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L'amélioration des sols dans la construction de l'autoroute Mâcon- Genêve 
(compactage, clouage, Jet Grouting) 

Y. Guerpi l lon, Annecy 

L'autoroute A 40, Mâcon - Genêve, permettra de re l ier I 'Europe du 
Nord à I 'Europe du Sud,  par le Tun nel sous le Mont Blanc. 1 1  reste 
e neo re 13 k m en construction dont la m i se en service est prévue pour 
la lin de l 'année 1989. li assure le franchissement du  Jura (fig. 1) .  

Le jura est formé de chainons parallêles Nord-Sud seulement entre­
coupés dans le sens Est-Ouest par q uelques cluses. L'autoroute 
emprunte la e l u se de Nantua. 

Fig. 2 Viaduc des Neyrol/es 

Fig. 1 Tracé de l'autoroute 

Mâcon- Genéve (A 40) 

Compte tenu de l'exiguité du site en fond de vallée, l'autoroute a dQ 
être i mplantée su r les versants. li s'agit de versants montagneux sou­
vent en l imite de stabi l ité. Si b i en que le projet comprend de nombreux 
ouvrages su r les 30 km de la cluse entre Nantua et Bel legarde: 

- 10 viaducs représentant une longueur de 6,5 km d 'autoroute 
(fig. 2), 

- 3 tunnels pour  5,2 km,  
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Fig. 3 Murs de souténement Sy/ans Neyrolles 

- 1 20 000 m2 de murs de souténement dont 50% de Terre Armée, 
25% de murs anerés et 25% de murs cloutés par anerages passifs 
(fig .  3 à 5). 

A l 'ouest de Nantua, les eontreforts du Jura s'adoueissent avant 
d 'atteindre la plaine de Bresse. Au li e u d'emprunter une vallée eneais­
sée (eomme la route nationale par le eol du eerdon) iis sont franehis 
en terrassements par u ne suite de déblais-remblais (fig. 6) . 
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1. LE COMPACTAGE DES GRANDS REMBLAIS ET LA METHODE 0/S 

ees terrassements eoneernent la seetion Nantua - Pont d'Ain longu e 
de 24 km avee des déblais et des remblais jusqu'à 30 m de h aut. 

Le volume des déblais est de 5 mi l l ions de m3 dont 3,5 de ealeai res, 0,5 
de marnes et 1 de sols meubles. 

Les remblais eoneernent 3 mi l l ions de m3 et un m i l l ion furent uti l isés 
pou r la fabrieation de matériaux élaborés par eoneassage pou r les 
drainages et les chaussées. 

eette seetion peut être divisée en deux seeteurs su ivant la nat u re des 
matériaux: 20 km eorrespondent aux déblais roeheux dans les der­
niers eontreforts du Jura et 4 km à la pleine de Bresse formée de 
dépôts glaeiaires et al luvionnaires. 

Le réemploi optimal des déblais par rapport aux distanees de trans­
port impose la réutilisation des marnes, le traitement des g raves argi­
leuses glaeiai res, saehant que les mei l leurs déblais ealeaires doivent 
être réservés au eoneassage. 

1 .1 Les terrassements rocheux 

L.:extraetion des déblais ealeaires a li e u par minage de maniére à obte­
n i r  une bloeométrie l imitée à 400 mm (fig. 7). ee n'est pas toujours 
faei le; d'ou l ' i ntérêt d'effeetuer le ehargement des matériaux à la pelle, 
ce qui permet un eertain t ri par rapport au ehargeur (li g .  8). La m i se en 
oeuvre est fai te par eouche de 80 em à 1 m ,  le régalage par u n  engin 
lourd (buli 08 ou 09) qu i  peut easser les gros bloes et permettre 
d 'avoi r  un état de surfaee eorreet pour le eompactage. 

11 est effeetué par des rouleaux vibrants lourds du type V 4 a ou V 5 sui­
vant la classifieation du L. e. P. e. , eette eatégorie correspond à une 
eharge de 50 kg par em de génératriee. Les engins util isés s ur  le ehan­
tier étaient prineipalement des Oynapae eA 51 b ou Al bare! TT 1610. 

Le eontrôle du compaetage est effectué d'une maniére continue par la 
méthode Q/S établie par le L. e. P. e. (voir R. T. R., recommandations 
pour  les terrassements routiers). 

Le rapport Q/S représente le rapport entre le volume compacté et la 
surfaee balayée par le eompacteur eonsidéré. li est faei lement déter­
m iné grâee au suivi des cubes transportés par les engins de terrasse­
ment et à l'éq uipement de to us les eompaeteurs de taehygraphe. 

L.:objeetif en Q/ S et l'épaisseur de la eouehe à mettre en oeuvre son! 
évalués grâee à la R. T. R. (dressée à partir de l 'analyse de nombreux 
chantiers de terrassement) en fonction de la nat u re du  soi, de son état, 
et su ivant le eas des conditions météo de m ise en oeuvre. l is sont 
ensuite vérifiés par des planches d'essais. 

Fig. 4 Muren Terre Armée (remblais) 



Fig. 5 M ur ancré (déblai) et 
panneaux préfabriqués de parement 

Fig. 6 Autoroute en remