind auch ohne Unterschrift gliltig. Im Streitfall gilt das unterzeichnete Laborexemplar.
V.28.04.2021 Seite 1 von 1
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1772 | Wasserdurchlassigkeit von Fundationsschichten als Einflussparameter fir den Frostwiderstand

BAUST!FF

Wasserdurchlassigkeit (k-Wert nach Darcy)

BSL Baustofflabor AG

Postgassli 23a / Postfach

3661 Uetendorf

Tel 058 226 84 44 | Fax 058 226 84 40
info@baustofilabor.ch

SN EN ISO 17892-11

Auftraggeber BSL Baustofflabor AG Probennummer M.21.1047_16
Adresse Auftragsnummer 21.00001
Postgassli 23 a Berichtausgabe Nr._ 1
3661 Uetendorf
Probenbezeichnung Planiekies 0/16 Probeneingang 12.11.2021
Probenherkunft Entnahmedatum 12.11.2021
Entnahmeort ab Depot Entnahme durch BSU/ef
Baustelle WSS 2020/335 Unternehmung
Bemerkungen Material Mr. 41 (Testgemisch)
Feuchtraumdichte 2245  Mg/m® Priifkérperabmessung  Zylinder (D=15; h=12.5cm)
Trockenraumdichte 2134 Mgim? Priifkdrpervolumen 2180 cm?®
Gepriifte Kornklasse 016  mm Sattigungsgrad?® 81 %
Einbau-Wassergehalt 52 Masse-% End-Wassergehalt* 77 Masse-%

" bei Verdichtung

2 nach Beendigung des Durchlassigkeitsversuch

Priifkérperherstellung
Verdichtung
Verdichtungsenergie
Ziel-Trockendichte
Ziel-Wassergehalt

Berechnung Probenmenge bezogen auf max. Trockendichte gem. Proctorversuch nach EN 13286-2
Verdichtung mit dem Proctorhammer

0.6 MJ/m® (Referenzwert)

100% Proctordichte

70% opt. Wassergehalt Proctor

Versuchsmethode

Durchlassigkeitsversuch im Proctortopf B. Durchstrémung der Probe mit enliiftetem Leitungswasser von unten
nach oben bei konstantern Wasserdruck. Messung des Wasserdrucks (hydraulischer Gradient) am unteren und
oberen Ende der Sickerstrecke | (=8.8 cm).

Priifresultate

Versuchsbeginn

3.02.2022 10:00 (Start Wassersattigung)

Versuchsdauer nach Wasser- Hydraulischer k-Wert ky-Wert
Sattigungsbeginn temperatur® Gradient* (korrigiert auf Ty = 10°C)
[h] rd H [m/s] [mis]
240 205 0.3 113x10 -3 864 x10"°
253 203 0.6 110=10 -3 843 x10-°
258 201 0.9 1.06=10 -5 814 =10 -8
285 206 12 103=10-% 7.80=10-8
292 205 15 097 =10 -5 741 =10 -8
30.0 205 1.1 099=10-° 753x10"°
305 20.6 0.8 098x=10-° 747 =10 "°
31.2 20.8 04 099 =10 -5 750 =10 -8
Mittelwert (Prifresultat) 20.5 - 1.03x 10 -5 7.87 x 10 -©
3 Wassertemperatur = Raumtemperatur
4 Quotient aus Wasserdruck [cmWS] und Sickerstrecke [cm]
Berichtdatum 04.02.2022
Laborant kam, PL
Dwurch das Baustofilabor bereitgestellie Daten: Prifresultate. Die dbrigen Daten entsprechen den Angaben des Aufiraggebers.
Die Priufergebnisse beziehen sich ausschliesslich auf die cben erwahnte Probe.
Elektronische versendete Prifberichte sind auch ohne Unterschrift giltig. Im Streitfall gilt das unterzeichnete Laborexemplar.
V.28.04.2021 Seite 1von 1
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1772 | Wasserdurchlassigkeit von Fundationsschichten als Einflussparameter fur den Frostwiderstand

BAUSTEFF

Wasserdurchlassigkeit (k-Wert nach Darcy)

BSL Baustofflabor AG

Postgassli 23a / Postfach

3661 Uetendorf

Tel 058 226 84 44 | Fax 058 226 84 40
info@baustofflabor.ch

SN EN IS0 1789211

Auftraggeber BSL Baustofflabor AG Probennummer M.21.1047_17
Adresse Auftragsnummer 21.00001
Postgassli 23 a Berichtausgabe Nr. 1
3661 Uetendorf
Probenbezeichnung Planiekies 0/16 Probeneingang 12.11.2021
Probenherkunft Entnahmedatum 12.11.2021
Entnahmeort ab Depot Entnahme durch BSL/ef
Baustelle VSS 2020/335 Unternehmung
Bemerkungen Material Nr. 41 (Testgemisch)
Feuchtraumdichte 2245  Mg/m?* Prifkorperabmessung Zylinder (D=15; h=12.5 cm)
Trockenraumdichte 2137 Mg/m® Priifkérpervolumen 2180 cm?®
Gepriifte Kornklasse 016 mm Sattigungsgrad?® 82 %
Einbau-Wassergehalt 50 Masse-% End-Wassergehalt* 78 Masse-%

" bei Verdichtung

2 nach Beendigung des Durchléssigkeitsversuch

Priifkérperherstellung
Verdichtung
Verdichtungsenergie
Ziel-Trockendichte
Ziel Wassergehalt

Berechnung Probenmenge bezoegen auf max. Trockendichte gem. Proctorversuch nach EN 13286-2
Verdichtung mit dem Proctorhammer

0.6 MJ/m*® (Referenzwert)

100% Proctordichte

70% opt. Wassergehalt Proctor

Versuchsmethode

Durchlassigkeitsversuch im Proctortopf B. Durchstrémung der Probe mit enliftetem Leitungswasser von unten
nach oben bei konstantem Wasserdruck. Messung des Wasserdrucks (hydraulischer Gradient) am unteren und
oberen Ende der Sickerstrecke | (=8.8 cm).

Priifresultate

Versuchsbeginn

7.02.2022 8:30 (Start Wassersattigung)

Versuchsdauer nach Wasser- Hydraulischer k-Wert kyp-Wert
Sattigungsbeginn temperatur® Gradient* (korrigiert auf Tyzp = 10°C)
[h] rc L [m/s] [mis]
274 211 0.2 225x10-% 169 =10 -2
28.0 21.0 05 230=10-° 173=10 %
285 209 0.7 226 =10 -5 1.70 = 10 -5
291 207 0.9 238=10 -5 181 =10-%
296 206 1.0 242 =10 -5 184 =10-%
300 206 0.7 244 x10 -®° 1.86 =10 -°
30.7 204 0.5 230 =10 -5 176 = 10 -3
Mittelwert (Priifresultat) 20.8 - 2.34x10 - 1.77x10 -*
3 Wassertemperatur = Raumtemperatur
4 Quotient aus Wasserdruck [cmWS] und Sickerstrecke [cm]
Berichtdatum 08.02.2022
Laborant kam
Durch das Baustofflabor bereitgestellte Daten: Priifresultate. Die Ubrigen Daten entsprechen den Angaben des Aufiraggebers.
Die Priufergebnisse beziehen sich ausschliesslich auf die oben erwahnte Probe.
Elekironische versendete Prifberichte sind auch ohne Unterschrift giiltig. Im Streitfall gilt das unterzeichnete Laborexemplar.
V.28.04.2021 Seite 1von 1

April 2024
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1772 | Wasserdurchlassigkeit von Fundationsschichten als Einflussparameter fir den Frostwiderstand

BAUSTEFF

Wasserdurchlassigkeit (k-Wert nach Darcy)

111.2.6  Wasserdurchlassigkeit 1.2 MJ/m3

BSL Baustofflabor AG

Postgassli 23a / Postfach

3661 Uetendorf

Tel 058 226 84 44 | Fax 058 226 84 40
info@baustofflabor.ch

SN EN ISO 17892-11

Auftraggeber BSL Baustofflabor AG Probennummer M.21.0577_1
Adresse Auftragsnummer 21.00001
Postgassli 23 a Berichtausgabe Nr. 1
3661 Uetendorf
Probenbezeichnung Wandkies rund Probeneingang 22.07.2021
Probenherkunft Entnahmedatum 22.07.2021
Entnahmeort ab Depot Entnahme durch BSL/ef
Baustelle VSS 2020/335 Unternehmung
Bemerkungen Material Nr. 3
Feuchtraumdichte 2355  Mg/m?* Prisfkérperabmessung  Zylinder (D=15; h=12.5 cm)
Trockenraumdichte 2.250 Mg/m* Priifkérpervolumen 2180 cm?®
Gepriifte Kornklasse 0/16 mm Sittigungsgrad? 98 %
Einbau-Wassergehalt 47 Masse-% End-Wassergehalt* 71 Masse-%

" bei Verdichtung

2 nach Beendigung des Durchl3ssigkeitsversuch

Priifkorperherstellung
Verdichtung
Verdichtungsenergie
Ziel-Trockendichte
Ziel- Wassergehalt

Berechnung Probenmenge bezogen auf max. Trockendichte gem. Proctorversuch nach EN 13286-2
Verdichtung mit dem Proctorhammer

1.2 MJim® (Referenzwert)

100% Proctordichte

70% opt. Wassergehalt Proctor

Versuchsmethode

Durchlassigkeitsversuch im Proctortopf B. Durchstrémung der Probe mit enliftetem Leitungswasser von unten
nach oben bei konstantem Wasserdruck. Messung des Wasserdrucks (hydraulischer Gradient) am unteren und
oberen Ende der Sickerstrecke | (=8.8 cm).

Priifresultate

Versuchsbeginn

27.06.2022 08:30 (Start Wassersattigung)

Versuchsdauer nach Wasser- Hydraulischer k-Wert kyp-Wert
Sittigungsbeginn temperatur® Gradient* (korrigiert auf Typo = 10°C)
[h] [°cl H [mis] [mls]
258 224 1.1 903x10-7 658 =10 -7
266 226 22 1.04 x 10 -° 7T52x10-°7
284 227 33 118 =10 -8 853x=10-7
292 226 24 117 x 10 -6 846 =10 -7
299 227 1.2 112 =10-% 814x=10-7
Mittelwert (Priifresultat) 22,6 - 1.08 x 10 -© 7.85x10 -7
3 Wassertemperatur = Raumtemperatur
4 Quotient aus Wasserdruck [cmWS] und Sickerstrecke [cm]
Berichtdatum 29.06.2022
Laborant ef
Durch das Baustofflabor bereitgestellte Daten: Prifresultate. Die (brigen Daten entsprechen den Angaben des Aufiraggebers.
Die Prifergebnisse beziehen sich ausschliesslich auf die oben erwadhnte Probe.
Elektronische versendete Prifberichte sind auch ohne Unterschrift giitig. Im Streitfall gilt das unterzeichnete Laborexemplar.
V.28.04.2021 Seite 1 von 1
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1772 | Wasserdurchlassigkeit von Fundationsschichten als Einflussparameter fur den Frostwiderstand

BAUSTEFF

Wasserdurchlassigkeit (k-Wert nach Darcy)

BSL Baustofflabor AG

Postgassli 23a / Postfach

3661 Uetendorf

Tel 058 226 84 44/ Fax 058 226 84 40
info@baustofflabor.ch

SN EN ISO 1789211

Auftraggeber BSL Baustofflabor AG Probennummer M.21.0577-4
Adresse Auftragsnummer 21.00001
Postgassli 23 a Berichtausgabe Mr. 1
3661 Uetendorf
Probenbezeichnung Kiesgemisch 0/45 OC85 Probeneingang 22.07.2021

Probenherkunft IFF AG Miederbipp Entnahmedatum

Entnahmeort ab Depot Entnahme durch

Baustelle Unternehmung

Bemerkungen Forschungsprojekt VSS 220/335

Feuchtraumdichte 2354 Mg/m® Prufkérperabmessung  Zylinder (D=15; h=12.5 cm)
Trockenraumdichte 2.249  Mg/m® Priifkérpervolumen 2180 cm?®

Gepriifte Kornklasse 0/16 mm Sattigungsgrad?® 82 %
Einbau-Wassergehalt 4.1 Masse-% End-Wassergehalt® 6.0 Masse-%

" bei Verdichtung

* nach Beendigung des Durchiassigkeitsversuch

Priifkérperherstellung
Verdichtung
Verdichtungsenergie
Ziel Trockendichte
Ziel Wassergehalt

Berechnung Probenmenge bezogen auf max. Trockendichte gem. Proctorversuch nach EN 13286-2
Verdichtung mit dem Proctorhammer

1.2 MJim?® (Referenzwert)

100% Proctordichte

70% opt. Wassergehalt Proctor

Versuchsmethode

Durchlassigkeitsversuch im Proctortopf B. Durchstrémung der Probe mit enliftetem Leitungswasser von unten
nach oben bei konstantem Wasserdruck. Messung des Wasserdrucks (hydraulischer Gradient) am unteren und
oberen Ende der Sickerstrecke | (=8.8 cm).

Priifresultate

Versuchsbeginn

20.09.2022 10:30 (Start Wassersattigung)

Versuchsdauer nach Wasser- Hydraulischer k-Wert kyg-Wert
Sattigungsbeginn temperatur® Gradient* (korrigiert auf Tyzg = 10°C)
[h] rc b [m/s] [m/s]
475 21.0 1.0 400=10 -7 301x10-°7
486 213 21 437=10 "7 327x10°7
495 213 36 459 =10 -7 343 =107
509 217 5.0 471=10-7 349 =107
519 219 37 429 =10 -7 347 =10 -7
533 212 21 419x10 -7 314 %107
Mittelwert (Priifresultat) 21.4 - 436x%10 -7 3.25%10 7
3 Wassertemperatur = Raumtemperatur
4 Quotient aus Wasserdruck [cmWS3] und Sickerstracke [cm]
Berichtdatum 27.09.2022
Laborant ef
Durch das Baustofflabor bereitgestellte Daten: Priifresultate. Die (brigen Daten entsprechen den Angaben des Aufiraggebers.
Die Priufergebnisse beziehen sich ausschliesslich auf die oben erwahnte Probe.
Elektronische versendete Prifberichte sind auch ohne Unterschrift giltig. Im Streitfall gilt das unterzeichnete Laborexemplar.
V.28.04.2021 Seite 1von 1

April 2024
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1772 | Wasserdurchlassigkeit von Fundationsschichten als Einflussparameter fir den Frostwiderstand

BAUSTEFF

Wasserdurchlassigkeit (k-Wert nach Darcy)

BSL Baustofflabor AG

Postgassli 23a / Postfach

3661 Uetendorf

Tel 058 226 84 44 / Fax 058 226 84 40
info@baustofflabor.ch

SN EN ISO 1789211

Auftraggeber BSL Baustofflabor AG Probennummer M.21.0579_2
Adresse Auftragsnummer 21.00001
Postgassli 23 a Berichtausgabe Nr. 1
3661 Uetendorf
Probenbezeichnung Flusskies teilgebrochen Probeneingang 13.07.2021
Probenherkunft Entnahmedatum 12.07.2021
Entnahmeort ab Depot Entnahme durch BSL/ef
Baustelle V§SS 2020/335 Unternehmung
Bemerkungen Material Nr. 4
Feuchtraumdichte 2308 Mg/m® Prifkérperabmessung  Zylinder (D=15; h=12.5 cm)
Trockenraumdichte 2190 Mg/m?* Priifkérpervolumen 2180 cm?®
Geprifte Kornklasse 0/16 mm Sattigungsgrad? 82 %
Einbau-Wassergehalt 54 Masse-% End-Wassergehalt* 7.0 Masse-%

" bei Verdichtung

2 nach Beendigung des Durchlidssigkeitsversuch

Priifkorperherstellung
Verdichtung
Verdichtungsenergie
Ziel-Trockendichte
Ziel-Wassergehalt

Berechnung Probenmenge bezogen auf max. Trockendichte gem. Proctorversuch nach EN 13286-2
Verdichtung mit dem Proctorhammer

1.2 MJ/m* (Referenzwert)

100% Proctordichte

70% opt. Wassergehalt Proctor

Versuchsmethode

Durchlassigkeitsversuch im Proctortopf B. Durchstromung der Probe mit enliftetem Leitungswasser von unten
nach oben bei konstantem Wasserdruck. Messung des Wasserdrucks (hydraulischer Gradient) am unteren und
oberen Ende der Sickerstrecke | (=8.8 cm).

Priifresultate

Versuchsbeginn

11.10.2022 08:00 (Start Wassersattigung)

Versuchsdauer nach Wasser- Hydraulischer k-Wert kyp-Wert
Sattigungsbeginn temperatur® Gradient* (korrigiert auf Tyag = 10°C)
i rcl 8| [mis] [m/s]
25.8 205 0.5 586 = 10 - 447 x10-°
26.2 205 1.0 527 =10 -® 402x10-°
26.6 205 0.5 537 =10 -5 4.09=10-5
271 206 0.2 545 =10 -5 414105
Mittelwert (Priifresultat) 20.5 - 5.49 x 10 -5 418x10 -3
3 Wassertemperatur = Raumtemperatur
4 Quotient aus Wasserdruck [cmWS5] und Sickerstrecke [cm]
Berichtdatum 13.10.2022
Laborant ef

Durch das Baustofflabor bereitgestellte Daten: Priifresultate. Die lbrigen Daten entsprechen den Angaben des Auftraggebers.

Die Prifergebnisse beziehen sich ausschliesslich auf die oben erwahnte Probe.

Elekironische versendete Prifberichte sind auch chne Unterschrift giltig. Im Streitfall gilt das unterzeichnete Laborexemplar.

V.28.04 2021

158 April 2024
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1772 | Wasserdurchlassigkeit von Fundationsschichten als Einflussparameter fur den Frostwiderstand

BAUSTE FF

Wasserdurchlassigkeit (k-Wert nach Darcy)

BSL Baustofflabor AG

Postgassli 23a / Postfach

3661 Uetendort

Tel 058 226 84 44 / Fax 058 226 84 40
info@baustofflabor.ch

SN EN ISO 17892-11

Auftraggeber BSL Baustofflabor AG Probennummer M.21.0579_3
Adresse Auftragsnummer 21.00001
Postgassli 23 a Berichtausgabe Mr. 1
3661 Uetendorf
Probenbezeichnung Flusskies teilgebrochen Probeneingang 13.07.2021
Probenherkunft Entnahmedatum 12.07.2021
Entnahmeort ab Depot Entnahme durch BSL/ef
Baustelle V§S 2020/335 Unternehmung
Bemerkungen Material Nr. 4
Feuchtraumdichte 2301 Mg/m® Prisfkérperabmessung  Zylinder (D=15; h=12.5 cm)
Trockenraumdichte 2186 Mg/m® Priifkérpervolumen 2180 cm?
Gepriifte Kornklasse 016 mm Sattigungsgrad® 100 Yo
Einbau-Wassergehalt 53 Masse-% End-Wassergehalt® 8.7 Masse-%

" bei Verdichtung

* nach Beendigung des Durchidssigkeitsversuch

Priifkorperherstellung
Verdichtung
Verdichtungsenergie
Ziel-Trockendichte
Ziel Wassergehalt

Berechnung Probenmenge bezogen auf max. Trockendichte gem. Proctorversuch nach EN 13286-2
Verdichtung mit dem Proctorhammer

1.2 MJ/im® (Referenzwert)

100% Proctordichte

70% opt. Wassergehalt Proctor

Versuchsmethode

Durchlassigkeitsversuch im Proctortopf B. Durchstrémung der Probe mit enliftetem Leitungswasser von unten
nach oben bei konstantem Wasserdruck. Messung des Wasserdrucks (hydraulischer Gradient) am unteren und
oberen Ende der Sickerstrecke | (=8.8 cm).

Priifresultate

Versuchsbeginn

17.04.2023 09:40 (Start Wassersattigung)

Versuchsdauer nach Wasser- Hydraulischer k-Wert kyp-Wert
Sattigungsbeginn temperatur® Gradient* (korrigiert auf Typo = 10°C)
[h] °Cl [-1 [mis] [mi/s]
27.8 205 0.2 450=10-° 343 %103
284 205 0.3 475=10-° 362x10 -3
288 204 0.6 476 =10 -5 363=10-%
295 204 04 474 =10 -5 362=10-%
Mittelwert (Priifresultat) 20.5 - 469x10 -3 3.58 x 10 -3
3 Wassertemperatur = Raumtemperatur
4 Quotient aus Wasserdruck [cmWS3] und Sickerstracke [cm]
Berichtdatum 19.04.2023
Laborant ef

Durch das Baustofflabor bereitgestellte Daten- Priifresultate. Die (ibrigen Daten entsprechen den Angaben des Aufiraggebers.
Die Priufergebnisse beziehen sich ausschliesslich auf die oben erwahnte Probe.
Elektronische versendete Prifberichte sind auch ohne Unterschrift gliltig. Im Streitfall gilt das unterzeichnete Laborexemplar.

V.28.04 2021

April 2024
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1772 | Wasserdurchlassigkeit von Fundationsschichten als Einflussparameter fir den Frostwiderstand

BAUSTEFF

BSL Baustofflabor AG
Postgassli 23a / Postfach
3661 Uetendorf

Tel 058 226 84 44 | Fax 058 226 84 40

info@baustofflabor.ch

Wasserdurchlédssigkeit (k-Wert nach Darcy)

SN EN ISO 17892-11

Auftraggeber BSL Baustofflabor AG Probennummer M.21.0578_2
Adresse Auftragsnummer 21.00001
Postgassli 23 a Berichtausgabe Mr. 1
3661 Uetendorf
Probenbezeichnung RC-Kiesgemisch B Probeneingang 12.08.2021
Probenherkunft Entnahmedatum 12.08.2021
Entnahmeort ab Depot Entnahme durch BSL/ef
Baustelle VSS 2020/335 Unternehmung
Bemerkungen Material Nr. 5
Feuchtraumdichte 2184 Mg/im® Priifkérperabmessung  Zylinder (D=15; h=12.5 cm)
Trockenraumdichte 2064 Mg/m?* Priifkérpervolumen 2180 cm?®
Gepriifte Kornklasse 016 mm Sattigungsgrad® 99 %

Einbau-Wassergehalt
! bei Verdichtung

58 Masse-% End-Wassergehalt* 1186 Masse-%

2 nach Beendigung des Durchléssigkeitsversuch

Priifkérperherstellung
Verdichtung
Verdichtungsenergie
Ziel-Trockendichte
Ziel- Wassergehalt

Berechnung Probenmenge bezogen auf max. Trockendichte gem. Proctorversuch nach EN 13286-2
Verdichtung mit dem Proctorhammer

1.2 MJim?® (Referenzwert)
100% Proctordichte
70% opt. Wassergehalt Proctor

Versuchsmethode

Durchlassigkeitsversuch im Proctortopf B. Durchstromung der Probe mit enluftetem Leitungswasser von unten
nach oben bei konstantem Wasserdruck. Messung des Wasserdrucks (hydraulischer Gradient) am unteren und
oberen Ende der Sickerstrecke | (=8.8 cm).

Priifresultate

Versuchsbeginn

17.01.2023 11:40 (Start Wassersattigung)

Versuchsdauer nach Wasser- Hydraulischer k-Wert kyp-Wert
Sattigungsbeginn temperatur® Gradient* (korrigiert auf Tyag = 10°C)
[h] rcl 8| [mis] [m/s]
210 201 0.2 124 %10 -° 0.96 x 10 -®
218 20.0 0.7 1.09 =10 -° 843x10"°
223 19.9 1.1 1.06 x 10 -3 8.22 %10 -®
229 19.9 15 1.09 x 10 -3 842 %10 -8
239 19.7 07 1.14 =10 -% 8.88 = 10 -©
235 19.7 1.1 11110 -° 8.66 x 10 -©
Mittelwert (Priifresultat) 19.9 - 1.12 % 10 -° 8.69 x 10 -©
3 Wassert tur = Raumtemperatur
4 Quotient aus Wasserdruck [cmWS] und Sickerstracke [cm]
Berichtdatum 19.01.2023
Laborant ef

Durch das Baustofflabor bereitgestellte Daten: Prifresultate. Die (brigen Daten entsprechen den Angaben des Aufiraggebers.
Die Priufergebnisse beziehen sich ausschliesslich auf die oben erwahnte Probe.
Elekironische versendete Priifberichte sind auch ohne Unterschrift giiltig. Im Streitfall gilt das unterzeichnete Laborexemplar.

V.28.04.2021 Seite 1 von 1
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1772 | Wasserdurchlassigkeit von Fundationsschichten als Einflussparameter fur den Frostwiderstand

BSL Baustofflabor AG
Postgassli 23a / Postfach
3661 Uetendorf

Wasserdurchlassigkeit (k-Wert nach Darcy)

Tel 058 226 84 44 / Fax 058 226 84 40
info@baustofflabor.ch

SN EN IS0 1789211

Auftraggeber BSL Baustofflabor AG Probennummer M.21.0578_4
Adresse Auftragsnummer 21.00001
Postgassli 23 a Berichtausgabe Mr. 1
3661 Uetendorf
Probenbezeichnung RC-Kiesgemisch B Probeneingang 12.08.2021
Probenherkunft Entnahmedatum 12.08.2021
Entnahmeort ab Depot Entnahme durch BSL/ef
Baustelle WSS 2020/335 Unternehmung
Bemerkungen Material Nr. 5
Feuchtraumdichte 2185 Mg/m?* Priifkorperabmessung  Zylinder (D=15; h=12.5 cm)
Trockenraumdichte 2.063 Mg/m® Priifkdrpervolumen 2180  cm?®
Gepriifte Kornklasse 016 mm Sattigungsgrad® 87 Yo
Einbau-Wassergehalt 59 Masse-% End-Wassergehalt* 10.2 Masse-%

" bei Verdichtung

2 nach Beendigung des Durchl3ssigkeitsversuch

Priifkérperherstellung
Verdichtung
Verdichtungsenergie
Ziel-Trockendichte
Ziel-Wassergehalt

Berechnung Probenmenge bezogen auf max. Trockendichte gem. Proctorversuch nach EN 13286-2
Verdichtung mit dem Proctorhammer

1.2 MJIm® (Referenzwert)

100% Proctordichte

70% opt. Wassergehalt Proctor

Versuchsmethode

Durchlassigkeitsversuch im Proctortopf B. Durchstromung der Probe mit enliftetem Leitungswasser von unten
nach oben bei konstantem Wasserdruck. Messung des Wasserdrucks (hydraulischer Gradient) am unteren und
oberen Ende der Sickerstrecke | (=8.8 cm).

Priifresultate

Versuchsbeginn

15.03.2023 08:00 (Start Wassersattigung)

Versuchsdauer nach Wasser- Hydraulischer k-Wert kyp-Wert
Sattigungsbeginn temperatur® Gradient* (korrigiert auf Ty = 10°C)
ih] rcl 8] [m/s] [m/s]
23.9 213 0.3 869=10"° 6.49 x 10 -8
255 211 0.8 870=10 % 6.54 x 10 “®
26.0 211 1.2 8.25x=10 -8 6.20 x 10 -®
26.4 211 16 8.33x10 -6 6.25x 10 -®
26.8 210 1.2 B.07 =10 -8 6.08 = 10 -6
274 211 0.8 7.94=10 "% 5.96 = 10 -®
Mittelwert (Priifresultat) 211 - 8.33x10 "¢ 6.25x 10 -8
3wy " tur = Raumt tor
* Quotient aus Wasserdruck [cmWS] und Sickerstrecke [cm)]
Berichtdatum 17.03.2023
Laborant ef

Dwrch das Baustofflabor bereitgestellte Daten: Prifresultate. Die Ubrigen Daten entsprechen den Angaben des Aufiraggebers.

Die Prifergebnisse beziehen sich ausschliesslich auf die oben erwahnte Probe.

Elekironische versendete Priifoerichte sind auch chne Unterschrift giiltig. Im Streitfall gilt das unterzeichnete Laborexemplar.

W.28.04 2021

April 2024
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1772 | Wasserdurchlassigkeit von Fundationsschichten als Einflussparameter fir den Frostwiderstand

BAUSTEFF

Wasserdurchldssigkeit (k-Wert nach Darcy)

BSL Baustoffiabor AG

Postgassli 23a / Postfach

3661 Uetendorf

Tel 058 226 84 44 / Fax 058 226 84 40
info@baustofflabor.ch

SN EN ISO 17892-11

Auftraggeber BSL Baustofflabor AG Probennummer M.21.0576_6
Adresse Auftragsnummer 21.00001
Postgassli 23 a Berichtausgabe Nr. 1
3661 Uetendorf
Probenbezeichnung Wandkies teilgebrochen Probeneingang 11.08.2021
Probenherkunft Entnahmedatum 11.08.2021
Entnahmeort ab Depot Entnahme durch BSL/ef
Baustelle VS8 2020/335 Unternehmung
Bemerkungen Material Nr. 9
Feuchtraumdichte 2339 Mg/m* Prifkorperabmessung  Zylinder (D=15; h=12.5 cm)
Trockenraumdichte 2238 Mg/m? Prifkérpervolumen 2180 cm?®
Gepriifte Kornklasse 016 mm Sattigungsgrad? 78 %
Einbau-Wassergehalt 45 Masse-% End-Wassergehalt® 6.5 Masse-%

" bei Verdichtung

2 nach Beendigung des Durchléssigkeitsversuch

Priifkorperherstellung
Verdichtung
Verdichtungsenergie
Ziel-Trockendichte
Ziel Wassergehalt

Berechnung Probenmenge bezogen auf max. Trockendichte gem. Proctorversuch nach EN 13286-2
Verdichtung mit dem Proctorhammer

1.2 MJim® (Referenzwert)

100% Proctordichte

70% opt. Wassergehalt Proctor

Versuchsmethode

Durchlassigkeitsversuch im Proctortopf B. Durchstrémung der Probe mit enliftetem Leitungswasser von unten
nach oben bei konstantem Wasserdruck. Messung des Wasserdrucks (hydraulischer Gradient) am unteren und
oberen Ende der Sickerstrecke | (=8.8 cm).

Priifresultate

Versuchsbeginn

03.10.2022 10:00 (Start Wassersattigung)

Versuchsdauer nach Wasser- Hydraulischer k-Wert kyp-Wert
Sattigungsbeginn temperatur® Gradient* (korrigiert auf Tyag = 10°C)
[h] ra H [m/s] [mis]
458 19.8 1.0 249 =10 -8 193 =10 -%
46.7 19.8 15 249x10"-8 193x10-°
475 19.9 1.8 244 =10 -8 188=10-%
483 201 14 247 %10 -6 1.90x 10 -8
493 201 0.9 218=10 -8 168=10-%
Mittelwert (Priifresultat) 19.9 - 2.41x10 ¢ 1.86x 10 -©
3 Wassertemperatur = Raumtemperatur
4 Quotient aus Wasserdruck [cmWS] und Sickerstrecke [cm]
Berichtdatum 06.10.2022
Laborant ef
Durch das Baustofflabor bereitgestellte Daten: Prifresultate. Die (brigen Daten entsprechen den Angaben des Aufiraggebers.
Die Priufergebnisse beziehen sich ausschliesslich auf die oben erwahnte Probe.
Elektronische versendete Prufberichte sind auch ohne Unterschrift gultig. Im Streitfall gitt das unterzeichnete Laborexemplar.
V.28.04.2021 Seite 1von 1
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1772 | Wasserdurchlassigkeit von Fundationsschichten als Einflussparameter fur den Frostwiderstand

BAUSTEFF

Wasserdurchlassigkeit (k-Wert nach Darcy)

BSL Baustofilabor AG

Postgassli 23a / Postfach

3661 Uetendorf

Tel 058 226 84 44 | Fax 058 226 84 40
info@baustofflabor.ch

SN EN ISO 17892-11

Auftraggeber BSL Baustofflabor AG Probennummer M.22.0194_1
Adresse Auftragsnummer 22.00001
Postgassli 23 a Berichtausgabe Nr. 1
3661 Uetendorf
Probenbezeichnung RC-Betongranulatgemisch Probeneingang 22.03.2022
Probenherkunft Entnahmedatum 14.07.2021
Entnahmeort ab Depot Entnahme durch TFB
Baustelle VSS 2020/335 Unternehmung
Bemerkungen Material Nr. 11
Feuchtraumdichte 1.984 Mg/m® Priifkérperabmessung  Zylinder (D=15; h=12.5 cm)
Trockenraumdichte 1.837 Mg/m? Priifkérpervolumen 2180 cm?®
Gepriifte Kornklasse 0116  mm Sattigungsgrad?® 98 %
Einbau-Wassergehalt 8.1 Masse-% End-Wassergehalt® 16.8 Masse-%

" bei Vierdichtung

* nach Beendigung des Durchl3ssigkeitsversuch

Priifkorperherstellung
Verdichtung
Verdichtungsenergie
Ziel-Trockendichte
Ziel Wassergehalt

Berechnung Probenmenge bezogen auf max. Trockendichte gem. Proctorversuch nach EN 13286-2
Verdichtung mit dem Proctorhammer

0.6 MJ/m® (Referenzwert)

100% Proctordichte

70% opt. Wassergehalt Proctor

Versuchsmethode

Durchlassigkeitsversuch im Proctortopf B. Durchstromung der Probe mit enliiftetem Leitungswasser von unten
nach oben bei konstantem Wasserdruck. Messung des Wasserdrucks (hydraulischer Gradient) am unteren und
oberen Ende der Sickerstrecke | (=8.8 cm).

Priifresultate

Versuchsbeginn

24.03.2022 10:30 (Start Wassersattigung)

Versuchsdauer nach Wasser- Hydraulischer k-Wert kyg-Wert
Sattigungsbeginn temperatur® Gradient* (korrigiert auf Tyzo = 10°C)
[h] [cl H [m/s] [mis]
226 216 0.3 1.45 %10 -5 1.08x 10 -3
231 215 05 143 x10 -% 107 %103
235 216 0.8 142 =10 -5 1.05=10-%
240 215 11 1.40 =10 -5 104 =10-%
245 215 08 128 x10 -3 950 % 10 -©
251 216 05 1.20 = 10 -5 8.94 x 10 -©
256 217 02 11510 -° 851x10-%
Mittelwert (Prufresultat) 21.6 - 1.33 %10 -5 0.99 x 10 -%
3 Wassertemperatur = Raumtemperatur
4 Quotient aus Wasserdruck [cmWS] und Sickerstrecke [cm]
Berichtdatum 25.03.2022
Laborant kam
Durch das Baustofflabor bereitgestellte Daten: Prifresultate. Die (brigen Daten entsprechen den Angaben des Aufiraggebers.
Die Priufergebnisse beziehen sich ausschliesslich auf die oben erwédhnte Probe.
Elektronische versendete Prifberichte sind auch ohne Unterschrift gliltig. Im Streitfall gilt das unterzeichnete Laborexemplar.
V.28.04.2021 Seite 1 von 1
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1772 | Wasserdurchlassigkeit von Fundationsschichten als Einflussparameter fir den Frostwiderstand

BAUST!FF

Wasserdurchlassigkeit (k-Wert nach Darcy)

BSL Baustofflabor AG

Postgassli 23a / Postfach

3661 Uetendorf

Tel 058 226 84 44 | Fax 058 226 84 40
info@baustofflabor.ch

SN EN ISO 17892-11

Auftraggeber BSL Baustofflabor AG Probennummer M.21.0575_2
Adresse Auftragsnummer 21.00001
Postgassli 23 a Berichtausgabe Mr. 1
3661 Uetendorf
Probenbezeichnung Felsmaterial Jura Probeneingang 20.07.2021
Probenherkunft Entnahmedatum 18.07.2021
Entnahmeort ab Band Entnahme durch
Baustelle VSS 2020/335 Unternehmung
Bemerkungen Material Nr. 16
Feuchtraumdichte 2.352  Mg/m® Prifkorperabmessung  Zylinder (D=15; h=12.5 cm)
Trockenraumdichte 2263 Mg/m® Priifkérpervolumen 2180 cm?®
Gepriifte Kornklasse 0/16 mm Sattigungsgrad? 77 %
Einbau-Wassergehalt 39 Masse-% End-Wassergehalt® 55 Masse-%

" bei Verdichtung

? nach Beendigung des Durchl3ssigkeitsversuch

Priifkérperherstellung
Verdichtung
Verdichtungsenergie
Ziel-Trockendichte
Ziel- Wassergehalt

Berechnung Probenmenge bezogen auf max. Trockendichte gem. Proctorversuch nach EN 13286-2
Verdichtung mit dem Proctorhammer

1.2 MJim?® (Referenzwert)

100% Proctordichte

70% opt. Wassergehalt Proctor

Versuchsmethode

Durchlassigkeitsversuch im Proctortopf B. Durchstrémung der Probe mit enliiftetem Leitungswasser von unten
nach oben bei konstantem Wasserdruck. Messung des Wasserdrucks (hydraulischer Gradient) am unteren und
oberen Ende der Sickerstrecke | (=8.8 cm).

Priifresultate

Versuchsbeginn

30.08.2022 08:35 (Start Wassersattigung)

Versuchsdauer nach Wasser- Hydraulischer k-Wert kyg-Wert
Sattigungsbeginn temperatur® Gradient* (korrigiert auf Tyzp = 10°C)
[h] rc H [m/s] [m/s]
237 227 04 279=10 ¢ 202x10 %
243 227 08 284 =108 205x10 "%
251 227 14 287 =10 % 208=10-%
256 228 19 375=10-% 271 =10 -8
263 229 14 380=10 -8 274=10 -8
269 230 08 397 =10 "% 285x10 ¢
Mittelwert (Priifresultat) 228 - 3.34x10 ¢ 241x10 ¢
3 Wassertemperatur = Raumtemperatur
4 Quotient aus Wasserdruck [cmWS] und Sickerstrecke [cm]
Berichtdatum 01.09.2022
Laborant ef
Durch das Baustofflabor bereitgestellte Daten: Prifresultate. Die (brigen Daten entsprechen den Angaben des Aufiraggebers.
Die Prifergebnisse beziehen sich ausschliesslich auf die oben erwahnte Probe.
Elekironische versendete Prifberichte sind auch ohne Unterschrift gliltig. Im Streitfall gilt das unterzeichnete Laborexemplar.
V.28.04.2021 Seite 1 von 1

164 April 2024



1772 | Wasserdurchlassigkeit von Fundationsschichten als Einflussparameter fur den Frostwiderstand

BSL Baustofflabor AG
Postgassli 23a / Postfach
3661 Uetendorf

Wasserdurchldssigkeit (k-Wert nach Darcy)

Tel 058 226 84 44 / Fax 058 226 84 40
info@baustofflabor.ch

SN EN ISO 1789211

Auftraggeber BSL Baustofflabor AG Probennummer M.21.0581_2
Adresse Auftragsnummer 21.00001
Postgassli 23 a Berichtausgabe Nr. 1
3661 Uetendorf
Probenbezeichnung Wandkies rund Probeneingang 21.07.2021
Probenherkunft Entnahmedatum
Entnahmeort ab Depot Entnahme durch BSLief
Baustelle VSS 2020/335 Unternehmung
Bemerkungen Material Nr. 40
Feuchtraumdichte 2261 Mgim® Prifkérperabmessung  Zylinder (D=15; h=12.5 cm)
Trockenraumdichte 2164 Mgim® Priifkdrpervolumen 2180 cm?®
Gepriifte Kornklasse 016 mm Sattigungsgrad?® 79 %

Einbau-Wassergehalt
" bei Verdichtung

45 Masse-% End-Wassergehalt* 7.0 Masse-%

* pach Beendigung des Durchlsssigkeitsversuch

Priifkérperherstellung
Verdichtung
Verdichtungsenergie
Ziel-Trockendichte
Ziel Wassergehalt

Berechnung Probenmenge bezogen auf max. Trockendichte gem. Proctorversuch nach EN 13286-2
Verdichtung mit dem Proctorhammer

1.2 MJim® (Referenzwert)

100% Proctordichte

70% opt. Wassergehalt Proctor

Versuchsmethode

Durchlassigkeitsversuch im Proctortopf B. Durchstrémung der Probe mit enliftetem Leitungswasser von unten
nach oben bei konstantem Wasserdruck. Messung des Wasserdrucks (hydraulischer Gradient) am unteren und
oberen Ende der Sickerstrecke | (=8.8 cm).

Priifresultate

Versuchsbeginn

01.12.2022 10:45 (Start Wassersattigung)

Versuchsdauer nach Wasser- Hydraulischer k-Wert kyp Wert
Séttigungsbeginn temperatur® Gradient* (korrigiert auf Tygp = 10°C)
] rcl 8| [m/s] [mis]
226 214 03 490 x 10 -© 365 %10 ¢
235 212 0.9 527 x10-° 395x 10 -°
24.0 21.2 14 499 =10 -8 374 =108
245 211 1.9 465=10 -8 349 =10 -8
249 21.0 14 458 =10 -6 345 =10 -8
253 21.0 0.9 460 =10 -8 3.46 % 10 -©
Mittelwert (Prifresultat) 21.2 - 483 %10 "€ 3.62 %10 -©
3y ri tur = Raumtemperatur
“ Quotient aus Wasserdruck [cmWS] und Sickerstrecke [cm]
Berichtdatum 05.12.2022
Laborant ef
Durch das Baustofflabor bereitgestellte Daten: Prifresultate. Die Gbrigen Daten entsprechen den Angaben des Aufiraggebers.
Die Prisfergebnisse beziehen sich ausschliesslich auf die oben erwahnte Probe.
Elektronische versendete Priifberichte sind auch ohne Unterschrift glltig. Im Streitfall gilt das unterzeichnete Laborexemplar.
V.28.04.2021 Seite 1von 1
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1772 | Wasserdurchlassigkeit von Fundationsschichten als Einflussparameter fir den Frostwiderstand

Laborpriufberichte TFB

l11.3.1 Korngrdssenverteilung

166

Il

Technik und Forschung im Betanbau

Bundesamt fir Strassen (ASTRA)
Abteilung Strassennetze
Strassenforschung Portfoliomanagement
3003 Bern

Wildegg, 5. Oktober 2023

Prifbericht:
Ungebundene Gemische nach SN 670 119-NA, EN 13242 / EN 13285
Siebanalyse nach SN 670 902-1b bzw. SN EN 933-1/ SOP 3073

Projekt VSS Forschungsprojekt VSS 2020/335 Probenahmedurch TFB
Probenart UG 0/45 Entnahmedatum 14.07.2021
Projekt-Mr. 21370403 Eingang Labor 14.07 2021
Entnahmeort Provenienz/Material 2 - UG 0/45 - Wandkies gebrochen Priifdatum 30.07.2021
Verfahren Masssiebung gepriift durch stick
Siebdurchgang [Massen-]
Proben-h Differenzen A der “fom Liefer- | Zul Bereich Zul. Abweichung Grenzwert-
TeREn-r Siebdurchgange anten ange- | fir Wert 8, zum Wert 5, bereich Kat. G ¢
Sicbweite TFB SNEN 13285, Tab.8 | gebener | SWEN 13285 | SN EN 13285, SN 670 119-NA,
(] Sieb | A efiektiv |4 zu | WertS Tab. & Tab. 7 Tab. 4
125.0
an.o 100
630 100
450 98 75399
315 L)
224 75 & | AB=17 | T30 £1-79 50-90
160 66
12 58 B | BC=15 | 730 41-64 30-75
8.0 52
56 a3 c |cE=12 | 720 3148 20-50
40 a7
20 2 E | EF=5 415 22.36 13-45
10 24 F 13-30 835
05 20 G 10-20 5325
0.25 1386
0.125 74
0.063 (Feinanteil) 55 0-12
100 e
— L-=="] ‘;"
an Al - Grenzwertbersich UG 0/45 e -
= |-~
& - Toleranz gem. Tab. § .
= -
o i ===
5 + Toleranz gem. Tab. 7
5 40
5
5
& 20 -
o LT
E ~ % Y % " 3 =T 3 = % 8 8§ §
Qo o
Korngrésse [mm]

Frostbestandigkeitt Der Machweis der Frostbestandigkeit ist erforderlich (SN 670 119-MNA, Ziffer 28).

Beurteilung: Mach SM 670 119-MA Tab. 4 - es handelt sich um ein ungebundenes Gemisch
Mach SM EM 13285 Tab. @ - es handelt sich um ein ungebundenes Gemisch
Mach 5M EM 13285 Tab. 8 - es handelt sich um ein ungebundenes Gemisch

Wasserngehalt: 2% geméass SN 870 903-5b bzw. SN EM 1087-5 ﬁp
& ﬁ, i/ /s
LaborErdbau:  Katja von Allmen v \‘J _Zﬂ-‘- ;;{4’{;_1

Faatia van Allmen

D Prifergebnisse haben nur GOghat fir di whigrsuchsen Proben. Diaser Bencht dar nicht auszugswiise koplart werden. Unzersions Fraben worden nach der
Prifung 2 Monaie aulbewahri. Das Aufragsdossier wird wihrend 13 Jahren archivierl. Der Aufiraggeber kann die Diensileishungen innerhal van 30 Tagen
beanstanden. Bitin beachion Sk die "Aligomeinan Geschifshedingungen™ Wekore Indorm alionen: www.tfh.ch
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1772 | Wasserdurchlassigkeit von Fundationsschichten als Einflussparameter fur den Frostwiderstand

" e

Technik und FUrSc.‘hung im Betonbau

Bundesamt fir Strassen (ASTRA)
Abteilung Strassennetze
Strassenforschung Portfoliomanagement
3003 Bern

Wildegg, 12. Mai 2022

Priafbericht:
Ungebundene Gemische nach SN 670 119-NA, EN 13242 / EN 13285
Siebanalyse nach SN 670 902-1b bzw. SN EN 933-1/ SOP 3073

Projekt VSS Forschungsprojekt VSS 2020/335 Probenahme durch TFB
Probenart UG 0/45 Entnahmedatum 14.07.2021
Projekt-Nr. 213704-02 Eingang Labor 14.07.2021
Entnahmeort RC-Betongranulatgemisch 0/45 - Provenienz 11 Prisfdatum 02.08.2021
Verfahren MNasssiebung geprift durch stick
Siebdurchgang [Massen-%]
Differenzen A der ‘om Liefer- | Zul. Bereich Zul. Abweichung Grenzwert-
Froben-Nr. Siebdurchgange anten ange- | fiir Wert 5, zum Wert S, bereich Kat. G
Siebweite TFE SMEN 13285, Tab. 8 | gebener | SNEN 13285 | SN EN 13285, SN 670 113-NA,
fmmi] Sieb| A effektiv |4z | Werts Tab. 6 Tab. 7 Tab. &
125.0
20.0 100
63.0 100
450 %6 7599 !
35 92 =
24 a4 A AB=24 7-30 61-79 50-90 ™
16.0 T3 e
112 50 8 |BC=12 | 7a0 41-64 30-75 2
8.0 32 [
5.8 4 [+] CE=18 7-20 343 20-60 Eg
4.0 34 -4
20 23 E EF=6 4-15 22-36 13-45 L
1.0 19 F 13-30 8-35 1
0.5 13 G 10-20 5-25 &~
0.25 9.8 o
0.125 B3 P
0.083 (Feinanteil 49 0-12 =
=s ]
100 - ~
—— e =
=mmmeee Grenzwertbensich A - K
_ e UG 0/45 - T
Ed - Toleranz gem. Tab. 8 = |
= e
= gl ——- .
4 o
g +  Toleranz gem. Tab. 7
T 40 et =
S L o
K = =
[ === ]
= 20 '
L i T
" o
] F I
B =i = 3 2 b - g 2 8 4 =3
s - b ” : ‘»
Korngrésse [mm] %
Frostbesténdigkeit: Der Machweis der Frostbesténdigkeit ist erforderlich (SN 870 118-MA, Ziffer 26). ;
Beurteilung: Mach SM &70 119-MA Tab. 4 - es handelt sich um ein ungebundenes Gemisch kA
Mach SM EM 13285 Tab. 6 - es handelt sich nicht um ein ungebundenes Gemisch ;‘:’
Mach SM EM 13285 Tab. 8 - es handelt sich um ein ungebundenes Gemisch -
Wassergehalt: 3.3% gemdss SM 670 803-5b bzw. SN EM 1097-5 ﬁ !
- 2
Labor Erdbau:  Katja von Allmen v \'4 /ﬂn I f?ju @
h

Prifung 2 Monale aufbewahr. Das Aufiragsdossier wird wihrend 12 Jahren archiviert. Der Aufraggeber kann die Diensteistungen innerhalb von 30 Tagen
beanstanden. Bie beachien Sie de “Algemeinen Geschifisbedingungen®. Weilere Informaticnen: www.ifb.ch

Fatia van Alimen M
Die Prifergebnisse haben nur Goligkeit fir die uniersuchien Proben. Dieser Berchi dar nicht ausrugsweise kopler werden. Unzersiéeie Froben werden nach der
"/
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i

Technik und Forschung im Betonbau

Bundesamt fur Strassen (ASTRA)
Abteilung Strassennetze
Strassenforschung Portfoliomanagement
3003 Bern

Wildegg, 23. Juni 2022

Prufbericht:

Ungebundene Gemische nach SN 670 119-NA, EN 13242 / EN 13285
Siebanalyse nach SN 670 902-1b bzw. SN EN 933-1 / SOP 3073

Projekt VSS Forschungsprojekt VSS 2020/335 Probenahme durch TFB
Probenart UG 0/45 - Material 12 Entnahmedatum 21.07.2021
Projekt-Nr. 213704-04 Eingang Labor 21.07.2021
Entnahmeort UG 0/45 -Felsmaterial - Material 12 Prufdatum 22.12.2021
Verfahren Nasssiebung gepruft durch vb
Siebdurchgang [Massen-%]
Differenzen A der Vom Liefer- | Zul. Bereich Zul. Abweichung Grenzwert-
Proben-Nr.|  giehdurchgange anten ange- | farwWert S, zum Wert S, bereich Kat. G .
Siebweite TFB | SNEN13285, Tab.8 | gebener |SnEN13285 | SnEN 13285 SN 670 119-NA,
[mm] sieb | A effektiv |4 zur| WertS Tab.6 Tab.7 Tab. 4
125.0
90.0 100
63.0 100
45.0 95 75-99
315 81
224 70 A AB=17 7-30 61-79 50-90
16.0 60
11.2 53 B B-C=13 7-30 41-64 30-75
8.0 47
56 40 ] C-E=13 7-20 31-49 20-60
4.0 35
20 27 E E-F=7 4-15 22-36 1345
1.0 20 F 13-30 8-35
05 15 G 10-20 5.25
0.25 8.9
0.125 4.3
0.063 (Feinanteil) 24 0-12
100 — =
— e "'/'
_ 80 == = L
e B Grenzwertbereich UG 0/45 I T i e
z 4
o 60 H o
< -~ Toleranz gem. Tab. 6 -
o
S 40
=
2 "
[ =z32”T ..
5 20 =
0 ki
6 - = & ® < © = ® =+ © w w8 ©
a & ~ < g € 5§ 2 ¢ 8 8 &
Korngrésse [mm]
Wassergehalt: 3.8% gemass SN 670 903-5b bzw. SN EN 1097-5 ﬁp
8 ..
Labor Erdbau:  Katja von Allmen v@v = e
atja von Allmen

Die Prufergebnisse haben nur Galtigkeit fur die untersuchten Proben. Dieser Bericht darf nicht auszugsweisz kopiert werden. Unzerstorte Proben werden nach der
Prifung 2 Monate aufbewahrt Das Auftragsdossier wird wahrend 13 Jahren archiviert, Der Auftraggeber kann die Dienstleistungen Innerhalb von 30 Tagen
veanstanden. Bitte beachten Sie die *Allge Gescl Weitere e tfb ch
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il

Technik und Forschung im Betonbau

Bundesamt fur Strassen (ASTRA)
Abteilung Strassennetze
Strassenforschung
Portfoliomanagement

3003 Bern Wildegg, 21. Juli 2022

Prufbericht:

Ungebundene Gemische nach SN 670 119-NA, EN 13242 / EN 13285
Siebanalyse nach SN 670 902-1b bzw. SN EN 933-1 / SOP 3073

Projekt VSS Forschungsprojekt VSS 2020/335 Probenahme durch Werkspersonal
Probenart UG 0/45 Entnahmedatum 13.12.2021
Projekt-Nr. 213704-09 Eingang Labor 13.12.2021
Entnahmeort UG 0/45 - Kiesgemisch rund - Provenienz/Material 24 Prufdatum 04.07.2022
Verfahren Nasssiebung gepruft durch ck
Siebdurchgang [Massen-%)]
Differenzen A der Vom Liefer- | Zul. Bereich | Zul. A g
P“’bi_"'Nr' Siebdurchgénge anten ange- | firWerts, zum Wert S, bereich Kat. G .
Siebweite TEB SN EN 13285, Tab. 8 gebener SN EN 13285, SN EN 13285, SN 670 119-NA,
[mm] sieb| A effektiv |4 zur| Werts Tab. 6 Tab.7 Tab. 4
125.0
90.0 100 100
63.0 99
45.0 89 75-99
315 87
224 83 A AB=18 7-30 61-79 50-90
16.0 76
112 65 B | BC=19 7-30 41-64 30-75
8.0 55
56 46 c |cE=17 7-20 31-49 20-60
4. 40
24 29 E EF=9 4-15 22-36 1345
1. 20 F 13-30 8-35
0. 13 G 10-20 525
0.25 7.3
0.125 4.2
0.063 (Feinanteil) 2.6 0-12
100
—— o
g0 m===e-- ich UG 0/45 |
& Toleranz gem. Tab. 6
:
5 80H e
@) + Toleranz gem. Tab. 7
S 40
o
9
2
B 20 —
L .,.--—"",.v
0
2 3 8 2 ] &
& ] < 2]
= a =
Korngrésse [mm]
Wassergehalt: 2.8% gemdss SN 670 903-5b bzw. SN EN 1097-5 ﬁ

bd ;
Labor Erdbau:  Katja von Allmen vAV //4’“ l//l/:%

Katja von Allmen

Die Profergebnisse haben nur Goligkeit far die untersuchten Proben. Dieser Bericht darf nicht auszugsweise kopiert werden. Unzerstote Proben werden nach der
Prufung 2 Monate aufbewahat. Das Auftragsdossier wird wahrend 13 Jahren archivien. Der Auftraggeber kann die Dienstieistungen innerhalb von 30 Tagen
beanstanden. Bitte beachten Sie die * . Weitere www tfb ch
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I b

Technik und Forschung im Betonbau

Bundesamt fir Strassen (ASTRA)
Abteilung Strassennetze
Strassenforschung Portfoliomanagement
3003 Bern

Wildegg, 11. Juli 2023

Prifbericht:

Ungebundene Gemische nach SN 670 119-NA, EN 13242 / EN 13285
Siebanalyse nach SN 670 902-1b bzw. SN EN 933-1/ SOP 3073

Projekt VSS Forschungsprojekt VSS 2020/335 Probenahme durch Werkspersonal
Probenart UG 0i45 Entnahmedatum 12.07.2021
Projekt-MNr. 213704-01 Eingang Labor 12.07.2021
Entnahmeort RC-Betongranulatgemisch 0/45 - Provenienz/Mat. 26 Prafdatum 27.07.2021
Verfahren Masssiebung gepriift durch stick
Siebdurchgang [Massen-%]
Differenzen A der Vom Liefer- | Zul. Bereich Zul. Abweichung Grenzwert-
Praben-Nr. Siebdurchgange anten ange- | fiir Wert 5, zum Wert 5, bereich Kat. G
Siebweite TFB SN EM 13285, Tab. 8 | gebener | SN EN 13285 | SN EN 13285, SN 670 115-NA, 5,
(] Sieb | 4 effektiv |4 zu| WertS Tab. & Tab. 7 Tabh. 4
1250
20.0 100
63.0 |
450 100 7599 2
ns Ex] =
24 81 A |aB=25 | 730 61-79 £0-90 o
16.0 -]
12 56 B |BC=13 | 730 41-64 30-75 =S
8.0 50 o
56 TE] C |cE=14 | 720 3149 20-60 3
40 7 =
20 Fx:] E | EF=T 415 22.36 13-45 i
10 22 F 13-30 835 |
05 17 G 10-20 525 o
0.25 118 o
0.125 89 -
0.083 (Feinantsil) 6.6 012
100 —
. B0 H -
¥
2 g
2
L]
2
S 40
5
3
F 2
0
B 5 8 :
- Q
Korngrésse [mm] @
fd
Frostbestdndigkeit Der Machweis der Frostbestandigkeit ist erforderlich (SM 670 1189-MA, Ziffer 28). ;
Beurteilung: Mach SN 670 118-MA Tab. 4 - es handelt sich nicht um ein ungebundenes Gemisch o
Mach SN EN 13285 Tab. & - es handelt sich nicht um ein ungebundenes Gemisch E’
Mach SN EN 13285 Tab. & - es handelt sich um ein ungebundenes Gemisch
Wassergehalt: 6% gemass SN 670 003-5b bzw. SM EN 1087-5 ﬁ '.:II-
. & 0%' 7 ' /-‘ : .-
Labor Erdbau:  Katja von Allmen v O S e m @
Dia Prifergebnisse haben nur Golsgkeit fr die wmersuchien Proben. Dieser Banicht darf nichl ausTugsweise kopien -omnﬁ’f"ﬁfvﬁ?i@é‘-ﬁeﬁnnm wearden nach der =
F'l\.'hmg 2 Monate aufbewahn. Das .‘uﬂ.l'i;i!hiiihl’ wird wiahrend 13 Jahren archiviet. Der AJP‘.‘JQQ{MI’ Kann dis Dinnsunis'.angm innarhalt von 30 Ti;hﬂ
baanstanden. Bime beachian S dic "Algemainan Geschafishadingumgen™. Walane Informationan: www tioh 3
_— -
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April 2024

II7/ l :

Technik und Forschung im Betonbau

Bundesamt fur Strassen (ASTRA)
Abteilung Strassennetze

Ope .
Strassenforschung 5&? //w Z/%M

Portfoliomanagement

3003 Bern

Prufbericht:

Katja von Allmen

Wildegg, 30. August 2022

Ungebundene Gemische nach SN 670 119-NA, EN 13242 / EN 13285
Siebanalyse nach SN 670 902-1b bzw. SN EN 933-1 / SOP 3073

Projekt VSS Forschungsprojekt VSS 2020/335 Probenahme durch  Auftraggeber
Probenart UG 0/45 Entnahmedatum 13.12.2021
Projekt-Nr. 213704-07 Eingang Labor 13.12.2021
Entnahmeort RC-Kiesgemisch B 0/45 - Provenienz/Material 29 Prafdatum 08.02.2022
Verfahren Nasssiebung gepruft durch jk
Siebdurchgang [Massen-%)]
Differenzen A der Vom Liefer- | Zul. Bereich | Zul. A g
P“’bi_"'Nr' Siebdurchgénge anten ange- | firWerts, zum Wert S, bereich Kat. G .
Siebweite 68 SN EN 13285, Tab. 8 gebener | SN EN 13285, SN EN 13285, SN 670 119-NA,
[mm] sieb| A effektiv |4 zur| Werts Tab. 6 Tab.7 Tab. 4
125.0
90.0 100
63.0 100
45.0 8 75-99
315 3
224 5 A |AB=14 | 7-30 61-79 50-90
16.0 0
1.2 7 B |BC=23 | 7-30 41-64 3075
8.0 63
56 a8 C |ceE=18 | 720 31-49 20-60
4. 38
2/ 30 E | EF=6 4-15 22-36 1345
1. 24 F 13-30 835
0. 19 G 10-20 525
0.25 144
0125 10.3
0.063 (Feinanteil) 7.5 0-12
100 o
——— o
g0 m===e-- ich UG 0/45 -~
LS | SR Toleranz gem. Tab. 6
=
5 60H ——-
@) + Toleranz gem. Tab. 7
S 40
5
9
2
m 2 -
PRy
9 % % :{‘r g o - o~ o - w @ o~ © - w u; &# g a
S a - o =3 At o~ w = o = o
s =

Korngrésse [mm]

Wassergehalt:

Labor Erdbau:

Die Profergebnisse haben nur Goligkeit far die untersuchten Proben. Dieser Bericht darf nicht auszugsweise kopiert werden. Unzerstote Proben werden nach der
Prufung 2 Monate aufbewahat. Das Auftragsdossier wird wahrend 13 Jahren archivien. Der Auftraggeber kann die Dienstieistungen innerhalb von 30 Tagen

5.7% geméss SN 670 903-5b bzw. SN EN 1097-5 GP‘

%Av M on il

Katja von Alimen

Katja von Allmen

beanstanden. Bitte beachten Sie die * ", Weitere www tfb ch
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ULy ]

Technik und Forschung im Betonbau

Bundesamt fur Strassen (ASTRA)
Abteilung Strassennetze
Strassenforschung Portfoliomanagement
3003 Bern

Wildegg, 4. November 2021

Prifbericht:

Ungebundene Gemische nach SN 670 119-NA, EN 13242 / EN 13285
Siebanalyse nach SN 670 902-1b bzw. SN EN 933-1 / SOP 3073

Projekt VSS Forschungsprojekt VSS 2020/335 Probenahme durch Werkspersonal
Probenart UG 0/45 Entnahmedatum 16.09.2021
Projekt-Nr. 213704-06 Eingang Labor 17.09.2021
Entnahmeort Provenienz/Material 33 - UG 0/45 - Felsmaterial Prufdatum 22.09.2021
Verfahren Nasssiebung gepruft durch jkivb
Siebdurchgang [Massen-%)]
Differenzen A der Vom Liefer- | Zul. Bereich Zul. A g Grenzwert-
Proben-Nr. Siebdurchgénge anten ange- | fiirWert S, zum Wert S, bereich Kat. G ¢
Siebweite TFB | SNEN13285 Tab.8 | gebener |SNEN13285 | SNEN 13285, SN 670 119-NA
[mm] sieb| A effektiv |4 zur| WertS Tab. 6 Tab.7 Tab. 4
125.0
90.0 100 100
63.0 98
450 94 75-99
315 90
224 83 A [AB=19 | 730 61-79 50-90
16.0 75
12 64 B |BC=15 | 7-30 41-64 30-75
8.0 56
56 49 Cc |cE=16 | 720 31-49 20-60
4.0 43
2.0 33 E |EF=8 415 22-36 1345
1.0 25 F 13-30 8-35
05 18 G 10-20 525
0.25 14
0.125 6.6
0.063 (Feinanteil) 3.3 0-12
100
—— o
.
g0 4|  =eeeee- Grenzwertbereich UG 045 e
B ++ Toleranz gem. Tab. 6
=3
S 60H ——-
é + Toleranz gem. Tab. 7
5 40
5
o
]
H 20 o
I e
0 P
2 g s g © - < o @ - P ® = o e 2 8 &
< a - o = = o o - o - o
s o S
Korngrésse [mm]
Wassergehalt: 3.3% geméss SN 670 903-5b bzw. SN EN 1097-5 g% i
N 7.
Labor Erdbau:  Katja von Allmen Katja von Allmen

Die Prifergebnisse haben nur Gultigkeit fur die untersuchten Proben. Dieser Bericht darf nicht auszugsweise kopiert werden. Unzerstorte Proben werden nach der
Prufung 2 Monate aufbewahit. Das Auftragsdossier wird wahrend 13 Jahren archiviert. Der Auftraggeber kann die Diensteistungen innerhalb von 30 Tagen
beanstanden. Bitte beachten Sie die Gesd " Weitere wwaw tfb.ch
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111.3.2 Proctor 0.6 MJ/m3

April 2024

ULy |

Technik und Forschung im Betonbau

Proctorversuch
gem. SN 670 330-2/EN 13286-2 / SOP 3312

Projekt-Nr./TFB-Nr.:  213704-03

Objekt/Projekt: VSS Forschungsprojekt VSS 2020/335
Entnahmeort: UG 0/45 - Material 2

Probenart: UG 0/45 - Kiesgemisch teilgebrochen - Provenienz 2
Autraggeber: Bundesamt fur Strassen (ASTRA)

Abteilung Strassennetze, Strassenforschung Portfoliomanagement, 3003 Bern

Herstelldatum Proctoren: 05.08.2021 Visum: ck
Anteil >16mm: 34 [M-%] *Wassergehalt >16mm 0.3 [M-%]
Anteil <16mm: 66 [M-%)] “geschitzt
Proctorversuch mit Material <16mm (Proctortopf B, @ 150mm)
Verdichungsenergie [ MJ/m?]: 0.6 (3 Schichten mit je 63 Schlagen)
Laborwerte Proctor Nr. 1 2 3 4 5 6 7 8
Wassergehalt we [M-%] 4.0 5.0 59 6.9 7.0 7.0 7.8 8.6
Masse Probe G [q] 52040 | 5316.0 | 5417.0 5545 5564.0 | 5568.0 | 5549 | 5531
Feuchtdichte o  [t/m°] 2.203 2.251 2.293 2.348 2.356 2.357 | 2.349 | 2.342
Trockendichte Py [t/m’] 2.118 2.143 2.165 2197 2.202 2203 | 2180 ] 2.157
Sattigungsgrad S, [%] a1 54 67 84 86 87 91 95
2.300 < g

- ——&— Proctorkurve . Shal- ., -

£ s S 70% e 0 o s

% —---- ST 80% N 0 - \

£ 2200 7 —--—- Sr90% - > :

2 Sr 100% r/:‘—(\/wv‘ _?‘\_4\,

4 \\ ~~~~~ \.'\“ \

° / ol T~ T

S 2100 ey S S

s \‘”\ B T

o T ra]

L e, ~“~~

e ~ o
2.000
3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0

Wassergehalt [M-%]

Proctorkuve Berechnung Gesamtprobe
opt. Wassergehalt w 7.0 [M-%)] opt. Wassergehalt w 4.722 [M-%)]
max. Trockendichte pd 2.203 Mg/m? max. Trockendichte pd 2.274 Mg/m?

Kornrohdichte (geschatzt 2.68 Mg/m?
Bemerkungen:
Labor Erdbau:  Chris Kirchberger
Die Prufergebnisse haben nur Guitigkeit fur die untersuchten Proben. Dieser Bericht darf nicht auszugsweise kopiert werden. Unzerstorte Proben werden nach

der Prufung 2 Monate aufbewahrt. Das Auftragsdossier wird wahrend 13 Jahren archiviert. Der Auftraggeber kann die Dienstieistungen innerhalb von 30 Tagen
beanstanden. Bitte beachten Sie die "Allgemeinen Geschatsbedingungen”. Weitere Informationen. www ttb ch

3392aPBd V15 213704-03 Proctor 0.6 MJ-m3 UG 0-45 Zusar g fur Begl. Kommission / 23.06.2022

TFB AG - Lindenstrasse 10 — CH-5103 Wildegg ~ Tel 062 887 7272 - Fax 062 887 7270 — www.tfb.ch
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IS

Technik und Forschung im Betonbau

Proctorversuch
gem. SN 670 330-2/EN 13286-2 / SOP 3312

Projekt-Nr./TFB-Nr.: 213704-02 Probenahme durch: TFB
Objekt/Projekt: VSS Forschungsprojekt VSS 2020/335 Entnahmedatum: 14.07.2021
Entnahmeort: UG 0/45 / Provenienz 11 Eingang Labor: 14.07.2021
Probenart: RC-Betongranulatgemisch 0/45 - Material 11 geprufte Komkl.: 0/16
Autraggeber: Bundesamt fur Strassen (ASTRA)

Abteilung Strassennetze, Strassenforschung Portfoliomanagement, 3003 Bern

Herstelldatum Proctoren: 09.11.2021 Visum: jK
Anteil >16mm: 27 [M-%)] *Wassergehalt >16mm 0.5 [M-%])
Anteil <16mm: 73 [M-%] *geschiitzt

Proctorversuch mit Material <16mm (Proctortopf B, @ 150mm)

Verdichungsenergie [ MJ/m?]: 0.6 (3 Schichten mit je 63 Schlagen) =
o

&

Laborwerte Proctor Nr. 1 2 3 4 5 6 7 %
Wassergehalt  we [M-%] 8.8 9.5 10.6 11.7 125 13.3 f
Masse Probe G [d] 4488 4540 4693 4809 4847 4823 o
Feuchtdichte o  [t/m’] 1.900 1.922 1.987 2.036 2.052 2.042 ~
Trockendichte pg  [t/m®] 1.746 1.755 1.797 1.823 1.824 1.802 o
Séattigungsarad S, [%] 44 48 58 67 72 73 3
™~

3

1.900 v T N u"‘?

fnd ——&— Proctorkurve 8 k: N0 S

E L e Sr 70% \\, e Nl ‘\',

= b ™o ~

s | ----- Sr 80% i w1 ~

E —i= Sr 0% 1 &

S T Sr 100% ,/ = I T30 B

S ¥ ¥ o

2 W= ad e 8

8 n 5

e ™ =

8 e '
= ) (<]
1.700 ! ‘ s @

7.0 8.0 9.0 10.0 11.0 12.0 13.0 14.0 15.0 §

Wassergehalt [M-%] §

un

5+

o

I

(=]

Proctorkuve Berechnung Gesamtprobe -
opt. Wassergehalt w 12.2 [M-%)] opt. Wassergehalt w* 9.041 [M-%) 4
max. Trockendichte pd 1.827 Mg/m? max. Trockendichtepd ~ 1.990 Mg/m® ﬁ
Kornrohdichte (geschatzt 2.70 Mg/m? 3

| =4

£

Bemerkungen: ﬁp ) !
%‘;‘;‘ oy A g

Labor Erdbau: Katja von Allmen 23 Katja von Allmen @
==

Die Prufergebnisse haben nur Gultigkeit fir die untersuchten Proben. Dieser Bencht darf icht auszugsweise kopiert werden. Unzerstorte Proben werden nach
der Profung 2 Monate aufbewanrt. Das Auttragsdossier wird wahrend 13 Jahren archiviert. Der Auftraggeber kann die Dienstieistungen innerhalb von 30 Tagen
beanstanden, Bitte beachten Sie die "Aligemeinen Geschattsbedingungen”. Wetere Informationen: www tt ch

3392aPBd V15 213704-02 Proctor 0.6MJ-m3 RC-Betongranulatgemisch 0-45 - Mat 11 / 29.08.2022 5von5
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Proctorversuch

i

Technik und Forschung im Betonbau

gem. SN 670 330-2/EN 13286-2 / SOP 3312

Projekt-Nr./TFB-Nr.:
Objekt/Projekt:
Entnahmeort:
Probenart:
Autraggeber:

213704-04
VSS Forschungsprojekt VSS 2020/335
UG 0/45 - Material 12

Felsmaterial 0/45 - Provenienz 12
Bundesamt fur Strassen (ASTRA)

Probenahme durch: TFB

Entnahmedatum: 21.07.2021

Eingang Labor: 21.07.2021

geprufte Kornkl.:

0/16

Abteilung Strassennetze, Strassenforschung Portfoliomanagement, 3003 Bern

Herstelldatum Proctoren: 10.11.2021 Visum: jk
Anteil >16mm: 40 [M-%)] *Wassergehalt >16mm 0.5 [M-%]
Anteil <16mm: 60 [M-%] *geschiitzt
Proctorversuch mit Material <16mm (Proctortopf B, @ 150mm)
Verdichungsenergie [ MJ/m?]: 06 (3 Schichten mit je 63 Schlagen)
Laborwerte Proctor Nr. 1 2 3 4 5 6 7
Wassergehalt we [M-%] 4.0 5.0 5.9 6.8 7.7 8.6
Masse Probe G [d] 5028 5091 5196 5290 5393 5414
Feuchtdichte p  [t/m’] 2129 2.155 2.200 2.240 2.283 2292
Trockendichte 0g  [t/m®] 2.047 2.053 2.078 2.098 2,121 2111
Sattigungsgrad S, [%] 34 44 54 65 78 85
= =2 —&— Proctorkurve ) Tl ‘\-.\
£ cnes SE T0% ™. Pl .
= - Sr 80% \'\\ el Tl \
= ==+ Sr 90% N . S
3 2100 + Sr 100% b T |
-§ T “'\ Tade \"\.,
E ‘\'\ X ~ b
S L . sl
o e, S
= ™~ Saag
2.000 ! - 2
3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0
Wassergehalt [M-%]
Proctorkuve Berechnung Gesamtprobe
opt. Wassergehalt w 7.9 [M-%] opt. Wassergehalt w' 4.94 [M-%])
max. Trockendichte pd 2.122 Mg/m? max. Trockendichte pd 2.238 Mg/m?
Kornrohdichte (geschatzt 2.68 Mg/m?®

Bemerkungen:

Labor Erdbau: Katja von Allmen

Die Prufergebnisse haben nur Guitigkeit fur die untersuchten Proben. Dieser Bericht darf nicht auszugsweise kopiert werden. Unzerstorte Proben werden nach
ing 2 Monate autbewahrt. Das Auttragsdossier wird wahrend 13 Jahren archiviert. Der Auftraggeber kann die Dienstleistungen innerhalb von 30 Tagen

der Py

Sra
vaq // Vi 1/%”4

Katja von Alimen

beanstanden. Bitte beachten Sie die "Allgemeinen Geschattsbedingungen” Weitere Informationen: www th ch

3392aPBd V15

213704-04 Proctor 0.6 MJ-m3 / 15.09.2022

TFB AG - Lindenstrasse 10 — CH-5103 Wildegg — Tel 062 887 7272 - Fax 062 887 7270 — www.tfb.ch
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i

Technik und Forschung im Betonbau

Proctorversuch
gem. SN 670 330-2/EN 13286-2 / SOP 3312

Projekt-Nr./TFB-Nr.: 213704-09 Probenahme durch: Werkspersonal
Objekt/Projekt: VSS Forschungsprojekt VSS 2020/335 Entnahmedatum: 13.12.2022
Entnahmeort: UG 0/45 - Provenienz 24 Eingang Labor: 13.12.2022
Probenart: Kiesgemisch rund - Material 24 geprufte Kornkl.: 0116
Autraggeber: Bundesamt fur Strassen (ASTRA)

Abteilung Strassennetze, Strassenforschung Portfoliomanagement, 3003 Bern
Herstelldatum Proctoren: 19.08.2022 Visum: jk
Anteil >16mm: 24 [M-%)] *Wassergehalt >16mm 0.3 [M-%]
Anteil <16mm: 76 [M-%] “geschitzt

Proctorversuch mit Material <16mm (Proctortopf B, @ 150mm)

Verdichungsenergie [ MJ/m?): 0.6 (3 Schichten mit je 63 Schlagen)

Laborwerte Proctor Nr. 1 2 3 4 5 6 7
Wassergehalt  w, [M-%] 3.9 50 5.7 7.0 7.8

Masse Probe G [q] 5087 5139 5196 5266 5270

Feuchtdichte p  [t/m?] 2.154 2176 2.200 2.229 2.231

Trockendichte Qg [t/m”] 2.073 2.071 2.081 2.084 2.070

Séttigungsarad S, [%] 36 46 53 65 71
2300 —— -

& —&— Proctorkurve \_\ . -

E | - Sr70% 7 O U O

o | - Sr 80% S Tt \

£ 2200 T  _..—. sro0% . = =l

5 Sr 100% S Rt T

5 =] L Y \

S 2100 . e e

x S = e

=3 33 It

o Tl =k,

(= il "-‘\\

2,000
3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0
Wassergehalt [M-%]
Proctorkuve Berechnung Gesamtprobe
opt. Wassergehalt w 7.0 [M-%)] opt. Wassergehalt w' 5.392 [M-%)]
max. Trockendichte pd 2.084 Mg/m? max. Trockendichte pd 2.163 Mg/m?
Kornrohdichte (geschatzt 2.68 Mg/m?

Bemerkungen:

bqo% v /
Labor Erdbau: Katja von Allmen v&v {‘,/,s::”fé/ &
Die Prufergebnisse haben nur Gultigkeit for die unte

der Prifung 2 Monate aufbewahrt. Das Auftragsdo
beanstanden. Bitte beachten Sie die "Allgemeinen

uchten Proben Dieser Bericht darf nicht auszugsweise kopiert werden. Unzerstorte Proben werden nach
or wird wahrend 13 Jahren archiviert. Der Auftraggeber kann die Dienstleistungen innerhalb von 30 Tagen
schafisbedingungen”. Weitere Informationen: www tio ch

3392aPBd V15 213704-09 Proctorkurve 0.6 MJ-m3 - A-24-1 / 29.08.2022

April 2024

TFB AG - Lindenstrasse 10 - CH-5103 Wildegg ~ Tel 062 887 7272 - Fax 062 887 7270 - www.tfb.ch
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ULy |

Technik und Forschung im Betonbau

Proctorversuch
gem. SN 670 330-2/EN 13286-2/ SOP 3312

Projekt-Nr./TFB-Nr.:  213704-01 Probenahme durch: Werkspersonal
Objekt/Projekt: VSS Forschungsprojekt VSS 2020/335 Entnahmedatum: 12.07.2021
Probenart: UG 0/45 - Material 26 Eingang Labor: 12.07.2021
Entnahmeort: RC-Betongranulatgemisch 0/45 - Proveniez 26geprufte Kornkl.: 0/16
Autraggeber: Bundesamt fur Strassen (ASTRA)

Abteilung Strassennetze, Strassenforschung Portfoliomanagement, 3003 Bern

Herstelldatum Proctoren: 15.06.2022 Visum: K
Anteil >16mm: 35 [M-%] *Wassergehalt >16mm 0.8 [M-%]
Anteil <16mm: 65 [M-%] *geschitzt

Proctorversuch mit Material <16mm (Proctortopf B, @ 150mm)

Verdichungsenergie [ MJ/m®): 0.6 (3 Schichten mit je 63 Schlagen)
Laborwerte Proctor Nr. 1 2 3 4 5 6 i d
Wassergehalt  we [M-%] 7.8 89 10.0 114 12.2 12.8 13.9
Masse Probe G [q] 4577 4692 4767 4885 4997 5121 5027
Feuchtdichte o  [t/m’] 1.938 1.986 2.018 2.068 2.116 2168 | 2128
Trockendichte Py [t/m°] 1.798 1.824 1.834 1.861 1.886 1.923 | 1.869
Sattigungsarad S;  [%] 42 51 58 68 77 87 86
2000 —— Datenreihen5 b} s

— enrei g e

E Sr 70% . el b \

= -~ Sr 80% i L g A \

2 40004 == sroo% e b 79 8 7 B o R

= ’ Sr 100% <. S

% Poly. (Datenreihen5) /%\‘ ~J :?§ T~

5 — +

S 1.800 - T ——

§ \\.\_

= -

1.700 -
7.0 8.0 9.0 10.0 1.0 12.0 13.0 14.0 15.0
Wassergehalt [M-%]

Resultat gemass Proctorkuve (Ausgl.): Berechnung Gesamtprobe
opt. Wassergehalt w 12.7 [M-%] opt. Wassergehalt w' 8.535 [M-%]
max. Trockendichte pd 1.901 Mg/m? max. Trockendichte pd 2.086 Mg/m?®

Kornrohdichte (geschatzt 2.7 Mg/m®

Bemerkungen: GP
: 9o on i

Katja von Allmen

Labor Erdbau: Katja von Allmen

Die Prufergebrisse haben nur Galtigksit fur die un
der Prafung 2 Monate aufbewahrt. Das Autragsdo:
beanstanden. Bilte beachten Sie die "Algemeinen

uchten Proben. Dieser Bericht darf nicht auszugsweise kopiert werden. Unzerstorte Proben werden nach
er wird wahrend 13 Jahren archiviert. Der Auftraggeber kann die Dienstieistungen innerhalb von 30 Tagen

schaftsbedingungen”. Wetere informationen: wvw tth ch

3392aPBd V18 213704-01 Proctorkurve 0.6 - copy me for Frost / 29.08.2022

TFB AG - Lindenstrasse 10 — CH-5103 Wildegg ~ Tel 062 887 7272 - Fax 062 887 7270 — www.tfb.ch
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UL |

Technik und Forschung im Betonbau

Proctorversuch
gem. SN 670 330-2/EN 13286-2 / SOP 3312

Bemerkungen: GP
& ,
Labor Erdbau: Katja von Allmen vév //@* é%’ﬂ

Katja von Alimen

Projekt-Nr./TFB-Nr.:  213704-07 Probenahme durch: Werkspersonal
Objekt/Projekt: VSS Forschungsprojekt VSS 2020/335 Entnahmedatum: 13.12.2021
Probenart: UG 0/45 - Material 29 Eingang Labor: 13.12.2021
Entnahmeort: RC Kiesgemisch B 0/45 - Proveniez 29 geprufte Kornkl.: 0/16
Autraggeber: Bundesamt fur Strassen (ASTRA)
Herstelldatum Proctoren: 09.06.2022 Visum: ik
Anteil >16mm: 20 [M-%] *Wassergehalt >16mm 0.7 [M-%]
Anteil <16mm: 80 [M-%)] *geschitzt
Proctorversuch mit Material <16mm (Proctortopf B, @ 150mm)
Verdichungsenergie [ MJ/m]: 06 (3 Schichten mit je 63 Schlagen) &
9
€
Laborwerte Proctor Nr. 2 3 4 5 6 7 7 §
Wassergehalt we [M-%] T 9.0 99 10.92 11.9 13.7
Masse Probe G [q] 4648 4919 4940 5091 5164 5107 o'
Feuchtdichte p  [t/m’] 1.968 2.083 2.091 2.155 2186 2162 5
Trockendichte E,, [t/m®] 1.838 1.910 1.903 1.943 1.955 1.902 e
[Sattigungsgrad S, [%] 41 60 65 77 86 90 -]
o~
3
= 2100 —— Proctorkurve  “~<_ ] R = LE
E s S§ 70% T e TR = |
% 2.000 Sr 80% e Bt s &
£ —i— ST 90% e N S ~
2 1e00 S A0S = E ST R S 8
£ : [ =" w2 L 7 o
g o/ \N\"~- o §
o T = o
¥ 1800 g i
o . S I
= ] [2)]
1.700 b
6.0 7.0 8.0 9.0 10.0 11.0 12.0 13.0 14.0 §
Wassergehalt [M-%] 3
n
+
O
I
o
Resultat gemass Proctorkuve: Berechnung Gesamtprobe =
opt. Wassergehalt w 11.8 [M-%] opt. Wassergehalt w' 9.58 [M-%)] %
max. Trockendichte pd 1.956 Mg/m? max. Trockendichtepd ~ 2.051 Mg/m?® §
Kornrohdichte (geschatat 2.7 Mg/m? 3
&
|
<
o
w
=

Die Prifergebnisse haben nur Gltigkeit fur die untersuchten Proben Dieser Berichit darf nicht auszugsweise kopiert werden. Urzerstorte Proben werden nach
9 ahrt. Das Auttragsdossier wird wahrend 13 Jahren archiviert. Der Auftraggeber kann die Dienstieistungen innerhalb von 30 Tagen
beanstanden Bitte beachten Sie die "Aligemeinen Geschaftsbedingungen”. Wedere Informationen: vaww i ch

3392aPBd V18 213704-07 Proctorkurve 0.6 - Mat 29 / 29.08.2022 S5von5
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i

Technik und Forschung im Betonbau

Proctorversuch
gem. SN 670 330-2/EN 13286-2 / SOP 3312

Projekt-Nr./TFB-Nr.: 213704-06 Probenahme durch: Werkspersonal
Objekt/Projekt: VSS Forschungsprojekt VSS 2020/335 Entnahmedatum: 13.09.2021
Entnahmeort: Material 33 Eingang Labor: 16.08.2021
Probenart: Provenienz 33 - UG 0/45 - Felsmaterial geprufte Kornkl.: 0/16
Autraggeber: Bundesamt fur Strassen (ASTRA)

Abteilung Strassennetze, Strassenforschung Portfoliomanagement, 3003 Bern

Herstelldatum Proctoren: 07.10.2021 Visum: ik
Anteil >16mm: 25 [M-%] *Wassergehalt >16mm 0.5 [M-%])
Anteil <16mm: 75 [M-%)] “geschitzt

Proctorversuch mit Material <16mm (Proctortopf B, @ 150mm)

Verdichungsenergie [ MJ/m®): 06 (3 Schichten mit je 63 Schlagen) i
]

4

ILaborwerte Proctor Nr. 1 2 3 4 5 6 7 g
Wassergehalt  we  [M-%] 3.9 4.7 5.7 5.9 6.9 7.4 |
Masse Probe G [q] 5192 5249 5316 5348 5456 5448 o
Feuchtdichte p  [t/m”] 2198 2222 2.251 2.264 2310 2307 L
Trockendichte Py [t/m’] 2115 2122 2.130 2137 2160 2148 L
Sattigungsgrad S, [%] 39 48 59 63 77 80 ]
k]

- 2.300 \..\ \\\ =T i L|L

5’ \‘\“\ \\“\ TS \ =

£ 2200 = S oL R

© " s DA PR k- §

- = R

'§ i ———0’./‘\—:‘::\‘\. —_—— Daten\reihens g

S 2100 - s ST 70% =

x L s Sr 80% =

3 —-—- Sr 90% !
(=2
2.000 Eoes @

3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0 g

Wassergehalt [M-%] §

un

5

O

|

o

Proctorkuve Berechnung Gesamtprobe ™
opt. Wassergehalt w 6.9 [M-%] opt. Wassergehalt w' 5.3 [M-%] ﬁ
max. Trockendichte pd 2.160 Mg/m? max. Trockendichte pd 2.223 Mg/m? §
Kornrohdichte (geschatzt 2.68 Mg/m® 3

i~

&

Bemerkungen: q g !
9 & opd // /// (]

o VAV v (fllaey <

Labor Erdbau: Chris Kirchberger Katja von Allmen o
—_

Die Prufergebnisse haben nur Gultigkeit fur die untersuchten Proben Dieser Bericht darf nicht auszugswaise kopiert werden. Unzerstorte Proben werden nach
der Prufung 2 Monate aufbewahrt. Das Auftragsdossier wird wahrend 13 Jahren archiviert. Der Auftragaeber kann die Dienstieistungen innerhalo von 30 Tagen
beanstanden. Bitte beachten Sie die "Allgemeinen Geschattsbedingungen”. Weitere Informationen: vaw.tt ch

3392aPBd V15 213704-06 Proctor 0.6MJ-m3 UG 0-45 / 04.11.2021 Svon5
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111.3.3 Proctor 1.2 MJ/m?
i
Technik und Forschung im Betonbau

Proctorversuch
gem. SN 670 330-2/EN 13286-2 / SOP 3312

Projekt-Nr./TFB-Nr.:  213704-03

Objekt/Projekt: VSS Forschungsprojekt VSS 2020/335
Entnahmeort: UG 0/45 - Material 2

Probenart: UG 0/45 - Kiesgemisch teilgebrochen - Provenienz 2
Autraggeber: Bundesamt fur Strassen (ASTRA)

Abteilung Strassennetze, Strassenforschung Portfoliomanagement, 3003 Bern

Herstelldatum Proctoren: 14.10.2022 Visum: Jk
Anteil >16mm: 34 [M-%] *Wassergehalt >16mm 0.3 [M-%]
Anteil <16mm: 66 [M-%)] *geschitzt

Proctorversuch mit Material <16mm (Proctortopf B, @ 150mm)

Verdichungsenergie [ MJ/m®]: 1.2 (5 Schichten mit je 28 Schlagen) =
9
€
Laborwerte Proctor Nr. 1 2 3 - 5 6 i g
Wassergehalt  we  [M-%] 4.1 50 6.12 6.7 708 7.8 \
M Probe G [q] 5248 5346 5472 5516 5530 5515 o
Feuchtdichte  p  [t/m’] 2222 2.263 2.317 2.335 2.341 2.335 n
Trockendichte Py  [t/m’] 2135 2155 2183 2.188 2187 2.167 57
Sattigungsgrad S;  [%] 43 55 72 80 84 88 8
o
8
2.300 = oy E
& B 0 s y
£ ™ i 7 I ™
= \.\ b S \ &
£ 2200 —~ =5 [ o
£ v -, r—-——k‘— =
g W N A 7 S 3
s / \\,\ i 3 —=— Proctorkurve o
£ 24100 i i S (113 §
s - . S Sr 80% )
e T == ST O0% I
= = Sr 100% o
2,000 s @
3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0 g
Wassergehalt [M-%] §
un
*
O
[
o
Proctorkuve Berechnung Gesamtprobe =
opt. Wassergehalt w 6.7 [M-%] opt. Wassergehalt w* 4.524 [M-%] ﬁ
max. Trockendichte pd 2.188 Mg/m? max. Trockendichte pd 2.264 Mg/m? 5
Kornrohdichte (geschétzt 2.68 Mg/m? 3
£
Bemerkungen: ﬁ !
Labor Erdbau: Katja von Allmen vAv vn (s o
Katja von Allmen |¢

Die Prafergebnisse haben nur Galtigkeit far die untersuchten Proben Dieser Bericht darf nicht auszug kopiert werden, Unzerstorte Pr
der Prifung 2 Monate aufbewahrt. Das Aufiragsdossier wird wahrend 13 Jahren archiviert Der Auftraggeber kann die Dienstieistungen inner
beanstanden Bitte beachten Sie die "Allgemeinen Geschafisbedingungen”. Wetere Informationen: wvw tib ch

3392aPBd V15 213704-03 Proctor 1.2 und CBRs / 01.03.2023 5vons
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Technik und Forschung im Betonbau

Proctorversuch
gem. SN 670 330-2/EN 13286-2 / SOP 3312

Projekt-Nr./TFB-Nr.: 213704-02

Probenahme durch: TFB

Objekt/Projekt: VSS Forschungsprojekt VSS 2020/335 Entnahmedatum: 14.07.2021
Entnahmeort: UG 0/45 / Material 11 Eingang Labor: 14.07.2021
Probenart: RC-Betongranulatgemisch 0/45 - Provenienz 1deprufte Kornkl.: 0/16
Autraggeber: Bundesamt fur Strassen (ASTRA)

Abteilung Strassennetze, Strassenforschung Portfoliomanagement, 3003 Bern

Herstelldatum Proctoren: 13.10.2022 Visum: JK

Anteil >16mm: 27 [M-%)]
Anteil <16mm: 73 [M-%] “geschitzt

Proctorversuch mit Material <16mm (Proctortopf B, @ 150mm)

*Wassergehalt >16mm

0.5 [M-%]

Verdichungsenergie [ MJ/m?]: 12 (5 Schichten mit je 28 Schlagen)
|Laborwerte Proctor Nr. 1 2 3 4 5 6
Wassergehalt  we  [M-%] 9.9 10.2 11.4 121 13.4
Masse Probe G [d] 4700 4790 4946 4964 4979
Feuchtdichte p  [t/m’] 1.990 2.028 2.094 2.102 2.108
Trockendichte Dy [t/m°] 1.811 1.841 1.880 1.874 1.858
Sattigungsgrad S, [%] 55 60 72 76 81
1.900 v v - < T
& ——&— Proctorkurve h b 1|
£ e ST 70% - <\ "'\\..‘ " i o
& -===- Sr 80% / Iy sl y
E —-e—- Sr 90% ‘-».\ ~d.
) T
% 800 4 Sr 100% / - e
i~ s
] N
3 2
o T
[= S
1.700 ! ! Bt
7.0 8.0 9.0 10.0 1.0 12.0 13.0 14.0 15.0
Wassergehalt [M-%]
Proctorkuve Berechnung Gesamtprobe
opt. Wassergehalt w 11.6 [M-%] opt. Wassergehalt w 8.603 [M-%)]
max. Trockendichte pd 1.881 Mg/m?® max. Trockendichte pd 2.024 Mg/m?
Kornrohdichte (geschatzt 2.68 Mg/m?®
Bemerkungen: G

&2 1

Katja von Alimen

Labor Erdbau: Katja von Allmen

Die Prufergebnisse haben nur Galtigkeit for die untersuchten Proben. Dieser Bericht darf nicht auszugsweise kopiert werden. Unzerstorte Proben werden nach
rwird wahrend 13 Jahren archiviert. Der Auftraggeber kann die Dienstieistungen innerhalb von 30 Tagen

der Prufung 2 Monate aufbewahit. Das Auftragsdos:
beanstanden. Bitte beachten Sie die "Allgemeinen Geschaftsbedingungen”. Weitere Informationen: www th ch

3392aPBd V15 213704-02 Proctorkurve 1.2 und CBRs - Mat 11/ 21.11.2022

TFB AG - Lindenstrasse 10 — CH-5103 Wildegg — Tel 062887 7272 - Fax 062 887 72 70 — www.tfb.ch
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Irieis

Technik und Forschung im Betonbau

Proctorversuch
gem. SN 670 330-2/EN 13286-2 / SOP 3312

Projekt-Nr./TFB-Nr.: 213704-04 Probenahme durch: TFB
Objekt/Projekt: VSS Forschungsprojekt VSS 2020/335 Entnahmedatum: 21.07.2021
Entnahmeort: UG 0/45 - Provenienz 12 Eingang Labor: 21.07.2021
Probenart: Felsmaterial 0/45 - Material 12 geprufte Kornkl.: 0/16
Autraggeber: Bundesamt fur Strassen (ASTRA)
Abteilung Strassennetze, Strassenforschung Portfoliomanagement, 3003 Bern
Herstelldatum Proctoren: 24.11.2022 Visum: ck
Anteil >16mm: 40 [M-%] *Wassergehalt >16mm 0.5 [M-%)]
Anteil <16mm: 60 [M-%] *geschatzt
Proctorversuch mit Material <16mm (Proctortopf B, @ 150mm)
Verdichungsenergie [ MJ/m®: 1.2 (5 Schichten mit je 28 Schlagen) -
<
PK 5 6 7 8 9 %
Laborwerte Proctor Nr. 1 2 3 4 5 6 i g
Wassergehalt we [M-%] 5.0 6.1 6.9 7.9 8.6 |
Masse Probe G [q] 5091 5166 5210 5384 5400 o
Feuchtdichte p  [t/m’] 2.155 2187 2.206 2279 2.286 o
Trockendichte  0g  [t/m”] 2.053 2.061 2.063 2.113 2.105 =
Sattigungsgrad S, [%] 44 54 62 79 84 8
o
8
2.200 T = f
T i . \\. N !
= \\\ \\ = T o
> . o~
%: \ i ~L \ g
E 2.100 <] \:*\. \—0— Proct;kurve T o
r Z L P >
5 I ol 3
£ = I M - -- Sr 80% ]
8 \ —..—- Sr 90% 1
= g Sr 100% 2
2.000 L » g
4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 2.0 10.0 11.0 §
Wassergehalt [M-%] §
n
£
O
1
o
Proctorkuve Berechnung Gesamtprobe ®
opt. Wassergehalt w 8.0 [M-%)] opt. Wassergehalt w' 5 [M-%] g
max. Trockendichte pd 2.115 Mg/m? max. Trockendichtepd ~ 2.234 Mg/m® B
Kornrohdichte (geschétzt 2.68 Mg/m?® 2
£
Bemerkungen: G !
Py , g
Labor Erdbau: Katja von Allmen véqd //w L%/’a @
Katja von Alimen =

Die Prufergebrisse haben nur Goltigksit for die unt
der Prufung 2 Monate aufbewahrt Das Aufiragsdos
beanstanden. Bitte beachten Sie die "Aligemeinen

chten Proben. Dieser Bericht darf nicht aL Kopiert werden Unzerstarte Proben werden nach
rwird wahrend 13 Jahren archiviert. Der Auftraggeber kann die Dienstleistungen innethalb von 30 Tagen
chattsbedingungen". Weitere informationen: www tt ch

3392aPBd V15 213704-04 Proctorkurve 1.2 und CBRs / 11.04.2023 5von5S
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Proctorversuch

ULy ]

Technik und Forschung im Betonbau

gem. SN 670 330-2/EN 13286-2/ SOP 3312

Projekt-Nr./TFB-Nr.: 213704-09

Objekt/Projekt:
Entnahmeort:
Probenart:
Autraggeber:

VSS Forschungsprojekt VSS 2020/335
UG 0/45 - Provenienz 24

Kiesgemisch rund - Material 24
Bundesamt fur Strassen (ASTRA)
Abteilung Strassennetze, Strassenforschung Portfoliomanagement, 3003 Bern

Probenahme durch: Werkspersonal
Entnahmedatum: 13.12.2022
Eingang Labor: 13.12.2022
geprufte Kornkl.: 0/16

Herstelldatum Proctoren: 07.10.2022 Visum:
Anteil >16mm: 24 [M-%)]
Anteil <16mm: 76 [M-%]

ck

*Wassergehalt >16mm
*geschitzt

Proctorversuch mit Material <16mm (Proctortopf B, @ 150mm)

Verdichungsenergie [ MJ/m]: 12 (5 Schichten mit je 28 Schlagen)
Laborwerte Proctor Nr. 1 2 3 4 5
Wassergehalt  we [M-%] 3.9 49 58 6.9 7.8
Masse Probe G [d] 5113 5205 5253 5322 5200
Feuchtdichte p  t/m’] 2.165 2204 2224 2.253 2.202
Trockendichte En [t/m°] 2.083 2102 2101 2.108 2.042
Sattigungsgrad S, [%] 37 a7 57 68 67
2.300 — -

= —— Proctorkurve 3 i S 3

E e SF 70% B 7 7

s | - Sr 80% SN P~ \

% 2200 F ... g 00% ~ T =1

= Sr 100% P St = T

s N EEECNEERTNEme S

S 2100 - | Ll

3 & T

8 \ Pl

= "‘*\\ -

2.000 .
3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0
Wassergehalt [M-%]

Proctorkuve Berechnung Gesamtprobe

opt. Wassergehalt w
max. Trockendichte pd

Bemerkungen:

Labor Erdbau: Katja von Allmen

Die Prufergebnisse haben nur Gltigkeit fur die untersuchten Proben. Dieser Bericht darf nicht auszugsweise kopiert werden. Unzerstorte Proben werden nach
rwind wahrend 13 Jahren archiviert Der Auftraggeber kann die Dienstieistungen innerhalo von 30 Tagen

der Prufung 2 Monate aufbewahit Das Auftrags

6.7 [M-%]
2112 Mg/m?

S»,
'

opt. Wassergehalt w
max. Trockendichte pd
Kornrohdichte (geschatzt

oo il

Katja von Allmen

beanstanden. Bitte beachten Sie die "Allgemeinen Geschaftsbedingungen” Weitere Informationen: www t ch

3392aPBd V15

213704-09 Proctorkurve 1.2 und CBRs / 21.11.2022
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ULy |

Technik und Forschung im Betonbau

Proctorversuch
gem. SN 670 330-2/EN 13286-2 / SOP 3312

Projekt-Nr./TFB-Nr.:  213704-01 Probenahme durch: Werkspersonal
Objekt/Projekt: VSS Forschungsprojekt VSS 2020/335 Entnahmedatum: 12.07.2021
Probenart: UG 0/45 - Material 26 Eingang Labor: 12.07.2021
Entnahmeort: RC-Betongranulatgemisch 0/45 - Proveniez 26 geprufte Kornkl.: 0/16
Autraggeber: Bundesamt fur Strassen (ASTRA)

Abteilung Strassennetze, Strassenforschung Portfoliomanagement, 3003 Bern

Herstelldatum Proctoren: 30.11.2022 Visum: ck
Anteil >16mm: 35 [M-%] *Wassergehalt >16mm 0.8 [M-%]
Anteil <16mm: 65 [M-%] *geschitzt

Proctorversuch mit Material <16mm (Proctortopf B, @ 150mm)

Verdichungsenergie [ MJ/m®: 12 (5 Schichten mit je 28 Schlagen) =
9

€

Laborwerte Proctor Nr. 1 2 3 4 5 6 4 %
Wassergehalt we [M-%] 10.2 11.0 12.1 12.6 13.4 14.4 f
Masse Probe G [q] 4726 490 5007 5070 5085 5027 o
Feuchtdichte p  [t/m’] 2.00 2075 2.120 2.146 2.153 2.128 &
Trockendichte Py [t/m’] 1.816 1.870 1.891 1.907 1.899 1.861 5,
Sattigungsgrad S, [%] 57 68 78 83 87 88 -]
o~

3

]

2,000 " = = i

~——e— Datenreihen5 L SN ~Ld

g e \\\ & ] 4\..\.. \ hll

i‘ ----- Sr 80% "\\-“ ~~.'~ i \"\ \ Z

£ 1900+ —-—- sroo% = ot g o

g Sr 100% /><\’k “"-.,;\\"\‘."\._\ 8

i3 \\ i £ T g

£ 1800 L S =

x .~ =~

§ \“'w-. |
= i (2}
1.700 @

7.0 8.0 9.0 10.0 1.0 12.0 13.0 14.0 15.0 g

Wassergehalt [M-%] 3

wn

5

1

o

Proctorkurve Berechnung Gesamtprobe %
opt. Wassergehalt w 12.6 [M-%] opt. Wassergehalt w* 8.47 [M-%] ﬁ
max. Trockendichte pd 1.907 Mg/m? max. Trockendichte pd 2.090 Mg/m?® E
Kornrohdichte (geschatzt 2.7 Mg/m? B

=

Bemerkungen: ﬁ :
e N 2

Labor Erdbau: Katja von Allmen 2! i g

Die Prufergebnisse haben nur Gultigksit far die untersuchten Proben. Dieser Bericht darf nicht auszugswaise kopiert werden, Unzerstorte Proben werden nach
der Prufung 2 Monate aufbewahrt. Das Auftragsdossier wird wahrend 13 Jahren archiviert. Der Auftraggeber kann die Dienstieistungen innerhalo von 30 Tagen
beanstanden Bitte beachten Sie die “Allgemeinen Geschaftsbedingungen®. Wetere Informationen: www t ch

3392aPBd V18 213704-01 Proctorkurve 1.2 und CBRs / 01.03.2023 Svon5
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Technik und Forschung im Betonbau

Proctorversuch
gem. SN 670 330-2/EN 13286-2 / SOP 3312

Projekt-Nr./TFB-Nr..  213704-07

Probenahme durch: Werkspersonal

Objekt/Projekt: VSS Forschungsprojekt VSS 2020/335 Entnahmedatum: 13.12.2021
Probenart: UG 0/45 - Material 29 Eingang Labor: 13.12.2021
Entnahmeort: RC Kiesgemisch B 0/45 - Proveniez 29 geprufte Kornkl.: 0/16
Autraggeber: Bundesamt fur Strassen (ASTRA)

Herstelldatum Proctoren: 18.11.2022 Visum: ck

Anteil >16mm: 20 [M-%] *Wassergehalt >16mm 0.7 [M-%]
Anteil <16mm: 80 [M-%] “geschatzt

Proctorversuch mit Material <16mm (Proctortopf B, @ 1560mm)

Verdichungsenergie [ MJ/m?: 1.2 (5 Schichten mit je 28 Schlagen)
Laborwerte Proctor Nr. 2 3 4 5 6 7 8
Wassergehalt  we  [M-%] 9.3 10.7 11 12.0 14.2
IMasse Probe G [d] 4918 5092 5161 5171 5124
Feuchtdichte p  [t/m?] 2.082 2.156 2.185 2.189 2169
Trockendichte Py  [t/m°] 1.904 1.948 1.968 1.955 1.900
Sattigungsarad S, [%] 60 75 80 85 91
2,100 -
—— Datenreihen5  ~4_ N —
‘E e ST 70% e T N \\
% 20004  --e-- Sr 80% BT e
£ —-.—. Sr 90% U P~
2 Sr 100% /><) “‘~:..\"' BEEES
2 1.900 2 =T b
2 T = ]
c i S~ <
£ 1800 s, L
o T
I e
1.700 ==
6.0 7.0 8.0 9.0 10.0 11.0 12.0 13.0 14.0 15.0
Wassergehalt [M-%]
Proctorkuve: Berechnung Gesamtprobe
opt. Wassergehalt w 11.1 [M-%] opt. Wassergehalt w' 9.02 [M-%]
max. Trockendichte pd 1.968 Mg/m? max. Trockendichte pd 2.060 Mg/m?
Kornrohdichte (geschatzt 2.7 Mg/m?

Bemerkungen: GP
e’ .
Labor Erdbau: Katja von Alimen véq // oH Mé/}'/%

Katja von Allmen
Die Prifergebnisse haben nur Gultigkeit fur die untersuchten Proben. Dieser Bericht darf nicht auszugsweise kopiert werden. Unzerstorte Proben werden nach

der Prifung 2 Monate aufbewahrt. Das Auftragsdossier wird wahrend 13 Jahren archiviert. Der Auftraggeber kann die Dienstisistungen innerhalb von 30 Tagen

beanstanden Bitte beachten Sie die "Allgemeinen Geschaftsbedingungen”. Weitere Informationen: www th ch

3392aPBd V18 213704-07 Proctorkurve 1.2 und CBRs / 01.03.2023
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Technik und Forschung im Betonbau

Proctorversuch
gem. SN 670 330-2/EN 13286-2 / SOP 3312

Projekt-Nr./TFB-Nr.. 213704-06 Probenahme durch: Werkspersonal
Objekt/Projekt: VSS Forschungsprojekt VSS 2020/335 Entnahmedatum: 13.09.2021
Entnahmeort: UG 0/45 Provenienz 33 Eingang Labor: 16.09.2021
Probenart: Felsmaterial - Material 33 geprufte Kornkl.: 0/16
Autraggeber: Bundesamt fur Strassen (ASTRA)

Abteilung Strassennetze, Strassenforschung Portfoliomanagement, 3003 Bern

Herstelldatum Proctoren: 22.11.2022 Visum: ck
Anteil >16mm: 25 [M-%] *Wassergehalt >16mm 0.5 [M-%]
Anteil <16mm: 75 [M-%] “geschitzt

Proctorversuch mit Material <16mm (Proctortopf B, @ 150mm)

Verdichungsenergie [ MJ/m]: 12 (5 Schichten mit je 28 Schlagen) e
9

<

Laborwerte Proctor Nr. 1 2 3 4 5 6 T g
Wassergehalt we [M-%] 49 58 6.4 6.5 7.1 2T \
Masse Probe G [qd] 5277 5341 5423 5437 5585 5544 o
Feuchtdichte p  [t/m’] 2.234 2.261 2.296 2.302 2365 2.347 iy
Trockendichte pg  [t/m°] 2.130 2137 2.158 2.162 2.208 2.180 ~
Sattigungsgrad S, [%] 51 61 71 72 89 90 8
o~

3

2.300 o oy «f

& TN F \

E . 4T ~

=1 ", el ~. N

-;- el e e \ :
SR adsauTs :
B A o I 8

= o—— =L Ss.,  —— Datenreihen5 %‘

£ 2100 - Sr 70% 3

x Sr 80% I=

'g —--—- Sr 90% !
(=2}
2.000 , = sl o

3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0 g

Wassergehalt [M-%] §

wn

%

(@)

[

o

Proctorkuve Berechnung Gesamtprobe o
opt. Wassergehalt w 7.1 [M-%] opt. Wassergehalt w* 5.45 [M-%)] %
max. Trockendichte pd 2208 Mg/m? max. Trockendichtepd ~ 2.259 Mg/m?® E
Kornrohdichte (geschatat 2.68 Mg/m?® 3

{ =4

=

Bemerkungen: GP !
ol /4 2

Labor Erdbau: Chris Kirchberger vAV //‘}" l% @
Katja von Allmen |.=

Die Prufergebnisse haben nur Galtigkeit fur di
der Prufung 2 Monate aufbewahrt. Das Auftr:
beanstanden. Bitte beachten Sie die "Aligemein:

ntersuchten Proben. Dieser Bericht darf nicht auszugsweise kopiert werden. Urzerstorte Proben werden nach
sier wird wahrend 13 Jahren archiviert. Der Auftraggeber kann die Dienstieistungen innerhalo von 30 Tagen
Geschattsbedingungen”. Weitere Informationen: www tfb ch

3392aPBd V15 213704-06 Proctorkurve 1.2 und CBRs / 27.02.2023 5von5
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Technik und Forschung im Betonbau

Priifbericht Frostbestiandigkeit (CBR-Versuche)

Projekt-Nr./TFB-Nr.: 213704-03

Probenahme durch TFB

Objekt/Projekt: VSS Forschungsprojekt VSS 2020/335 Entnahmedatum: 14.07.2021
Entnahmeort: UG 0/45 - Material 2 Eingang Labor: 14.07.2021
Probenart/Bez.: UG 0/45 - Kiesgemisch teilgebrochen - Provenienz 2 geprufte Kornkl.:  0/16
Auftraggeber: Bundesamt fur Strassen (ASTRA)
Abteilung Strassennetze
Strassenforschung Portfoliomanagement
3003 Bern
Zusammenfassung Prufergebnisse:
CBR, CBRg £
(%] (%] -
180 145 g
Ergebnis: *Anforderung: *Beurteilung: cl,
~
ICBRE/CBR; 0.8 205 erfullt b
2
o~
3
8
*gemass SN VSS 70 119 N
o~
~
8
Bemerkung: 3
@
I
[}
o
@
2
=
8
e
o =
Berichtsdatum: 27.04.2023 “I’
e
Labor Erdbau: Katja von Allmen g
4 5
& .PQ ; / 2
VAV // Ui z/f/‘a‘a 5
Katja von Alimen |
2
o
w
=

Die Prufergebnisse haben nur Gutigket fur die untersuchten Proben. Dieser Bericht darf nicht auszugsweise kopiert werden. Unzerstorte Proben werden
nach der Prufung 2 Monate aufbewahrt Das Auftragsdossier wird wahrend 13 Jahren archiviert. Der Auftraggeber kann die Diensteistungen innerhalb von
30 Tagen beanstanden. Bitte beachten Sie die “Aligemeinen Geschaftsbedingungen” Weitere Informationen: www tfb.ch

3392aPBd V15 213704-03 Proctor 1.2 und CBRs / 27.04.2023 lvond
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Technik und Forschung im Betonbau

CBR;-Versuch
gem. SN 670 330-47/EN 13286-47, Auflast 7.5kg, ohne Nachbehandlung / SOP 3396

Projekt-Nr./TFB-Nr.. ~ 213704-03

Objekt/Projekt: VSS Forschungsprojekt VSS 2020/335
Entnahmeort: UG 0/45 - Material 2

Probenart: UG 0/45 - Kiesgemisch teilgebrochen - Provenienz 2
Autraggeber: Bundesamt fur Strassen (ASTRA)

Angaben Priifverfahren

Probevolumen [cm 3]: 2362 Trockendichte w,, [Mg/m”:
Verdichungsenergie [ MJ/m?]: 12 Anfangswassergehalt [M-%)]:
Vorlast Druckstempel [N]: 40 *Endwassergehalt [M-%]:
Eindringgeschwindigkeit [mm/min]:  1.27 3 Ciec Stempelpindringyacetict bemekaichit
Datum Eindringversuch & Visum: ~ 20.03.2023  jk

Prufalter: sofort nach Verdichtung

Priifergebnisse

CBR;-Eindringversuch

o Y

% §
25 ] nausr Koordinatenursprung
£20

15 §

10}

Stempeleindringtiefe/Kraft (korrigiert)
**Kraft bei 2.5 mm [kN] 19.73 CBR [%] 150
**Kraft bei 5.0 mm [kN] 35.72 CBR[%] 180

*foder korrgierter Wert gem. SN EN 1328647

Die Prafergebnisse haben nur Giltigkett fur die untersuchten Proben. Dieser Bericht darf nicht auszugsweise kopiert werden. Unzerstorte Proben werden nach der
Prufung 2 Monate autbewahrt. Das Auftragsdossier wird wahrend 13 Jahren archiviert. Der Auftraggeber kann die Dienstieistungen innerhalb von 30 Tagen
beanstanden. Bite beachten Sie die "Allgemeinen Geschaftsbedingungen”. Weitere Informationen: wyaw tfb.ch

3392aPBd V15 213704-03 Proctor 1.2 und CBRs / 27.04.2023

FB AG - Lindenstrasse 10 — CH-5103 Wildegg ~ Tel 062 887 7272 - Fax 062 887 7270 — www.tfb.ch
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Technik und Forschung im Betonbau

CBRg-Versuch

gem. SN 670 330-47/EN 13286-47, Auflast 7.5kg, Nachbehandlung: Frost-Auftauzyklus gem. SN 70 321
/ SOP 3392

Projekt-Nr./TFB-Nr.: 213704-03

Objekt/Projekt: VSS Forschungsprojekt VSS 2020/335
Entnahmeort: UG 0/45 - Material 2

Probenart: UG 0/45 - Kiesgemisch teilgebrochen - Provenienz 2
Autraggeber: Bundesamt fur Strassen (ASTRA)

Angaben Priifverfahren

Probevolumen V [cm ?]: 2361 Trockendichte p, .. [Mg/m®]: 2189
Verdichungsenergie [ MJ/m?): 1.2 Trockendichte py .. [Mg/m?]: 2188
Vorlast Druckstempel [N]: 40 Anfangswassergehalt w,; [M-%]. 6.6
Eindringgeschwindigkeit [mm/min]: 1.27 ‘Endwassergehalt w.qs [M-%]): 7.5
Datum Eindringversuch & Visum: 21.04.2023  jk *ausgetretene Wassermenge Aw [g]: 8
Prufalter: 15 Min. nach Nachbehandlung ™ @ssemerust duren s
Prl.lfergebnisse Darstellung vertikale Hebung
Frosthebung f [mm] 1.69 3.50
Resthebung r [mm] -0.10 m
—_ 200
E 1w ¥ 3
= 0.50
0.00 L \
-0.50
1.00 + + + + + + +
0 8 16 24 32 40 48 56 64 72
Stunden
Frostlinsen: ~Endwassergehalt gefrorene Zone W, [%):
dicke gefrorene Zone [mm]: 0 “Endwassergehalt nicht gefrorene Zone W, = [%]
dicke nicht gefrorenen Zone [mm]: 0 . riust durch Stempeleindringversuch nicht b

CBR-Eindringversuch nach 72 Stunden

***Kraft bei 2.5 mm [kN] 16.74 CBR [%] 125
~=Kraft bei 5.0 mm [kN] 29.21 CBR [%] 145
***oder komigierter Wert gem SN EN 13286-47
Die Prafergebnisse haben nur Gultigkett for die untersuchten Proben. Dieser Bencht darf nicht auszugsweise kopiert werden. Unzerstorte Proben werden

nach der Prufung 2 Monate autbewahrt Das Auftragsdossier wird wahrend 13 Jahren archiviert. Der Aufiraggeber kann die Dienstleistungen innerhalb von
30 Tagen beanstanden Bitte beachten Sie die "Allgemeinen Geschaftsbedingungen". Weitere Informationan: www tfo.ch

3392aPBd V15 213704-03 Proctor 1.2 und CBRs / 27.04.2023

TFB AG - Lindenstrasse 10 — CH-5103 Wildegg - Tel 062887 7272 - Fax 062 887 7270 — www.tfb.ch
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Technik und Forschung im Betonbau

Priifbericht Frostbestiandigkeit (CBR-Versuche)

Projekt-Nr./TFB-Nr.: 213704-02

Objekt/Projekt:
Entnahmeort:
Probenart/Bez.:

Auftraggeber:

Bemerkung:

Berichtsdatum:

Labor Erdbau:

Die Prufergebnisse haben nur Galtigkett fur die untersuchten Proben. Dieser Bericht darf nicht auszugsweise kopiert werden. Unzerstorte Proben werden
nach der Prufung 2 Monate autbewahrt. Das Auftragsdossier wird wahrend 13 Jahren archiviert. Der Auftraggeber kann die Dienstieistungen innerhalb von

UG 0745 / Material 11 Eingang Labor:

RC-Betongranulatgemisch 0/45 - Provenienz 11 geprufte Kornkl.:

Bundesamt fur Strassen (ASTRA)
Abteilung Strassennetze
Strassenforschung Portfoliomanagement
3003 Bern

Probenahme durch TFB
VSS Forschungsprojekt VSS 2020/335 Entnahmedatum:

Zusammenfassung Prufergebnisse:

CBR, CBRg
[%] (%]
140 175
Ergebnis: *Anforderung: *Beurteilung:
ICBR/CBR; 1.8 205 erfullt

*gemass VSS 70 119

01.05.2023

Katja von Allmen

<4 |
&5 7.

Katja von Allmen

30 Tagen beanstanden Bitte baachten Sie die "Allg Gesc gungen”. Waiters Informationen vaww tfb ch

3392aPBd V15
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Technik und Forschung im Betonbau

CBR,-Versuch
gem. SN 670 330-47/EN 13286-47, Auflast 7.5kg, ohne Nachbehandlung / SOP 3396

Projekt-Nr./TFB-Nr.: ~ 213704-02

Objekt/Projekt: VSS Forschungsprojekt VSS 2020/335
Entnahmeort: UG 0/45 / Material 11

Probenart: RC-Betongranulatgemisch 0/45 - Provenienz 11
Autraggeber: Bundesamt fur Strassen (ASTRA)

Angaben Priifverfahren

Probevolumen [cm °]: 2362 Trockendichte w, [Mg/m”]:
Verdichungsenergie [ MJ/m]: 1.2 Anfangswassergehalt [M-%)]:
Vorlast Druckstempel [N]: 40 *Endwassergehalt [M-%]:

Eindri nggeschwi ndigkeit [mm/mi n]: 1.27 *Wasserverust durch Stempeleindnngversuch bericksichtigt
Datum Eindringversuch & Visum: ~ 27.03.2023  jk

Prifalter: sofort nach Verdichtung

Priifergebnisse

CBR;-Eindringversuch

40
ot
30

25 3 never Koordinsisnursprung (Q)

15 &

10 1
g i

0 T sttt bt 4
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Stempeleindringtiefe/Kraft (korrigiert)
**Kraft bei 2.5 mm [kN] 14.26 CBR [%] 110
**Kraft bei 5.0 mm [kN] 27.99 CBR [%] 140

*oder korrigierter Wert gem. SN EN 1328647

Die Prufergebnisse haben nur Gultigkeit fur die untersuchten Proben. Dieser Bericht darf nicht auszugsweise kopiert werden. Unzerstorte Proben werden nach der
Prufung 2 Monate aufbewahrt. Das Auftragsdossier wird wahrend 13 Jahren archiviert. Der Auftraggeber kann die Dienstleistungen innerhalb von 30 Tagen
beanstanden. Bitte beachten Sie die "Allgemeinen Geschaftsbedingungen”. Weitere Informationen: www tfb.ch

3392aPBd V15 213704-02 Proctorkurve 1.2 und CBRs - Mat 11 / 01.05.2023

FB AG - Lindenstrasse 10 — CH-5103 Wildegg ~ Tel 062887 7272 - Fax 062 887 7270 — www.tfb.ch
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CBRg-Versuch

gem. SN 670 330-47/EN 13286-47, Auflast 7.5kg, Nachbehandlung: Frost-Auftauzyklus gem. SN 70 321
/ SOP 3392

Projekt-Nr./TFB-Nr.: 213704-02

Objekt/Projekt: VSS Forschungsprojekt VSS 2020/335
Entnahmeort: UG 0/45 / Material 11

Probenart: RC-Betongranulatgemisch 0/45 - Provenienz 11
Autraggeber: Bundesamt fur Strassen (ASTRA)

Angaben Priifverfahren

Probevolumen V [cm 3] 2361 Trockendichte p ... [Mg/m®]: 1.861
Verdichungsenergie [ MJ/m®): 12 Trockendichte py enq [Mg/m®]: 1.910
Vorlast Druckstempel [N]: 40 Anfangswassergehalt w,,; [M-%]. 10.9
Eindringgeschwindigkeit [mm/min]: 1.27 ‘Endwassergehalt w..s [M-%]: 114
Datum Eindringversuch & Visum: 27.04.2023  jk *ausgetretene Wassermenge Aw [g]: 36
Prufalter: 15 Min. nach Nachbehandlung s S SrSfEHE IR
Priifergebnisse Darstellung vertikale Hebung
Frosthebung f [mm] 0.25 3.50
Resthebung r [mm] -0.28 e
—_ 200
€ 1.50
£ 1.00
— 0.50
0.00 ~
-0.50
-1.00 + - - -
0 8 16 24 32 40 48 56 64 72
Stunden
Erostlinsen: ~Endwassergehalt gefrorene Zone W..qr [%]:
dicke gefrorene Zone [mm]: 0 =Endwassergehalt nicht gefrorene Zone W4+ [%]
dicke nicht gefrorenen Zone [mm]: 0 *Wasserverlust durch ch nicht berdcksichtiot

CBRg-Eindringversuch nach 72 Stunden

5 8 7 8 8 10
)

*xKraft bei 2.5 mm [kN] 18.86 CBR [%] 145
~=Kraft bei 5.0 mm [kN] 3457 CBR (%] 175

***oder kormrigierter Wert gem. SN EN 13286-47

TFB AG - Lindenstrasse 10 — CH-5103 Wildegg - Tel 062887 7272 - Fax 062 887 7270 — www.tfb.ch

Die Prufergebnisse haben nur Guitigkeit fur die untersuchten Proben. Dieser Bencht darf nicht auszugsweise kopiert werden. Unzerstorte Proben werden
nach der Prufung 2 Monate aubewahrt. Das Auftragsdossier wird wahrend 13 Jahren archiviert. Der Auftraggeber kann die Dienstleistungen innerhalb von
30 Tagen beanstanden. Bite beachten Sie die "Allgemeinen Geschaftsbedingungen®. Weitere Informationen: www tfb ch

3392aPBd V15 213704-02 Proctorkurve 1.2 und CBRs - Mat 11 / 01.05.2023 3von4d
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Technik und Forschung im Betonbau

Prifbericht Frostbestiandigkeit (CBR-Versuche)

Projekt-Nr./TFB-Nr.: 213704-06

Objekt/Projekt:
Entnahmeort:
Probenart/Bez.:

Auftraggeber:

Bemerkung:

Berichtsdatum:

Labor Erdbau:

Die Prufergebnisse haben nur Guitigket fur die untersuchten Proben. Dieser Bericht darf nicht auszugsweise kopiert werden. Unzerstorte Proben werden
nach der Prufung 2 Monate aufbewahrt. Das Auftragsdossier wird wahrend 13 Jahren archiviert. Der Auftraggeber kann die Dienstieistungen innerhalb von

VSS Forschungsprojekt VSS 2020/335 Entnahmedatum:
UG 0/45 Provenienz 33 Eingang Labor:
Felsmaterial - Material 33 geprufte Kornkl.:

Bundesamt fur Strassen (ASTRA)
Abteilung Strassennetze
Strassenforschung Portfoliomanagement
3003 Bern

Probenahme durch Werkspersonal

Zusammenfassung Prufergebnisse:

CBR; CBR; CBRg
[%] [%] [%]
155 170
Ergebnis: *Anforderung: *Beurteilung:
ICBR:/CBR; 1.1 205 erfullt

*gemass VSS 70119

26.04.2023

Katja von Allmen

Sra
&4 1.

Katja von Allmen

30 Tagen beanstanden. Bitte beachten Sie die "Algemeinen Geschattsbedingungen”. Weltere Informationen. wyw tfo.ch

3392aPBd V15

213704-06 Proctorkurve 1.2 und CBRs / 26.04.2023

TFB AG - Lindenstrasse 10 — CH-5103 Wildegg - Tel 062887 7272 - Fax 062887 7270 — www.tfb.ch
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Technik und Forschung im Betonbau

CBR,-Versuch
gem. SN 670 330-47/EN 13286-47, Auflast 7.5kg, ohne Nachbehandlung / SOP 3396

Projekt-Nr./TFB-Nr.: 213704-06

Objekt/Projekt: VSS Forschungsprojekt VSS 2020/335
Entnahmeort: UG 0/45 Provenienz 33

Probenart: Felsmaterial - Material 33
Autraggeber: Bundesamt fur Strassen (ASTRA)

Angaben Priifverfahren

Probevolumen [cm ?]: 2362 Trockendichte w.. [Mg/m”]: 2.193
Verdichungsenergie [ MJ/m’]: 1.2 Anfangswassergehalt [M-%]: 6.9
Vorlast Druckstempel [N]: 40 *Endwassergehalt [M-%]: 6.6
Eindringgeschwindigkeit [mm/min]:  1.27 sseryanist dmptySteropelelndigeesuch beoksichige
Datum Eindringversuch & Visum: ~ 03.04.2023  jk

Prufalter: sofort nach Verdichtung

Priifergebnisse

CBR;-Eindringversuch

40
35+

w I
25 ] nneuer Koordinatenursprung (Q)

16 F

10

Stempeleindringtiefe/Kraft (korrigiert)
**Kraft bei 2.5 mm [kN] 15.80 CBR [%] 120
**Kraft bei 5.0 mm [kN] 30.94  CBR([%] 155

**oder korngierter Wert gem. SN EN 1328647

Die Prafergebnisse haben nur Guitigkett fur die untersuchten Proben. Dieser Bericht darf nicht auszugsweise kopiert werden. Unzerstorte Proben werden nach der
Profung 2 Monate autbewahrt. Das Auftragsdossier wird wahrend 13 Jahren archiviert. Der Auftraggeber kann die Dienstieistungen mnerhalb von 30 Tagen
beanstanden Bitte beachten Sie die "Allgemeinen Geschaftsbedingungen® Weitere Informationen: www tf ch

3392aPBd V15 213704-06 Proctorkurve 1.2 und CBRs / 26.04.2023

FB AG - Lindenstrasse 10 — CH-5103 Wildegg - Tel 062 887 7272 - Fax 062887 7270 — www.tfb.ch

2von4



1772 | Wasserdurchlassigkeit von Fundationsschichten als Einflussparameter fur den Frostwiderstand

ULy |
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CBRg-Versuch

gem. SN 670 330-47/EN 13286-47, Auflast 7.5kg, Nachbehandlung: Frost-Auftauzyklus gem. SN 70 321
/ SOP 3392

Projekt-Nr./TFB-Nr.: 213704-06

Objekt/Projekt: VSS Forschungsprojekt VSS 2020/335
Entnahmeort: UG 0/45 Provenienz 33

Probenart: Felsmaterial - Material 33
Autraggeber: Bundesamt fur Strassen (ASTRA)

Angaben Priifverfahren

Probevolumen V [cm °]: 2361 Trockendichte py ., [Mg/m®]: 2192
Verdichungsenergie [ MJ/m’]: 12 Trockendichte p .. [Mg/m®]: 2210
Vorlast Druckstempel [N]: 40 Anfangswassergehalt v, [M-%]: 7.1
Eindringgeschwindigkeit [mm/min]: 1.27 *Endwassergehalt w.,s [M-%]: 65
Datum Eindringversuch & Visum:  06.04.2023  jk *ausgetretene Wassermenge AW [g]: 18
Prufalter: 15 Min. nach Nachbehandlung “Wasserverlust durch Stempeleindringversuch benicksichtigt
Priifergebnisse Darstellung vertikale Hebung
Frosthebung f [mm] 0.08 3.50
Resthebung r [mm] 023 55
—_ 200
3 1.50
3 100
L 0.50
0.00
-0.50
-1.00 + + + + + + +
0 8 16 24 32 40 48 56 64 72
Stunden
Erostlinsen: ~Endwassergehalt gefrorene Zone W,.q¢ [%]:
dicke gefrorene Zone [mm]: 0 “Endwassergehalt nicht gefrorene Zone W4 e [%]
dicke nicht gefrorenen Zone [mm]: O *"Wasserveriust durch Stempeleindringversuch nicht berucksichtit

CBRg-Eindringversuch nach 72 Stunden

**Kraft bei 2.5 mm [kN] 18.95 CBR [%] 145
~Kraft bei 5.0 mm [kN] 3420 CBR[%] 170

**ader komigierter Wert gem SN EN 13286-47

TFB AG - Lindenstrasse 10 — CH-5103 Wildegg - Tel 062 887 7272 - Fax 062 887 72 70 — www.tfb.ch

Die Profergebnisse haben nur Galtigkeit fur die untersuchten Proben. Dieser Bericht darf nicht auszugsweise kopiert werden. Unzerstorte Proben werden
nach der Prutung 2 Monate aufbewahit. Das Auftragsdossier wird wahrend 13 Jahren archiviett. Der Aufiraggeber kann die Dienstleistungen innerhalb von
30 Tagen beanstanden, Bitte beachten Sie die "Allgemeinen Geschaftsbedingungen". Weitere Informationen: www tfb.ch

3392aPBd V15 213704-06 Proctorkurve 1.2 und CBRs / 26.04.2023 3von4
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111.3.5 Wasserdurchlassigkeit 0.6 MJ/m?

I e

Technik und Forschung im Betonbau

Bundesamt fiir Strassen (ASTRA) Wildegg, 15. September 2022
Abteilung Strassennetze
Strassenforschung Portfoliomanagement

3003 Bern
Prufbericht:
Bestimmung der Wasserdurchlassigkeit nach Darcy (k 1,-Wert) nach SN EN ISO 17892-11
/ SOP 3401
Projekt VSS Forschungsprojekt VSS 2020/335 Probenahme durch TFB
Bauteil/Bezeichnung UG 0/45 - Wandkies teilgebrochen / Material 2 Entnahmedatum 14.07.2021
Projekt-Nr. 213704-03 Eingang Labor 14.07.2021
Entnahmeort Provenienz 2 Prufdatum 15.06.2022
geprufte Kornklasse  0/16 gepruft durch ka
Prufkorper
1Anfangswassergehalt [M-%)] 4.7 Probenart gestort
2Endwassergehalt [M-%] 6.8 Herstellung schichtweiser Einbau
'Einbaufeuchtdichte [Mg/m?3] 2.306 Prufzelle Proctortopf B (150x125mm)
'Einbautrockendichte [Mg/m?] 2203 Verdichtungsenergie [MJ/m?] 0.6
2Séittigungsgrat:l [%] 846 Verdichtungsart Fallhammer
"basiert auf SN EN 13286-2 Einbauwassergehalt bei 70% des wopt/100% Proctordichte
2nach Versuchsende Vorgaben Kunde 025 M= mitSehbibe ol 7836 dosiapt

Wassergehaltes, 100% Proctordichte

Versuch

Bei konstanter Druckhéhe. Zelle mit starrer Wand. Anlage mit zwei Piezometern. Fliessrichtung von unten nach oben mit entluftetem
Leitungswasser bei Raumtemperatur. Bezugstemperatur ist 10°C (k10).

Versuchsdauer ab

s 2 mittlere Raum- hydraulisches k r-Wert K qo-Wert k -Wert [m/s]
Sattigungsbeginn } . i )
TRl temperatur [°C] Gefalle j [m/s] [m/s] Darstellung mit Dezimalstellen

23.6 221 0.7 3.1E-06 2.3E-06
24.2 22.5 1.2 3.6E-06 2.6E-06
24.8 22:5 1.4 3.8E-06 2.8E-06
25.4 22.4 1.7 4.0E-06 2.9E-06
25.9 22.8 1.7 4.2E-06 3.0E-06
26.5 23.0 1.3 4.3E-06 3.1E-06
26.9 22.9 1.3 4.3E-06 3.1E-06
27.4 22.8 2.5 4.5E-06 3.2E-06
Priifresultat 22.6 0.7 bis 2.5 4.0E-06 2.9E-06 0.0000029
Bemerkungen:

.
&R o

Katja von Alimen

Labor Erdbau: Katja von Allmen

Die Priifer ji haben nur Giiltigkeit fiir die unter: Proben. Dieser Bericht darf nicht auszugsweise kopiert werden.

Unzerstérte Proben werden nach der Priifung 2 Monate aufbewahrt. Das Auftragsdossier wird wéhrend 13 Jahren archiviert.

Der Auft ber kann die Dier istungen i halb von 30 Tagen beanstanden. Bitte beachten Sie die "Allgemeinen

3401aPBd V2 213704-03 Darcy 0.6M+m3 UG 0-45 70pC A-2-8 / 15.09 2022 Seite 1 von 1
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TFB AG - Lindenstrasse 10 — CH-5103 Wildegg - Tel 062887 7272 - Fax 062 887 72 70 — www.ifb.ch
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Technik und Forschung im Betonbau

Bundesamt fiir Strassen (ASTRA)
Abteilung Strassennetze

Strassenforschung Portfoliomanagement

Wildegg, 29. August 2022

3003 Bern
Prufbericht:
Bestimmung der Wasserdurchlassigkeit nach Darcy (k ,,-Wert) nach SN EN ISO 17892-11
/ SOP 3401
Projekt VSS Forschungsprojekt VSS 2020/335 Probenahme durch TFB
Bauteil/Bezeichnung Rc Betongranulatgemisch 0/45 - Material 11 Entnahmedatum 14.07.2021
Projekt-Nr. 213704-02 Eingang Labor 01.02.2022
Entnahmeort Provenienz 11 Prufdatum 31.03.2022
geprufte Kornklasse  0/16 gepruft durch ck
Prifkorper
kAnfangswassergehalt [M-%] 8.6 Probenart gestért
’Endwassergehalt [M-%)] 16.3 Herstellung schichtweiser Einbau
'Einbaufeuchtdichte [Mg/m?] 1.986 Prufzelle Proctortopf B (150x125mm)
'Einbautrockendichte [Mg/m?] 1.830 Verdichtungsenergie [MJ/m?] 0.6
2Séttigungsgrad [%] 93.7 Verdichtungsart Fallhammer

"basiert auf SN EN 13286-2

Znach Versuchsende

“wurde nicht gemessen

Einbauwassergehalt
Vorgaben Kunde

bei 70% des wopt/100% Proctordichte

0.6 MJd/m?® mit Scheibe bei 70% des opt.
Wassergehaltes, 100% Proctordichte

Versuch

Bei konstanter Druckhséhe. Zelle mit starrer Wand. Anlage mit zwei Piezometern. Fliessrichtung von unten nach cben mit entliftetem
Leitungswasser bei Raumtemperatur. Bezugstemperatur ist 10°C (k10).

Versuchsdauer ab

v " mittlere Raum- hydraulisches k r-Wert K jo-Wert k jg-Wert [m/s]
Sattigungsbeginn . . )
Torml temperatur [°C] Gefélle i [m/s] [m/s] Darstellung mit Dezimalstellen

21.3 0.125 3.26E-05 2.46E-05

25.0 21.4 0.188 4.04E-05 3.05E-05

25.4 21.5 0.325 3.82E-05 2.89E-05

25.7 21.2 0.401 4.26E-05 3.22E-05

27.8 20.9 0.513 4.11E-05 3.12E-05

28.5 21.4 0.188 3.83E-05 2.89E-05
Priifresultat 21.3 0.1 bis 0.5 3.89E-05 2.94E-05 0.0000294

Bemerkungen:

Labor Erdbau: Katja von Allmen

Die Prifergebni

haben nur Gilti

it flir die untersuchten Proben. Dieser Bericht darf nicht auszugsweise kopiert werden.

Unzerstérte Proben werden nach der Priifung 2 Monate aufbewahrt. Das Auftragsdossier wird wahrend 13 Jahren archiviert.

Der Auft ber kann

die Dit

leistungen ir

3401aPBd V2

April 2024

von 30 Tagen beanstanden. Bitte beachten Sie die "Allgemeinen

213704-02 Darcy Muttenz - Versuch 1 - 70pC - A-11-3 / 28.08.2022

Seite 1 von 1

TFB AG - Lindenstrasse 10 — CH-5103 Wildegg - Tel 062 887 7272 - Fax 062 887 7270 — www.ifb.ch
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Technik und Forschung im Betonbau

Bundesamt fiir Strassen (ASTRA) Wildegg, 29. August 2022
Abteilung Strassennetze
Strassenforschung Portfoliomanagement

3003 Bern
Prufbericht:
Bestimmung der Wasserdurchlassigkeit nach Darcy (k 1,-Wert) nach SN EN 1SO 17892-11
/ SOP 3401
Projekt VSS Forschungsprojekt VSS 2020/335 Probenahme durch TFB
Bauteil/Bezeichnung RC Betongranulatgemisch 0/45 - Material 11 Entnahmedatum  unbekannt
Projekt-Nr. 213704-02 Eingang Labor 14.07.2021
Entnahmeort Provenienz 11 Prafdatum 13.04.2022
geprufte Kornklasse  0/16 gepruft durch
Prifkorper
1Anfangswassergehalt [M-%] 8.6 Probenart gestért
’Endwassergehalt [M-%)] 17.5 Herstellung schichtweiser Einbau
'Einbaufeuchtdichte [Mg/m?] 1.988 Prifzelle Proctortopf B (150x125mm)
'Einbautrockendichte [Mg/m?] 1.832 Verdichtungsenergie [MJ/m?] 0.6
2Séttigungsgrad [%] 101.3 Verdichtungsart Fallhammer
"basiert auf SN EN 13286-2 Einbauwassergehalt bei wopt
2nach Versuchsende Vorgaben Kunde bei 70% des optimalen Wassergehaltes

auf Zieltrockendichte, mit Scheibe

Versuch

Bei konstanter Druckhéhe. Zelle mit starrer Wand. Anlage mit zwei Piezometern. Fliessrichtung von unten nach cben mit entliftetem
Leitungswasser bei Raumtemperatur. Bezugstemperatur ist 10°C (k10).

Versuchsdauer ab

R ; mittlere Raum- hydraulisches k r-Wert Kk jo-Wert Kk o-Wert [m/s]
Sattigungsbeginn o . ) X
Teoyral temperatur [°C] Gefalle i [m/s] [m/s] Darstellung mit Dezimalstellen

20.9 0.038 9.43E-05 7.11E-05

241 21.3 0.088 1.49E-04 1.12E-04

24.7 21.3 0.144 1.68E-04 1.27E-04

253 21.4 0.200 1.75E-04 1.32E-04

Priifresultat 21.2 0.04 bis 0.20 1.47E-04 1.11E-04 0.0001107
Bemerkungen: ’
) v@ ¢ %’m

Labor Erdbau: Katja von Allmen Katja von Allmen
Die Prii lisse haben nur Giiltigkeit fiir die unter Proben. Dieser Bericht darf nicht auszugsweise kopiert werden.

Unzerstorte Proben werden nach der Priifung 2 Monate aufbewahrt. Das Auftragsdossier wird wahrend 13 Jahren archiviert.
Der Auftraggeber kann die Dienstleistungen innerhalb von 30 Tagen beanstanden. Bitte beachten Sie die "Allgemeinen

3401aPBd V2 213704-02 Darcy Muttenz - Versuch 2 - 70pC - A-11-4 / 20.08.2022 Seite 1 von 1
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Technik und Forschung im Betonbau

Bundesamt fiir Strassen (ASTRA)
Abteilung Strassennetze

Strassenforschung Portfoliomanagement

Wildegg, 29. August 2022

3003 Bern
Prufbericht:
Bestimmung der Wasserdurchldssigkeit nach Darcy (k o-Wert) nach SN EN 1SO 17892-11
/ SOP 3401
Projekt VSS Forschungsprojekt VSS 2020/335 Probenahme durch TFB
Bauteil/Bezeichnung RC Betongranulatgemisch 0/45 - Material 11 Entnahmedatum  14.07.2021
Projekt-Nr. 213704-02 Eingang Labor 14.07.2021
Entnahmeort Provenienz 11 Profdatum 26.04.2022
geprufte Kornklasse 0/16 gepruft durch
Prifkorper
' Anfan gswassergehalt [M-%)] 8.6 Probenart gestort
’Endwassergehalt [M-%] 16.7 Herstellung schichtweiser Einbau
'Einbaufeuchtdichte [Mg/m?] 1.986 Prufzelle Proctortopf B (150x125mm)
'Einbautrockendichte [Mg/m?] 1.829 Verdichtungsenergie [MJ/m?] 0.6
Sattigungsgrad [%] 96.1 Verdichtungsart Fallhammer
"basiert auf SN EN 13286-2 Einbauwassergehalt bei wopt

2nach Versuchsende

Vorgaben Kunde

bei 70% des optimalen Wassergehaltes
auf Zieltrockendichte, mit Scheibe

Versuch

Bei konstanter Druckhéhe. Zelle mit starrer Wand. Anlage mit zwei Piezometern. Fliessrichtung von unten nach oben mit entluftetem

Leitungswasser bei Raumtemperatur. Bezugstemperatur ist 10°C (k10).

Versuchsdauer ab mittlere Raum- hydraulisches k +-Wert K jo-Wert K 1g-Wert [m/s]
Sattigungsbeginn ” L ) )
Thepaml temperatur [°C] Gefalle [m/s] [m/s] Darstellung mit Dezimalstellen
22.6 20.9 0.044 2.01E-04 1.51E-04
23.2 21.5 0.044 2.16E-04 1.63E-04
241 21.2 0.225 1.04E-04 7.87E-05
24.7 27.5 0.225 1.03E-04 7.76E-05
25.6 21.8 0.363 1.01E-04 7.73E-05
27.6 21.7 0.476 8.36E-05 6.25E-05
Prifresultat 224 0.04 bis 0.48 1.35E-04 1.02E-04 0.0001018

Bemerkungen:

Labor Erdbau: Katja von Allmen

Der A ber kann

die Di

3401aPBd V2

April 2024

& 094
Die Priifergebnisse haben nur Giiltigkeit fiir die untersuchten Proben. Dieser Bericht darf nicht auszugsweise kopiert werden.

Unzerstérte Proben werden nach der Priifung 2 Monate aufbewahrt. Das Auftragsdossier wird wahrend 13 Jahren archiviert.
i von 30 Tagen beanstanden. Bitte beachten Sie die "Allgemeinen

Katja von Allmen

//a‘« e

213704-02 Darcy Muttenz - Versuch 3 - 70pC - A-11-5 / 29.08.2022

Seite 1 von 1

TFB AG - Lindenstrasse 10 — CH-5103 Wildegg — Tel 062 887 7272 - Fax 062 887 7270 — www.tfb.ch
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Technik und Forschung im Betonbau

Bundesamt fiir Strassen (ASTRA)
Abteilung Strassennetze
Strassenforschung Portfoliomanagement
3003 Bern

Wildegg, 29. August 2022

Prufbericht:

Bestimmung der Wasserdurchldssigkeit nach Darcy (k 1o-Wert) nach SN EN 1SO 17892-11
/ SOP 3401

Projekt VSS Forschungsprojekt VSS 2020/335 Probenahme durch TFB
Bauteil/Bezeichnung UG 0/45 - Felsmaterial gebr. - Material 12 Entnahmedatum  21.07.2021
Projekt-Nr. 213704-04 Eingang Labor 21.07.2021
Entnahmeort Provenienz 12 Prufdatum 08.06.2022
geprufte Kornklasse  0/16 gepruft durch ka
Prifkorper

! Anfangswassergehalt [M-%)] 5.4 Probenart gestort

2Endwa\ssergehalt [M-%)] 8.8 Herstellung schichtweiser Einbau
'Einbaufeuchtdichte [Mg/m?] 2.239 Prufzelle Proctortopf B (150x125mm)
!Einbautrockendichte [Mg/m?] 2124 Verdichtungsenergie [MJ/m?] 0.6

2Sattigungsg rad [%]
"basiert auf SN EN 13286-2

2nach Versuchsende

89.9

Verdichtungsart
Einbauwassergehalt
Vorgaben Kunde

Fallhammer

bei 70% des wopt/100% Proctordichte
0.6 MJ/m® mit Scheibe bei 70% des opt

‘Wassergehaltes, 100% Proctordichte

Versuch

Bei konstanter Druckhshe. Zelle mit starrer Wand. Anlage mit zwei Piezometern. Fliessrichtung von unten nach oben mit entluftetem
Leitungswasser bei Raumtemperatur. Bezugstemperatur ist 10°C (k10).

Versuchsdauer ab

E 3 mittlere Raum- hydraulisches k r-Wert K jo-Wert k qo-Wert [m/s]
Sattigungsbeginn 5 —— i i
thoraril temperatur [°C] Gefélle i [m/s] [m/s] Darstellung mit Dezimalstellen

20.9 0.294 1.36E-05 1.03E-05
26,5 21.2 0.839 1.01E-05 7.61E-06
26.4 20.8 1.170 9.83E-06 7.39E-06
26.8 20.9 1.170 9.89E-06 7.42E-06
27.4 21.2 1.790 9.14E-06 6.86E-06
28.3 21.8 1.245 9.10E-06 6.80E-06
28.8 21.6 1.176 9.69E-06 7.21E-06

Prifresultat 1.2 0.3 bis 1.8 1.02E-05 7.66E-06 0.0000077
Bemerkungen:

Ore
& Mot

Katja von Allmen

Labor Erdbau: Katja von Allmen

Die Priifergebnisse haben nur Giiltigkeit fiir die untersuchten Proben. Dieser Bericht darf nicht auszugsweise kopiert werden.
Unzerstérte Proben werden nach der Priifung 2 Monate aufoewahrt. Das Auftragsdossier wird wéhrend 13 Jahren archiviert.
Der Auft ber kann die Di leistungen innerhalb von 30 Tagen beal len. Bitte k hten Sie die "All i

Seite 1 von 1
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Technik und Forschung im Betonbau

Bundesamt fiir Strassen (ASTRA) Wildegg, 5. September 2022
Abteilung Strassennetze

Strassenforschung Portfoliomanagement

3003 Bern

Prufbericht:

Bestimmung der Wasserdurchldssigkeit nach Darcy (k 1,-Wert) nach SN EN 1SO 17892-11
/ SOP 3401

Projekt VSS Forschungsprojekt VSS 2020/335 Probenahme durch Werkspersonal
Bauteil/Bezeichnung UG 0/45 - Kiesgemisch rund - Material 24 Entnahmedatum 13.12.2021
Projekt-Nr. 213704-09 Eingang Labor 18:42.2021
Entnahmeort Provenienz 24 Prufdatum 01.09.2022
geprufte Kornklasse  0/16 gepruft durch ka/ck
Prifkorper

! Anfangswassergehalt [M-%] 4.8 Probenart gestart

2Endwassergehalt [M-%] 7.8 Herstellung schichtweiser Einbau
'Einbaufeuchtdichte [Mg/m?] 2.182 Prifzelle Proctortopf B (150x125mm)
'Einbautrockendichte [Mg/m?] 2.083 Verdichtungsenergie [MJ/m?] 0.6

2Sﬁttigungsgrad [%] 725 Verdichtungsart Fallhammer

"basiert auf SN EN 13286-2 Einbauwassergehalt bei 70% des wopt/100% Proctordicht
Znach Versuchsende Vorgaben Kunde 0.6 MJ/m® mit Scheibe bei 70% des opt

Wassergehaltes, 100% Proctordichte

Versuch
Bei konstanter Druckhéhe. Zelle mit starrer Wand. Anlage mit zwei Piezometern. Fliessrichtung von unten nach oben mit entluftetem
Leitungswasser bei Raumtemperatur. Bezugstemperatur ist 10°C (k10).

versuchsdauerab | nittjare Raum- hydraulisches k r-Wert K jo-Wert Kk -Wert [m/s]
Sattigungsbeginn 5 e 5 i i
Thorral temperatur [°C] Gefélle i [m/s] [m/s] Darstellung mit Dezimalstellen
22.4 0.075 3.64E-04 2.65E-04
21.7 225 0.069 3.93E-04 2.87E-04
221 22.5 0.106 3.97E-04 2.89E-04
231 22.3 0.038 3.41E-04 2.49E-04
23.6 22.7 0.088 3.84E-04 2.80E-04
241 227 0.250 3.83E-04 2.80E-04
24.3 227 0.200 4.21E-04 3.07E-04
Priifresultat 22.5 0.07 bis 0.25 3.83E-04 2.80E-04 0.0002796
Bemerkungen:

Ore
G o it

Katja von Allmen

Labor Erdbau: Katja von Allmen

Die Priifergebni haben nur Giiltigkeit fiir die unter: Proben. Dieser Bericht darf nicht auszugsweise kopiert werden.
Unzerstérte Proben werden nach der Priifung 2 Monate aufb hrt. Das Auftragsdossier wird wahrend 13 Jahren archiviert.
Der Auftraggeber kann die Dienstleistungen innerhalb von 30 Tagen beanstanden. Bitte beachten Sie die "Allgemeinen

3401aPBd V2 213704-09 Darcy 0.6MJ-m3 UG 045 70PC - A-24-1 / 05.09.2022 Seite 1 von 1
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Technik und Forschung im Betonbau

Bundesamt fiir Strassen (ASTRA) Wildegg, 29. August 2022
Abteilung Strassennetze
Strassenforschung Portfoliomanagement

3003 Bern
Prufbericht:
Bestimmung der Wasserdurchlassigkeit nach Darcy (k 1o-Wert) nach SN EN 1SO 17892-11
/ SOP 3401
Projekt VSS Forschungsprojekt VSS 2020/335 Probenahme durch Werkspersonal
Bauteil/Bezeichnung RC-Betongranulat B 0/45 - Material 26 Entnahmedatum  12.07.2021
Projekt-Nr. 213704-01 Eingang Labor 12.07.2021
Entnahmeort Provenienz 26 Prufdatum 05.07.2022
geprufte Kornklasse 0/16 gepruft durch ka
Prifkorper
1Anfangswassergehalt [M-%] 8.8 Probenart gestort
“Endwassergehalt [M-%] 14.4 Herstellung schichtweiser Einbau
'Einbaufeuchtdichte [Mg/m?] 2.076 Prufzelle Proctortopf B (150x125mm)
'Einbautrockendichte [Mg/m?] 1.908 Verdichtungsenergie [MJ/m?] 0.6
2Séittigungsc_;;rad [%] 93.8 Verdichtungsart Fallhammer
"basiert auf SN EN 13286-2 Einbauwassergehalt bei 70% des wopt/100% Proctordichte

\/orgaben Kunde 0.6 MJm? mit Scheibe bei 70% des opt.
Wassergehaltes, 100% Proctordichte

2nach Versuchsende

Versuch

Bei konstanter Druckhéhe. Zelle mit starrer Wand. Anlage mit zwei Piezometern. Fliessrichtung von unten nach oben mit entluftetem
Leitungswasser bei Raumtemperatur. Bezugstemperatur ist 10°C (k10).

;:Z:US: s:::e;’n:lb mittlere Raum- hydraulisches k r-Wert K jo-Wert K 1g-Wert [m/s]
lh'mrgn'l =mee temperatur [°C] Gefalle / [m/s] [m/s] Darstellung mit Dezimalstellen
22.6 0.244 1.1E-05 8.0E-06

23.4 23.0 0.488 1.1E-05 7.8E-06

23.9 22.9 0.720 1.0E-05 7.4E-06

24.5 22.8 1.070 1.0E-05 7.4E-06

24.9 22.9 1.402 1.0E-05 7.2E-06

25.6 22.9 1.877 9.7E-06 6.9E-06

26.0 23.1 2.222 9.5E-06 6.8E-06

26.9 22.9 1227 9.1E-06 6.6E-06

Priifresultat 22.9 0.2 bis 2.2 1.01E-05 7.26E-06 0.0000073
Bemerkungen:
.
e 7
Labor Erdbau: Katja von Allmen v&g v Ll
Katja von Allmen

Die Prii i haben nur Giiltigkeit fiir die untersuchten Proben. Dieser Bericht darf nicht auszugsweise kopiert werden.
Unzerstorte Proben werden nach der Priifung 2 Monate aufb hrt. Das Auftragsdossier wird wahrend 13 Jahren archiviert.
Der Auft ber kann die Di leistungen innerhalb von 30 Tagen beanstanden. Bitte beachten Sie die "Allgemeinen
3401aPBd V2 213704-01 Darcy 0.6MJ-m3 - 70pC - A-26-1 / 29.08.2022 Seite 1 von 1
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Technik und Forschung im Betonbau

Bundesamt fiir Strassen (ASTRA)
Abteilung Strassennetze

Strassenforschung Portfoliomanagement

Wildegg, 29. August 2022

3003 Bern
Prufbericht:
Bestimmung der Wasserdurchlédssigkeit nach Darcy (k 1,-Wert) nach SN EN ISO 17892-11
/ SOP 3401
Projekt VSS Forschungsprojekt VSS 2020/335 Probenahme durch Werkspersonal
Bauteil/Bezeichnung RC-Kiesgemisch B 0/45 - Material 29 Entnahmedatum 13.12.2021
Projekt-Nr. 213704-07 Eingang Labor 13:12,2021
Entnahmeort Provenienz 29 Prufdatum 30.06.2022
geprufte Kornklasse  0/16 gepruft durch jk
Prifkorper
! Anfan gswassergehalt [M-%] 7.9 Probenart gestort
2Endwassergehalt [M-%)] 131 Herstellung schichtweiser Einbau
'Einbaufeuchtdichte [Mg/m?] 2115 Prufzelle Proctortopf B (150x125mm)
'Einbautrockendichte [Mg/m?] 1.961 Verdichtungsenergie [MJ/m?] 0.6
?Séttigungsgrad [%] 94 .1 Verdichtungsart Fallhammer

"basiert auf SN EN 13286-2

2nach Versuchsende

Einbauwassergehalt
Vorgaben Kunde

bei 70% des wopt/100% Proctordicht
0.6 MJ/m® mit Scheibe bei 70% des opt

Wassergehaltes, 100% Proctordichte

Versuch

Bei konstanter Druckhshe. Zelle mit starrer Wand. Anlage mit zwei Piezometern. Fliessrichtung von unten nach oben mit entluftetem
Leitungswasser bei Raumtemperatur. Bezugstemperatur ist 10°C (k10).

Versuchsdauer ab

E : mittlere Raum- hydraulisches k r-Wert k jo-Wert K io-Wert [m/s]
Sittigungsbeginn . P p
teraral temperatur [°C] Gefalle i [m/s] [m/s] Darstellung mit Dezimalstellen

22.8 0.038 8.63E-05 6.19E-05
21.8 22.8 0.075 9.73E-05 6.98E-05
22.5 225 0.113 9.50E-05 6.83E-05
23.0 23.1 0.125 1.11E-04 7.96E-05
23.4 23.0 0.175 9.45E-05 6.77E-05
24.0 22.6 0.225 8.80E-05 6.33E-05
26.1 22.9 1.064 6.00E-05 4.31E-05
26.5 23.6 0.125 7.37E-05 5.26E-05
271 23.7 0.551 6.08E-05 4.34E-05

Priifresultat 23.0 0.04 bis1.1 8.52E-05 6.11E-05 0.0000611

Bemerkungen:

Labor Erdbau: Katja von Allmen

Die Priifergebnisse haben nur Giiltigkeit flir die untersuchten Proben. Dieser Bericht darf nicht auszugsweise kopiert werden.

Unzerstérte Proben werden nach der Priifung 2 Monate
1gen innerhalb von 30 Tagen bear

Der Auft ber kann

die Di

€
&

hrt. Das Auftragsdi

Katja von Allmen

3401aPBd V2

April 2024

/ va K%fﬁ

wird wéhrend 13 Jahren archiviert.

len. Bitte & t

Sie die "All inen

213704-07 Darcy 0.6MJ-m3 UG 0-45 - 70pC - A-29-1/ 29.08.2022
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Technik und Forschung im Betonbau

Bundesamt fiir Strassen (ASTRA)
Abteilung Strassennetze
Strassenforschung Portfoliomanagement

Wildegg, 15. September 2022

3003 Bern
Prufbericht:
Bestimmung der Wasserdurchlédssigkeit nach Darcy (k 1,-Wert) nach SN EN 1SO 17892-11
/ SOP 3401
Projekt VSS Forschungsprojekt VSS 2020/335 Probenahme durch Werkspersonal

Bauteil/Bezeichnung UG 0-45 - Felsmaterial - Provenienz 33 Entnahmedatum 16.09.2021
Projekt-Nr. 213704-06 Eingang Labor 17.09.2021
Entnahmeort Material 33 Prufdatum 07.07.2022
geprufte Kornklasse  0/16 gepruft durch ka
Prifkorper

' Anfan gswassergehalt [M-%] 47 Probenart gestort

2Endwassergehalt [M-%] 02 Herstellung schichtweiser Einbau
'Einbaufeuchtdichte [Mg/m3] 2.259 Prufzelle Proctortopf B (150x125mm)
'Einbautrockendichte [Mg/m?] 2156 Verdichtungsenergie [MJ/m?] 0.6

2Séittigungsgrad [%] 79.8 Verdichtungsart Fallhammer

"basiert auf SN EN 13286-2 Einbauwassergehalt

Vorgaben Kunde

bei 70% des wopt/100% Proctordichte
0.6 MJ/m? mit Scheibe bei 70% des opt
Wassergehaltes, 100% Proctordichte

2nach Versuchsende

Versuch

Bei konstanter Druckhshe. Zelle mit starrer Wand. Anlage mit zwei Piezometern. Fliessrichtung von unten nach oben mit entluftetem
Leitungswasser bei Raumtemperatur. Bezugstemperatur ist 10°C (k10).

Versuchsdauer ab

S > mittlere Raum- hydraulisches k +-Wert K jo-Wert k jo-Wert [m/s]
Sattigungsbeginn X ) X
therami temperatur [°C] Gefalle j [m/s] [m/s] Darstellung mit Dezimalstellen

22.6 0.075 3.56E-05 2.60E-05
23.7 22.4 0.188 3.63E-05 2.65E-05
24.2 22.6 0.238 3.65E-05 2.66E-05
24.8 22.8 0.313 4.39E-05 3.19E-05
256.5 22.8 0.432 4.38E-05 3.18E-05
25.7 22.7 0.426 4.54E-05 3.30E-05
27.2 23.2 0.200 4.50E-05 3.27E-05
277 234 0.544 4.61E-05 3.35E-05

Priifresultat 22.8 0.1 bis 0.5 4.16E-05 3.03E-05 0.0000303
Bemerkungen:

[
Labor Erdbau: Katja von Allmen v

?96 //@4 M%’m

Katja von Allmen

Die Priifergebnisse haben nur Giiltigkeit fiir die untersuchten Proben. Dieser Bericht darf nicht auszugsweise kopiert werden.
Unzerstorte Proben werden nach der Priifung 2 Monate hrt. Das Auftr ier wird wahrend 13 Jahren archiviert.
Der Auftraggeber kann die Dienstleistungen innerhalb von 30 Tagen beanstanden. Bitte beachten Sie die "Allgemeinen

Seite 1 von 1
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Technik und Forschung im Betonbau

Bundesamt fiir Strassen (ASTRA)
Abteilung Strassennetze

Strassenforschung Portfoliomanagement

Wildegg, 30. August 2022

3003 Bern
Prufbericht:
Bestimmung der Wasserdurchldssigkeit nach Darcy (k 1o-Wert) nach SN EN 1SO 17892-11
/ SOP 3401
Projekt VSS Forschungsprojekt VSS 2020/335 Probenahme durch Werkspersonal
Bauteil/Bezeichnung UG 0/45 - Felsmaterial - Material 33 Entnahmedatum 16.09.2021
Projekt-Nr. 213704-06 Eingang Labor 17.09.2021
Entnahmeort Provenienz 33 Prufdatum 28.10.2021
geprufte Kornklasse  0/16 gepruft durch ckijk
Prufkorper
! Anfangswassergehalt [M-%] 6.7 Probenart gestort
2Endwassergehalt [M-%] 7.4 Herstellung schichtweiser Einbau
'Einbaufeuchtdichte [Mg/m?3] 2.320 Prufzelle Proctortopf B (150x125mm)
'Einbautrockendichte [Mg/m?] 2174 Verdichtungsenergie [MJ/m?] 0.6
2sattigungsgrad [%] 85.5 Verdichtungsart Fallhammer
"basiert auf SN EN 13286-2 Einbauwassergehalt bei wopt

2nach Versuchsende

Vorgaben Kunde

Einbau 0.6MJ/m?® Verdichtungsenergie
bei optimalem Wassergehalt

Versuch

Bei konstanter Druckhéhe. Zelle mit starrer Wand. Anlage mit zwei Piezometern. Fliessrichtung von unten nach cben mit entluftetem
Leitungswasser bei Raumtemperatur. Bezugstemperatur ist 10°C (k10).

Versuchsdauer ab

s y mittlere Raum- hydraulisches k r-Wert K qo-Wert K qo-Wert [m/s]
Sattigungsbeginn o . i X
Ih:mml temperatur [°C] Gefalle / [m/s] [m/s] Darstellung mit Dezimalstellen
23.7 20.8 0.163 3.13E-04 2.38E-04
25.4 201 0.125 2.24E-04 1.71E-04
25.9 21.2 0.100 2.51E-04 1.91E-04
26.6 20.6 0.213 2.69E-04 2.05E-04
28.5 20.5 0.050 2.83E-04 2.13E-04
Prifresultat 20.6 0.1 bis 0.3 2.68E-04 2.04E-04 0.0002037

Bemerkungen:

Labor Erdbau: Katja von Allmen

3401aPBd V2

April 2024

>
o'

Die Priifergebnisse haben nur Giiltigkeit flir die untersuchten Proben. Dieser Bericht darf nicht auszugsweise kopiert werden.
Unzerstérte Proben werden nach der Priifung 2 Monate aufbewahrt. Das Auftragsdossier wird wahrend 13 Jahren archiviert.
Der Auftraggeber kann die Dienstleistungen innerhalb von 30 Tagen beanstanden. Bitte beachten Sie die "Allgemeinen

oy A

Katja von Allmen

213704-06 Darcy 0.6MJ-m3 70pC - A-33-2 / 30.08.2022
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"I

Technik und Forschung im Betonbau

Bundesamt fiir Strassen (ASTRA)
Abteilung Strassennetze
Strassenforschung Portfoliomanagement
3003 Bern

Wildegg, 13. Marz 2023

Prufbericht:
Bestimmung der Wasserdurchlédssigkeit nach Darcy (k 1,-Wert) nach SN EN ISO 17892-11
/ SOP 3401

Projekt VSS Forschungsprojekt VSS 2020/335 Probenahme durch TFB
Bauteil/Bezeichnung UG 0/45 - Wandkies teilgebrochen / Material 2 Entnahmedatum  14.07.2021
Projekt-Nr. 213704-03 Eingang Labor 14.07.2021
Entnahmeort Provenienz 2 Prufdatum 10.03.2023
geprufte Kornklasse  0/16 gepruft durch jk
Prufkorper

! Anfangswassergehalt [M-%] 4.9 Probenart gestort

2Endwassergehalt [M-%] A Herstellung schichtweiser Einbau
'Einbaufeuchtdichte [Mg/m3] 2.291 Prufzelle Proctortopf B (150x125mm)
!Einbautrockendichte [Mg/m?] 2.184 Verdichtungsenergie [MJ/m?] 1.2

2Séttigungsgrad [%] 83.3 Verdichtungsart Fallhammer

"basiert auf SN EN 13286-2 Einbauwassergehalt bei 70% des wopt/100% Proctordichte

2nach Versuchsende

Vorgaben Kunde

1.2 MJfm? mit Scheibe bei 70% des opt
Wassergehaltes, 100% Proctordichte

Versuch

Bei konstanter Druckhéhe. Zelle mit starrer Wand. Anlage mit zwei Piezometern. Fliessrichtung von unten nach oben mit entluftetem
Leitungswasser bei Raumtemperatur. Bezugstemperatur ist 10°C (k10).

Versuchsdauer ab

s ; mittlere Raum- hydraulisches k r-Wert K qo-Wert k o-Wert [m/s]
Sattigungsbeginn 5 " i i
o temperatur [°C] Gefélle i [m/s] [m/s] Darstellung mit Dezimalstellen

20.3 0.951 1.1E-06 8.3E-07

23.8 20.5 1.139 1.2E-06 9.6E-07

242 20.8 1.489 1.3E-06 9.7E-07

24.5 20.7 1.727 1.3E-06 1.0E-06

25.0 20.7 2.215 1.3E-06 1.0E-06

27.8 20.5 1.352 1.4E-06 1.1E-06
Priifresultat 20.6 0.951 bis 2.215 1.3E-06 9.8E-07 0.0000010

Bemerkungen:

Labor Erdbau: Katja von Allmen

Die Priifergebnisse haben nur Giiltigkeit flir die untersuchten Proben. Dieser Bericht darf nicht auszugsweise kopiert werden.
Unzerstérte Proben werden nach der Priifung 2 Monate auft i
Der Auftr; ber kann die Dienstleist

3401aPBd V2

April 2024

&2 /o

Katja von Allmen

hrt. Das Auftr |

213704-03 Darcy 1.2MJ-m3 UG 0-45 70pC B - V2 / 13.03.2023

wird wahrend 13 Jahren archiviert.
ngen innerhalb von 30 Tagen beanstanden. Bitte beachten Sie die "Allgemeinen
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Technik und Forschung im Betonbau

Bundesamt fiir Strassen (ASTRA)
Abteilung Strassennetze
Strassenforschung Portfoliomanagement
3003 Bern

Wildegg, 21. November 2022

Prufbericht:

Bestimmung der Wasserdurchlassigkeit nach Darcy (k 1o-Wert) nach SN EN ISO 17892-11
/ SOP 3401

Projekt VSS Forschungsprojekt VSS 2020/335 Probenahme durch TFB
Bauteil/Bezeichnung RC Betongranulatgemisch 0/45 - Material 11 Entnahmedatum 14.07.2021
Projekt-Nr. 213704-02 Eingang Labor 01.02.2022
Entnahmeort Provenienz 11 Prufdatum 18.10.2022
geprufte Kornklasse  0/16 gepruft durch jk/ka
Prufkorper

'Anfangswassergehalt [M-%] 8.3 Probenart gestért

2En::jwassergehalt [M-%] 15.2 Herstellung schichtweiser Einbau
!Einbaufeuchtdichte [Mg/m?] 2.035 Prufzelle Proctortopf B (150x125mm)
'Einbautrockendichte [Mg/m?] 1.880 Verdichtungsenergie [MJ/m?] 1.2

2Sﬁttigungsgrad [%] 954 Verdichtungsart Fallhammer

"basiert auf SN EN 13286-2

2nach Versuchsende

"wurde nicht gemessen

Einbauwassergehalt
Vorgaben Kunde

bei 70% des wopt/100% Proctordichte
1.2 MJ/m?® mit Scheibe bei 70% des opt.
Wassergehaltes, 100% Proctordichte

Versuch

Bei konstanter Druckhéhe. Zelle mit starrer Wand. Anlage mit zwei Piezometern. Fliessrichtung von unten nach oben mit entluftetem
Leitungswasser bei Raumtemperatur. Bezugstemperatur ist 10°C (k10).

Versuchsdauer ab mittlere Raum- hydraulisches k +-Wert K 1o-Wert K 1o-Wert [m/s]
Sattigungsbeginn L ) )
Themml temperatur [°C] Gefélle i [m/s] [m/s] Darstellung mit Dezimalstellen
18.9 0.031 6.87E-05 5.45E-05
20.9 19.3 0.088 4.76E-05 3.74E-05
21.3 19.4 0.119 5.09E-05 3.99E-05
22.4 19.5 0.188 4.41E-05 3.45E-05
23:2 19.5 0.269 4.38E-05 3.43E-05
23.8 19.5 0.413 4.17E-05 3.26E-05
24.3 19.5 0.544 4.15E-05 3.24E-05
Prifresultat 19.4 0.031 bis 0.544 4.83E-05 3.79E-05 0.0000379
Bemerkungen:

//W M%a

Katja von Allmen

Sra
Labor Erdbau: Katja von Allmen v&v

Die Priifergebnisse haben nur Giiltigkeit flir die untersuchten Proben. Dieser Bericht darf nicht auszugsweise kopiert werden.
Unzerstérte Proben werden nach der Priifung 2 Monate auft hrt. Das Auftr Jossier wird wahrend 13 Jahren archiviert.
Der Auft ber kann die Di istungen innerhalb von 30 Tagen beanstanden. Bitte beachten Sie die "Allgemeinen

Seite 1 von 1
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1772 | Wasserdurchlassigkeit von Fundationsschichten als Einflussparameter fir den Frostwiderstand

UL

Technik und Forschung im Betonbau

Bundesamt fiir Strassen (ASTRA)
Abteilung Strassennetze
Strassenforschung Portfoliomanagement
3003 Bern

Wildegg, 5. Dezember 2022

Prufbericht:

Bestimmung der Wasserdurchlassigkeit nach Darcy (k 1,-Wert) nach SN EN ISO 17892-11
/ SOP 3401

Projekt VSS Forschungsprojekt VSS 2020/335 Probenahme durch TFB
Bauteil/Bezeichnung RC Betongranulatgemisch 0/45 - Material 11 Entnahmedatum 14.07.2021
Projekt-Nr. 213704-02 Eingang Labor 01.02.2022
Entnahmeort Provenienz 11 Prufdatum 01.12.2022
geprufte Kornklasse  0/16 gepruft durch ka
Prifkorper

"Anfangswassergehalt [M-%] 8.1 Probenart gestort

’En dwassergehalt [M-%] 15.7 Herstellung schichtweiser Einbau
'Einbaufeuchtdichte [Mg/m?] 2.027 Prufzelle Proctortopf B (150x125mm)
'Einbautrockendichte [Mg/m?] 1.875 Verdichtungsenergie [MJ/m?] 1.2

2Sﬁttigu ngsgrad [%]
"basiert auf SN EN 13286-2
Znach Versuchsende

“wurde nicht gemessen

97.7

Verdichtungsart
Einbauwassergehalt
Vorgaben Kunde

Fallhammer

bei 70% des wopt/100% Proctordichte
1.2 MJm® mit Scheibe bei 70% des opt.
Wassergehaltes, 100% Proctordichte

Versuch

Bei konstanter Druckhéhe. Zelle mit starrer Wand. Anlage mit zwei Piezometern. Fliessrichtung von unten nach oben mit entluftetem
Leitungswasser bei Raumtemperatur. Bezugstemperatur ist 10°C (k10).

;:trtsi;fn:;:::;;b mittlere Raum- hydraulisches k r-Wert k1o-Wert Kk 1g-Wert [m/s]
Thermral temperatur [°C] Gefélle j [m/s] [m/s] Darstellung mit Dezimalstellen
19.9 0.163 2.52E-05 1.95E-05
21.8 20.2 0.163 2.44E-05 1.88E-05
23.0 20.2 0.263 2.53E-05 1.96E-05
23:5 20.0 0.313 2.99E-05 2.31E-05
24.0 20.1 0.369 3.26E-05 2.52E-05
24.5 20.2 0.451 3.25E-05 2.51E-05
24.9 20.2 0.513 3.36E-05 2.60E-05
25.4 20.0 0.325 4.01E-05 3.11E-05
Priifresultat 201 0.163 bis 0.513 3.05E-05 2.35E-05 0.0000235

Bemerkungen:

Labor Erdbau: Katja von Allmen

Die Priifergebnisse haben nur Giiltigkeit fr die untersuchten Proben. Dieser Bericht darf nicht auszugsweise kopiert werden.
Unzerstérte Proben werden nach der Priifung 2 Monate i

Der Auftr ber kann

die Di

S,

9o on

Katja von Alimen

3401aPBd V2

April 2024

hrt. Das Auftragsd

wird wahrend 13 Jahren archiviert.
1innerhalb von 30 Tagen beanstanden. Bitte beachten Sie die "Allgemeinen

213704-02 Darcy 1.2 - 70pC - B-11-2 / 05.12.2022

Seite 1 von 1
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1772 | Wasserdurchlassigkeit von Fundationsschichten als Einflussparameter fur den Frostwiderstand

UL

Technik und Forschung im Betonbau

Bundesamt fiir Strassen (ASTRA) Wildegg, 17. Mai 2023
Abteilung Strassennetze

Strassenforschung Portfoliomanagement

3003 Bern

Prufbericht:

Bestimmung der Wasserdurchlassigkeit nach Darcy (k ,o-Wert) nach SN EN ISO 17892-11
/ SOP 3401

Projekt VSS Forschungsprojekt VSS 2020/335 Probenahme durch TFB
Bauteil/Bezeichnung Felsmaterial 0/45 - Material 12 Entnahmedatum  21.07.2021
Projekt-Nr. 213704-04 Eingang Labor 21.07.2021
Entnahmeort Provenienz 12 Prufdatum 16.05.2023
geprufte Kornklasse 0/16 gepruft durch jk/ka
Prifkorper

' Anfan gswassergehalt [M-%)] 55 Probenart gestért

2Endwassergeha!t [M-%] 8.7 Herstellung schichtweiser Einbau
!Einbaufeuchtdichte [Mg/m?] 2.234 Prufzelle Proctortopf B (150x125mm)
!Einbautrockendichte [Mg/m?] 2417 Verdichtungsenergie [MJ/m?] 1.2

2Sattigungsgrad [%] 87.8 Verdichtungsart Fallhammer

"basiert auf SN EN 13286-2 Einbauwassergehalt bei 70% des wopt/100% Proctordichte
2nach Versuchsende Vorgaben Kunde 1:2Mum® mit Seheibe bei' 70% des opt

Wassergehaltes, 100% Proctordichte

Versuch

Bei konstanter Druckhéhe. Zelle mit starrer Wand. Anlage mit zwei Piezometern. Fliessrichtung von unten nach oben mit entliftetem
Leitungswasser bei Raumtemperatur. Bezugstemperatur ist 10°C (k10).

Versuchsdauer ab

s 2 mittlere Raum- hydraulisches k r-Wert k jo-Wert k g-Wert [m/s]
Sattigungsbeginn . ) )
[Remm] temperatur [°C] Gefalle j [m/s] [m/s] Darstellung mit Dezimalstellen

19.8 0.726 2.9E-06 2.2E-06
26.1 20.1 1.245 2.7E-06 2.1E-06
27.2 20.0 1.471 2.6E-06 2.0E-06
27.7 20.0 1.671 2.6E-06 2.0E-06
28.7 20.0 1.896 2.5E-06 2.0E-06
29.5 20.2 1.489 2.5E-06 1.9E-06

Priifresultat 20.0 0.726 bis 1.896 2.64E-06 2.04E-06 0.0000020
Bemerkungen:

COre
G o it

Katja von Alimen

Labor Erdbau: Katja von Allmen

Die Prii i haben nur Giiltigkeit fiir die untersuchten Proben. Dieser Bericht darf nicht auszugsweise kopiert werden.

Unzerstérte Proben werden nach der Priifung 2 Monate aufb hrt. Das Auftr lossier wird wahrend 13 Jahren archiviert.

Der A ber kann die Di lei innerhalb von 30 Tagen beanstanden. Bitte beachten Sie die "Allgemeinen

3401aPBd V2 213704-04 Darcy 1.2Mbm3 - 70pC - B-12-1 / 17.05.2023 Seite 1 von 1

April 2024
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209



1772 | Wasserdurchlassigkeit von Fundationsschichten als Einflussparameter fir den Frostwiderstand

UL

Technik und Forschung im Betonbau

Bundesamt fiir Strassen (ASTRA) Wildegg, 21. November 2022
Abteilung Strassennetze
Strassenforschung Portfoliomanagement

3003 Bern
Prufbericht:
Bestimmung der Wasserdurchlassigkeit nach Darcy (k 1,-Wert) nach SN EN ISO 17892-11
/ SOP 3401
Projekt VSS Forschungsprojekt VSS 2020/335 Probenahme durch Werkspersonal
Bauteil/Bezeichnung UG 0/45 - Kiesgemisch rund - Material 24 Entnahmedatum  13.12.2021
Projekt-Nr. 213704-09 Eingang Labor 13.12.2021
Entnahmeort Provenienz 24 Prufdatum 13.10.2022
geprufte Kornklasse  0/16 gepruft durch ka
Prifkorper
! Anfangswassergehalt [M-%] 47 Probenart gestért
QEndwassergehaIt [M-%] 7] Herstellung schichtweiser Einbau
!Einbaufeuchtdichte [Mg/m?3] 2.216 Prufzelle Proctortopf B (150x125mm)
!Einbautrockendichte [Mg/m?] 2116 Verdichtungsenergie [MJ/m?] 1.2
2sattigungsgrad [%)] 71.5 Verdichtungsart Fallhammer
"basiert auf SN EN 13286-2 Einbauwassergehalt bei 70% des wopt/100% Proctordicht:
2nach Versuchsende Vorgaben Kunde 1.2 MJ/m? mit Scheibe bei 70% des opt

‘Wassergehaltes, 100% Proctordichte

Versuch

Bei konstanter Druckhshe. Zelle mit starrer Wand. Anlage mit zwei Piezometern. Fliessrichtung von unten nach oben mit entliftetem
Leitungswasser bei Raumtemperatur. Bezugstemperatur ist 10°C (k10).

Versuchsdauer ab

i : mittlere Raum- hydraulisches k r-Wert K jo-Wert kg-Wert [m/s]
Sattigungsbeginn . ) )
therarnl temperatur [°C] Gefélle i [m/s] [m/s] Darstellung mit Dezimalstellen

19.9 0.300 1.57E-05 1.20E-05
25.8 19.8 0.526 1.56E-05 1.20E-05
26.8 20.2 0.751 1.58E-05 1.22E-05
27.2 20.1 1.114 1.38E-05 1.06E-05
27.6 20.2 1.483 1.26E-05 9.68E-06
28.0 20.2 0.788 1.30E-05 9.97E-06

Priifresultat 20.1 0.300 bis 1.483 1.44E-05 1.11E-05 0.0000111
Bemerkungen:

s
Labor Erdbau: Katja von Allmen %é?d //w M%ﬁ

Katja von Allmen
Die Priifergebnisse haben nur Gilltigkeit fiir die untersuchten Proben. Dieser Bericht darf nicht auszugsweise kopiert werden.

Unzerstérte Proben werden nach der Priifung 2 Monate aufo hrt. Das Auftr d wird wahrend 13 Jahren archiviert.
Der Aufti ber kann die Dit i innerhalb von 30 Tagen beanstanden. Bitte beachten Sie die "Allgemeinen
3401aPBd V2 213704-09 Darcy 1 2MJ-m3 UG 045 TOPC / 21112022 Seite 1 von 1
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1772 | Wasserdurchlassigkeit von Fundationsschichten als Einflussparameter fur den Frostwiderstand

ULy

Technik und Forschung im Betonbau

Bundesamt fiir Strassen (ASTRA) Wildegg, 15. Marz 2023
Abteilung Strassennetze

Strassenforschung Portfoliomanagement

3003 Bern

Prufbericht:
Bestimmung der Wasserdurchléssigkeit nach Darcy (k 1,-Wert) nach SN EN I1SO 17892-11
/ SOP 3401

Projekt VSS Forschungsprojekt VSS 2020/335 Probenahme durch Werkspersonal
Bauteil/Bezeichnung RC-Betongranulat B 0/45 - Material 26 Entnahmedatum  12.07.2021
Projekt-Nr. 213704-01 Eingang Labor 12.07.2021
Entnahmeort Provenienz 26 Prufdatum 14.03.2023
geprufte Kornklasse  0/16 gepruft durch jkika

Priifkorper

! Anfangswassergehalt [M-%] 91 Probenart gestért

2Endwassergehalt [M-%] 13.8 Herstellung schichtweiser Einbau
!Einbaufeuchtdichte [Mg/m3] 2.075 Prufzelle Proctortopf B (150x125mm)
'Einbautrockendichte [Mg/m?] 1.901 Verdichtungsenergie [MJ/m?] 1.2

2Séittigungsg rad [%] 89.0 Verdichtungsart Fallhammer

"basiert auf SN EN 13286-2 Einbauwassergehalt bei 70% des wopt/100% Proctordichte
Znach Versuchsende Vorgaben Kunde 1.2 MJ/m? mit Scheibe bei 70% des opt.

‘Wassergehaltes, 100% Proctordichte

Versuch
Bei konstanter Druckhéhe. Zelle mit starrer Wand. Anlage mit zwei Piezometern. Fliessrichtung von unten nach oben mit entluftetem
Leitungswasser bei Raumtemperatur. Bezugstemperatur ist 10°C (k10).

versuchsdauerab | ittere Raum- hydraulisches K r-Wert Kqo-Wert kqg-Wert [m/s]
Sattigungsbeginn . ) )
Th:mml temperatur [°C] Gefalle [m/s] [m/s] Darstellung mit Dezimalstellen
20.8 0.413 1.0E-05 7.6E-06
24.8 20.9 0.663 9.6E-06 7.3E-06
253 20.9 0.914 9.4E-06 7.1E-06
26.0 20.9 1.277 9.4E-06 7.1E-06
26.5 20.7 1.640 9.3E-06 7.1E-06
27.2 21.0 1.051 8.7E-06 6.6E-06
Prifresultat 20.9 0.413 bis 1.640 9.40E-06 7.13E-06 0.0000071
Bemerkungen:

dp
oA ,
Labor Erdbau: Katja von Allmen vév //W lﬁ%ﬁ

Katja von Allmen
Die Priifergebnisse haben nur Giiltigkeit fiir die untersuchten Proben. Dieser Bericht darf nicht auszugsweise kopiert werden.
Unzerstérte Proben werden nach der Priifung 2 Monate aufbewahrt. Das Auftragsdossier wird wéhrend 13 Jahren archiviert.
Der Auftraggeber kann die Dienstleistungen innerhalb von 30 Tagen beanstanden. Bitte beachten Sie die "Allgemeinen

3401aPBd V2 213704-01 Daroy 1.2MJ-m3 - 70pC - B / 15.03.2023 Seite 1 von 1
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1772 | Wasserdurchlassigkeit von Fundationsschichten als Einflussparameter fir den Frostwiderstand

I kel

Technik und Forschung im Betonbau

Bundesamt fiir Strassen (ASTRA)
Abteilung Strassennetze
Strassenforschung Portfoliomanagement

Wildegg, 14. Dezember 2022

3003 Bern
Prufbericht:
Bestimmung der Wasserdurchlassigkeit nach Darcy (k 1,-Wert) nach SN EN ISO 17892-11
/ SOP 3401
Projekt VSS Forschungsprojekt VSS 2020/335 Probenahme durch Werkspersonal
Bauteil/Bezeichnung RC-Kiesgemisch B 0/45 - Material 29 Entnahmedatum  13.12.2021
Projekt-Nr. 213704-07 Eingang Labor 13.12.2021
Entnahmeort Provenienz 29 Prufdatum 13.12.2022
geprufte Kornklasse  0/16 gepruft durch ka/jk
Prifkorper
1Anfangswassergahalt [M-%] 7.9 Probenart gestért
2Endwassergehalt [M-%] 13.6 Herstellung schichtweiser Einbau
'Einbaufeuchtdichte [Mg/m?] 2121 Prufzelle Proctortopf B (150x125mm)
'Einbautrockendichte [Mg/m?] 1.967 Verdichtungsenergie [MJ/m?] 1.2
ZSattigungsgrad [%] 98.5 Verdichtungsart Fallhammer

"basiert auf SN EN 13286-2 Einbauwassergehalt

Vorgaben Kunde

2nach Versuchsende

bei 70% des wopt/100% Proctordicht
1.2MJ¥m?* mit Scheibe bei 70% des opt.

Wassergehaltes, 100% Proctordichte

Versuch

Bei konstanter Druckhshe. Zelle mit starrer Wand. Anlage mit zwei Piezometern. Fliessrichtung von unten nach oben mit entluftetem

Leitungswasser bei Raumtemperatur. Bezugstemperatur ist 10°C (k10).

Versuchsdauer ab mittlere Raum- hydraulisches k r-Wert kjo-Wert K 1g-Wert [m/s]
Sattigungsbeginn " L . )
Doriml temperatur [°C] Gefélle [m/s] [m/s] Darstellung mit Dezimalstellen
18.1 0.125 7.43E-06 6.01E-06
22.0 17.9 0.282 8.66E-06 7.01E-06
22.8 18.3 0.451 8.63E-06 6.95E-06
23.3 18.3 0.638 8.28E-06 6.67E-06
24.0 18.4 1.339 8.44E-06 6.78E-06
25.9 18.4 0.451 7.43E-06 6.01E-06
Prifresultat 18.2 0.125 bis 1.339 8.14E-06 6.57E-06 0.0000066
Bemerkungen:
Labor Erdbau: Katja von Allmen
Die Prii lisse haben nur Giiltigkeit fur die untersuchten Proben. Dieser Bericht darf nicht auszugsweise kopiert werden.
Unzerstorte Proben werden nach der Priifung 2 Monate aufb hrt. Das Auftr dossier wird wahrend 13 Jahren archiviert.
Der Auftraggeber kann die Di leistungen innerhalb von 30 Tagen | len. Bitte k t Sie die "All i

3401aPBd V2 213704-07 Darcy 1.2MJm3 UG 0-45 - 70pC - B-29-1/14.12.2022

April 2024
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1772 | Wasserdurchlassigkeit von Fundationsschichten als Einflussparameter fur den Frostwiderstand

Ll

Technik und Forschung im Betonbau

Bundesamt fiir Strassen (ASTRA)
Abteilung Strassennetze
Strassenforschung Portfoliomanagement
3003 Bern

Wildegg, 12. Dezember 2022

Prufbericht:

Bestimmung der Wasserdurchldssigkeit nach Darcy (k ;,-Wert) nach SN EN ISO 17892-11
/ SOP 3401

Projekt VSS Forschungsprojekt VSS 2020/335 Probenahme durch Werkspersonal
Bauteil/Bezeichnung UG 0-45 - Felsmaterial - Provenienz 33 Entnahmedatum  16.09.2021
Projekt-Nr. 213704-06 Eingang Labor 17.09.2021
Entnahmeort Material 33 Prufdatum 08.12.2022
geprufte Kornklasse  0/16 gepruft durch ka
Prifkorper

1Anfangswassergehalt [M-%] 5.0 Probenart gestért

2Endwassergehalt [M-%] 6.0 Herstellung schichtweiser Einbau
'Einbaufeuchtdichte [Mg/m?] 2.314 Prufzelle Proctortopf B (150x125mm)
'Einbautrockendichte [Mg/m?] 2.205 Verdichtungsenergie [MJ/m?] 1.2

2Séttigungsgrad [%] 75.0 Verdichtungsart Fallhammer

"basiert auf SN EN 13286-2

2nach Versuchsende

Einbauwassergehalt
Vorgaben Kunde

bei 70% des wopt/100% Proctordichte
1.2 MJ¥m?* mit Scheibe bei 70% des opt.

‘Wassergehaltes, 100% Proctordichte

Versuch

Bei konstanter Druckhéhe. Zelle mit starrer Wand. Anlage mit zwei Piezometern. Fliessrichtung von unten nach oben mit entluftetem
Leitungswasser bei Raumtemperatur. Bezugstemperatur ist 10°C (k10).

Versuchsdauer ab

S ) mittlere Raum- hydraulisches k r-Wert K jo-Wert k 1g-Wert [m/s]
Sattigungsbeginn L ) )
Tl temperatur [°C] Gefélle i [m/s] [m/s] Darstellung mit Dezimalstellen

20.2 0.638 4.74E-06 3.67E-06
23.7 19.6 0.939 5.50E-06 4.26E-06
24.3 19.9 1.302 5.86E-06 4.52E-06
24.6 19.9 1.665 6.18E-06 4.79E-06
25:1 19.8 2.034 6.58E-06 5.11E-06
25.6 19.8 1.270 6.76E-06 5.24E-06

Priifresultat 19.9 0.638 bis 2.034 5.94E-06 4.60E-06 0.0000046
Bemerkungen:

e,

Labor Erdbau: Katja von Allmen

Die Priifer

haben nur Giilti

3401aPBd V2

April 2024

o o i,

Katja von Allmen

it flir die untersuchten Proben. Dieser Bericht darf nicht auszugsweise kopiert werden.
Unzerstérte Proben werden nach der Priifung 2 Monate aufoewahrt. Das Aufiragsdossier wird wahrend 13 Jahren archiviert.
Der Auftraggeber kann die Dienstleistungen innerhalb von 30 Tagen beanstanden. Bitte beachten Sie die "Allgemeinen

213704-06 Darcy 1.2MJ-m3 - 70pC - B-33-1/12.12 2022

Seite 1 von 1
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1772 | Wasserdurchlassigkeit von Fundationsschichten als Einflussparameter fir den Frostwiderstand

" et

Technik und Forschung im Betonbau

Bundesamt fiir Strassen (ASTRA) Wildegg, 5. Oktober 2023
Abteilung Strassennetze

Strassenforschung Portfoliomanagement

3003 Bern

Priifbericht:
Bestimmung der Wasserdurchldssigkeit nach Darcy (k,-Wert) nach SN EN ISO 17892-11
1 SOP 3401

Projekt VSS Forschungsprojekt VSS 2020/335 Probenahme durch Auftraggeber
Bauteil/Bezeichnung UG 0/45 - Wandkies, teilgebrochen - Mat. 41 Entnahmedatum unbekannt
Projekt-Mr. 213704-08 Eingang Labor 01.02.2022
Entnahmeort Provenienz 41 Prifdatum 02.03.2022
geprifte Kornklasse 0/16 geprift durch ka

Prifkorper

'Anfangswassergehalt [M-%] 5.0 Probenart gestart

*Endwasse rgehalt [M-%] 72 Herstellung schichtweiser Einbau
'Einbaufeuchtdichte [Mg/m?] 2.240 Priifzelle Proctortopf B (150x125mm)
'Einbautrockendichte [Mg/m?] 2133 Verdichtungsenergie [MJim?] Referenz 1.2 MJ/im?
ZSénigungsgrad [%] 75.0 Verdichtungsart Fallhammer

'basiert auf SN EN 13286-2 Einbauwassergehalt bei 70% des wopt/100% Proctordichte
“nach Versuchsende Vorgaben Kunde 0.6 MJim?® mit Sch:;e%blei T0% gels:pu_
Versuch

Bei konstanter Druckhéhe. Zelle mit starrer Wand. Anlage mit zwei Piezometern. Fliessrichtung von unten nach oben mit
entliftetem Leitungswasser bei Raumtemperatur. Bezugstemperatur ist 10°C (k10).

V?@S:s:::;irn? mittlere Raum- hydraulisches kr-Wert k jp-Wert k g-Wert [m/s]
Ihmml . temperatur [°C] Geflle i [m/fs] [mis] Darstellung mit Dezimalstellen
23.3 2.2 0.175 1.15E-05 8.81E-06
23.9 208 0.175 1.16E-05 8.86E-06
247 207 0.338 1.35E-05 1.03E-05
252 209 0.538 1.33E-05 1.01E-05
257 211 0.651 1.30E-05 9.88E-06
26.3 211 0.876 1.26E-05 9.59E-06
27.0 214 0.588 1.23E-05 9.30E-06
28.2 215 0.357 1.31E-05 9.85E-06
Priifresultat 211 0.2 bis 0.9 1.26E-05 9.58E-06 0.0000096

Bemerkungen: P
%évé //(}A aﬁéf?ﬁ

Katja von Allmen

Labor Erdbau: Katja von Allmen
Die Prifergebnisse haben nur Giltigkeit fur die untersuchten Proben. Dieser Bericht darf nicht auszugsweise kopiert werden.
Unzerstorte Proben werden nach der Prifung 2 Monate aufbewahrt. Das Aufiragsdossier wird wahrend 13 Jahren archiviert.
Der Auftraggeber kann die Dienstleistungen innerhalb von 30 Tagen beanstanden. Bitte beachten Sie die "Allgemeinen
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"I

Technik und Forschung im Betonbau

Bundesamt fiir Strassen (ASTRA)
Abteilung Strassennetze

Strassenforschung Portfoliomanagement

Wildegg, 5. Oktober 2023

3003 Bern
Prufbericht:
Bestimmung der Wasserdurchlédssigkeit nach Darcy (k,,-Wert) nach SN EN ISO 17892-11
1/ SOP 3401
Projekt VSS Forschungsprojekt VSS 2020/335 Probenahme durch Auftraggeber
Bauteil/Bezeichnung UG 0/45 - Wandkies, teilgebrochen - Mat. 41 Entnahmedatum unbekannt
Projekt-Mr. 213704-08 Eingang Labor 01.02.2022
Entnahmeort Provenienz 41 Prifdatum 09.03.2022
geprifte Kormklasse  0/16 geprift durch Jk
Prifkérper
Anfangswassergehalt [M-%] 49 Probenart gestort
ZEndwassergehaIt [M-%] 75 Herstellung schichtweiser Einbau
'Einbaufeuchtdichte [Mg/m?] 2241 Prifzelle Proctortopf B (150x125mm)
'Einbautrockendichte [Mg/m?] 2136 Verdichtungsenergie [MJ/im?] 0.6
2Sattigungsgrad [%) 790 Verdichtungsart Fallhammer

*basiert auf SN EN 13286-2

“nach Versuchsende

Einbauwassergehalt

‘orgaben Kunde

bei 70% des wopti100% Proctordichte

0.8 MJ/m* mit Scheibe bei 70% des opt.
100% i

Versuch

Bei konstanter Druckhéhe. Zelle mit starrer Wand. Anlage mit zwei Piezometern. Fliessrichtung von unten nach oben mit

entliftetem Leitungswasser bei Raumtemperatur. Bezugstemperatur ist 10°C (k10).

Versuchsaauer ab mittlere Raum- hydraulisches k+-Wert k 1p-Wert k 1p-Wert [m/s]
Sattigungsbeginn o R )
T—— temperatur [*C] Gefalle / [mis] [m/s] Darstellung mit Dezimalstellen
236 213 0.088 2.55E-05 1.92E-05
249 214 0.163 2.31E-05 1.73E-05
25.2 2186 0.238 2.54E-05 1.90E-05
257 215 0.363 2.66E-05 1.99E-05
26.3 212 0.476 2.72E-05 2.04E-05
28.0 215 0.538 2.85E-05 2.12E-05
285 216 0.088 3.06E-05 2.28E-05
Priifresultat 214 0.09 bis 0.54 2.67TE-05 2.00E-05 0.00002

Bemerkungen:

Labor Erdbau: Katja von Allmen

3401aPBd V2

April 2024
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Katja von Allmen
Die Priffergebnisse haben nur Giltigkeit fur die untersuchten Proben. Dieser Bericht darf nicht auszugsweise kopiert werden.
Unzerstorte Proben werden nach der Prifung 2 Monate aufbewahrt. Das Aufiragsdossier wird wahrend 13 Jahren archiviert.
Der Auftraggeber kann die Dienstleistungen innerhalb von 30 Tagen beanstanden. Bitte beachten Sie die "Allgemeinen

213704-08 M.21.1047 Darcy 0.8MJ-m3 - Versuch 4 - 70pC - A-41-18/05.10.2023
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I e

Technik und Forschung im Betonbau

Bundesamt fur Strassen (ASTRA) Wildegg, 5. Oktober 2023
Abteilung Strassennetze

Strassenforschung Portfoliomanagement

3003 Bern

Prifbericht:
Bestimmung der Wasserdurchldssigkeit nach Darcy (k,-Wert) nach SN EN ISO 17892-11
[ SOP 3401

Projekt V5SS Forschungsprojekt VSS 2020/335 Probenahme durch Auftraggeber
Bauteil/Bezeichnung UG 0/45 - Wandkies, teilgebrochen - Mat. 41 Entnahmedatum  unbekannt
Projekt-Nr. 213704-08 Eingang Labor 01.02.2022
Entnahmeort Provenienz 41 Prifdatum 17.03.2022
geprifte Kornklasse  0/16 geprift durch ik

Priifkonper

' Anfangswassergehalt [M-%] 5.0 Probenart gestort

*Endwassergehalt [M-%] 7.2 Herstellung schichtweiser Einbau
'Einbaufeuchtdichte [Mg/m? 2244 Prufzelle Proctortopf B {150x125mm)
'Einbautrockendichte [Mg/m?] 2137 Verdichtungsenergie [MJim 06

*sattigungsgrad [%] 774 Verdichtungsart Fallhammer

'basied auf SN EN 13286-2 Einbauwassergehalt Bbei 70% des wopt/100%: Proctordichte
Snach Versuchsande \Jorgaben Kunde 0.6 Ml mit Scheibe bai T0% des opt.

Wasserpehalies, 100% Proctordichae

Versuch

Bei konstanter Druckhohe. Zelle mit starrer Wand. Anlage mit zwei Piezometern. Fliessrichtung von unten nach oben mit
entliftetem Leitungswasser bei Raumtemperatur. Bezugstemperatur ist 10°C (k10).

Wersuchsdauerab | pyimere Raum- | hydraulisches ke r-Wert kg Wert K w-Wert [m/s]
Sattigungsbeginn - . .
hemmil temperatur [*C] Gefalle i [ms] [mis] Darstellung mit Dezimalstellen
240 200 0.388 1.06E-05 8.22E06
247 205 0476 1.44E-05 1.10E-05
25.1 207 0.7 1.55E-05 1.19E05
25.7 207 0.801 1.73E05 1.33E05
26.3 208 1.076 148E-05 1.14E05
285 209 0463 1.29E-05 9.81E06
Priifresultat 20.6 0.39 bis 1.08 1.43E-05 1.09E-05 0.0000109

Bemerkungen: ‘GP
%ééﬁ Z/ Ak ;Z;’_(’.%I‘-}.

Labor Erdbau: Katja von Allmen Katja wan Allmen

Die Prifergebnisse haben nur Giltigkeit fir die untersuchten Proben. Dieser Bericht darf nicht auszugsweise kopiert werden.
Unzerstarte Proben werden nach der Prifung 2 Monate aufbewahrt Das Auftragsdossier wird wahrend 13 Jahren archiviert.
Deer Aufiraggeber kann die Dienstieistungen innerhalk von 30 Tagen beanstanden. Bitte beachten Sie die “Allgemeinen

3401aPBd V2 21370408 M:21 1047 Darcy 06MI-m3 - Versuch 5 - TOpC - A-41.19 | 05.10.2023 Seite 1 von 1
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Begriff Bedeutung

CBR California bearing ratio

CBR: Ohne Nachbehandlung

CBR:2 Nach 4 Tagen Wasserlagerung

CBRr Nach Frostversuch

CEN Europaisches Komitee fir Normung (CEN)

1BI Direkter Tragindex

SN Schweizer Norm (SN)

VSS Schweizerischer Verband der Strassen- und Verkehrsfachleute (VSS)
WPK Werkseigene Produktionskontrolle

Wopt. Optimaler Wassergehalt (mittels Proctor-Versuch bestimmt)

April 2024
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Projektabschluss

Schweizerische Eidgenossenschaft Eidgendssisches Departement fiir
Confédération suisse Umwelt, Verkehr, Energie und Kommunikation UVEK
Confederazione Svizzera Bundesamt fiir Strassen ASTRA

Confederaziun svizra

FORSCHUNG IM STRASSENWESEN DES UVEK Version vom 09.10.2013
Formular Nr. 3: Projektabschluss

erstellt/ gedndertam: ~ 17.10.2023

Grunddaten

Projekt-Nr.: VSS 2020/335

Projekttitel: Wasserdurchlassigkeit von Fundationsschichten als Einflussparameter fiir den
Frostwiderstand

Enddatum: 31.12.2023

Texte

Zusammenfassung der Projektresultate:

Das vorliegende Forschungsprojekt hatte zum Ziel, die Grundlagen fiir die Fesllegung von Lelslungsaniorderungen an die Durchlassigkeit von ungebundenen Gemischen zu erarbeiten
und gleichzeitig das Prifverfahren far die beruhte dabei auf dem Grundprinzip einer «Standortbestimmung»
unter Beriicksichtigung einer méglichst reprasanlallven St\chprobe von ungebundenen Gamlschen welche sich bisher in der Praxis des Schweizer Verkehrswegebaus bewahrt haben und
an welchen das Entwasserungsverhalten im Labor detaillert geprift werden solle. Die Ergebnisse sollten dazu dienen, allfalige Zusammenhange mit anderen Eigenschaften aufzuzeigen
(z.B. mit der F it) und bzw. te fur die von 1 Zu
Die F umfasste 3 Proj
Die erste Phase umfasste eine Evaluierung und Datenerhebung mittels Umfrage bei verschiedenen Akteuren im Verkehrswegebau (Produzenten, Untemehmungen Bauherren und
Priifstellen). Diese Erhebungen hatten u.a. zum Ziel, geeignete Materialien fiir die anschliessenden Laborversuche zu identifizieren. Zudem wurden en zum Gebrauct
und zu Erfahrungen mit regional verfiigbaren ungebundenen Gemischen aus der Strassenbaupraxis gesammelt.
Die zweite Phase umfasste den methodologischen Teil. Anhand von Vergleichs- und Wiederholversuchen wurde das Prufverfahren, welches fir die i der W di assigkeil
angewendet werden soll (die Bestimmung des k-Werts gem. Norm SN EN ISO 17892-11) tiberprift und fir die Anwendung an ungebundenen Gemischen spezifiziert. Die
Laboruntersuchungen wurden dabei in 2 verschiedenen itierten Prifstellen ihrt, wobei ein Hauplaugenmerk auf eine gute Reprodt gelegl wulde
In der dvmen Phase wurda schliesslich die il g» an den 13 ahlten Typ-Materialien t. Nebst der il g der assit

Pri wurden hierbei erga auch Versuche zur F lichkeit der ialien du ihrt (CBR:

Im Rahmen der Datenerhebung wurdsn Kenr\daten von i 381 G und daraus 13 «Typ-Materialien» fiir die weiteren Untersuchungen

identifiziert, beprobt und ct t. Die [ aus Ki gewonnenes Material (sowohl Gemische aus Rundkorn als auch gebrochenes Material), aus
Steinbriichen ial und i i Gi inskornungen (RC-Kie e B und RC

In der zweiten, methodolog i ijsklp hase wurden in den beiden Priifstellen umfangreiche Wi e Vergleichsversuche durch gsfuhrl und mit einer ergénzenden
Literatt e das gwahlte Pri nach SN EN ISO 17892-11 analysiert und fiir die Anwendung an 1 G Zentrale Bestandteile sind dabei
die Fes(legung der Pmbekérperverdichlung unter Verwendung einer genau definierten Probenmenge («Ziel- Trcckend:chle») und einem Embauwa ssergehalt, der 70% vom optimalen

g tem Proctorversuch entspricht.

Nach dem Abschluss des Teils wurde die D assigkeit (k-Werte) an den 13 ausgewahlten Typ-Materialien im Laborversuch bestimmt. Dabei wurde auch der Einfluss
unterschiedlicher Verdlchlungsgrade wurde geprift (nominelle Verdichtungsenergie von 0.6 MJ/m3 gem. «Proctor-Standard» und 1.2 MJ/m3 wie in der Schweiz fur die CBR-Versuche
angewendet). Die untersuchten Gemische weisen k-Werte im Bereich von 1.9*10-6 bis 2.8*10-4 m/s (Standard-Verdichtung von 0.6 MJ/m3) auf. Die k-Werte, die bei gleicher Verdichtung
wie bei den CBR-Versuchen ermittelt wurden (nominelle Verdichtungsenergie 1.2 MJ/m3), liegen mit 5.6*10-7 bis 3.9*10-5 m/s erwartungsgemass in einem etwas niedrigeren Bereich.

Eine vertiefte Analyse der Untersuchungsresultate zeigte, dass insbesondere die Lagerungsdichte des gepriiften Materials eine massgebende Einflussgrésse auf die
Wasserdumhlasslgken darstellt. Uber alle Daten beﬁsnme‘ zeigt sich elr\e Tendenz dass die Durchlassigkeit erwartungsgemass abnimmt, wenn das Material bei einer definierten

eine héhere "Verdicht. it” zeigt. Gleit tzuhalten, dass fur andere Eigenschaften — insbesondere Kennwerten der Korngrossenverteilung - nur
sehr schwache Korrelationen vorhanden smd Die Durchlassigkeit wird nebsl der Sieblinie ven einer Vielzahl weiterer Faktoren beeinflusst, welche slch oﬂ zusétzlich ubeﬂagern Im
Besonderen zeigte sich, dass der Feinanteil in der eines ur 1 Gemischs kein belastbares Kriterium ist, um die Di
abzuschatzen. Die Datenanalysen zeigten, dass dies ebenso fiir das Tragverhal(en (CBR Versuche) im Labor gilt, welche letztlich fiir die Beurteilung der Fmslslcherhell verwendet werden.
Die Verwendung des Feinanteils als Schwellenwert fir den Entscheid, ob ein ungebundenes Gemisch in Bezug auf die Durchlassigkeit oder die Fre it geprift werden muss, ist
also grundsétzlich zu hinterfragen.

Forschung im Strassenwesen des UVEK: Formular 3 Seite 1/3
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schweizerische Eidgenossenschaft Eidgenossisches Departement fur
Confederation suisse Umwelt, Verkehr, Energie und Kommunikation UVEK
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Zielerreichung:

Die 4 im Projext K i werden
1 der L Mit den In den beiden beteliglen mit der Analyse d wurde eine

erstelll ¢ darer der von it Zufrie best\mmlw:msn kznn
2) Das Entwasserungsverhalien im Labor von “typischen”, bisher in der Py il wurde an

Gemischa waisen 1m Bereich von 1.9°10-6 bis 2 ity (Standard-Verdichiung von 0.6 MJ/m?3) aul. Sl anerer Verdichtung (CBR 1.2 MJim3)
resullieren erwariungsgemass eiwas nledrigere k-Werle (5.6*10-7 bis 3.8*10-5 rvs).
3) Die igkeit und anderer. i bestimmier . Es konnle gezeigt
werden, dass in puncio die L pr Materials eine darstal. Gislchzoiiy ‘wurde festzuhalien, dass f0r
andere der nur schwache vorhanden sind eigle sich, dass der Feinantell in der
um die D on i

4) Festlegung von an de Gemische: Die 13 Typ-Materialien Inscht eine g von

und ein breites jef Datensalz ais brait abgesiulzt betrachtet werden, wobel naturiich eine Auswahi von 13 Proben immer noch enen

sumwmnmmkw beibehait und die Datenbasis gerng bl-ln In anuq ‘aul die Korngrossenverieilung konnte der sehr feinkBmige Bereich mil Feinanteilen Zwischen 8 und 12 Masse-%
hichi berilcksichigt werden. Sokcha Kisagamacha sind am Marki e sellen zu finden und somil 1 reprasentative Produkle auch nicht unbeding! relevant. Gesamihaf i lestzuhalten,
dass die geprofien Proben kbnnen. Die k-Werle. die unter gleich wie 10
CBR-Versuche) ermiltell wurden, iegen im Bereich von 5.6°10-7 bis 3.9°10-5 nvs. Diese Werte konnen aiso ais Basis fur die Festlegung von normaliven Anlmmrungenandla
Durchiassigkeil verwendet werden.

Folgerungen und Empfehlungen:

Die Standortbestimmung an den 13 Typ-Materialien zeigte, dass im Sinne einer Harmonisierung der Prifbedingungen fiir die
werkseigene Produktionskontrolle wird die Durchléssigkeit ungebundener Gemische auch weiterhin bei einer nominellen
Verdichtung von 1.2 MJ/m3 geprilft werden kann.

Die k-Werte, die unter "harmonisierten” Versuchsbedingungen (also gleich wie fiir CBR-Versuche) ermittelt wurden, liegen
im Bereich von 5.6*10-7 bis 3.9*10-5 m/s. Diese Werte knnen also als Basis fir die Festlegung von normativen
Anforderungen an die Durchléssigkeit verwendet werden.

Die Ergebnisse der Studie férderten also auch neue Fragestellungen zu Tage, welche fir die zukiinftige Weiterentwicklung
des Nonnenwerks noch vemefter analysiert werden sollten, Ein zentraler Punkt ist hierbei die Frage der Grundlage, auf der
bei der Jo] trolle 1 wird, ob ein ungebundenes Gemisch Gberhaupt auf
Gebrauchstaugli aften wie die Durchiéssigkeit und die Frostsicherheit zu priifen ist oder nicht. Nicht nur das
vorliegende Forschungsprojekt, sondern auch frihere VSS-Studien zeigten auf, dass die bisherigen einfachen Kriterien bzw.
Sct te, welche im ichen auf einer htung des F ils (Si gang bei 0.063 mm) in der
Gesamtprobe beruhen, hierfir nicht ausreichend sind. Vielmehr zeigt sich, dass die Verdichtungseigenschaften - also die
Kenngréssen welche typischerweise mittels Practorversuch ermittelt werden — wesentlich relevanter zu sein scheinen.
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FORSCHUNG IM STRASSENWESEN DES UVEK
Formular Nr. 3: Projektabschluss

Beurteilung der Begleitkommission:
Beurtellung:

Die Begleitkommission hat die Forschungsarbeit in mehreren Sitzung eng begleitet und
erachtet die Arbeit und Ergebnisse als relevant fiir das Normenwesen. Die Beurteilung der
Forschungsstelle betreffend der Ergebnisse und Einflussfaktoren wird geteilt. Es hat sich
gezeigt, dass die Frage der Frostbestandigkeit und Wasserdurchlassigkeit von vielfaltigen
Faktoren abhangig sind.

Umsetzung:

Die Forschungsarbeit wurde durch die Normenkommission initilert. Mit den vorliegenden
Ergebnissen wurde die Grundlage geschaffen in den Anforderungennormen Grenzwerte flir
die Wasserdurchlassigkeit zu definieren.

weitergehender Forschungsbedarf:

Wie von der Forschungsstelle ausgefiirt zeigt sich eindeutig weiterer Forschungsbedarf wie
2. B. der Frage nach dem Einfluss der Verdichtungseigenschaften — also der Kenngrossen
welche typischerweise mittels Proctorversuch ermittelt werden.

Einfluss auf Normenwerk:
Die Forschungsergebnisse losen eine Normenrevision aus mit der in der VSS 70119
Grenzwerte fur die Durchlassigkeit von ungebundenen Gemischen definiert werden.

Der Prisid /die Prasid in der Begleitk

3

Name: Welzig Vorname: Volker
Amt, Firma, Institut: FSKB, Fachn der Schy Kies- und Betonindustrie
Unterschrift des Prasidenten/der Prasidentin der Begleitkommission:
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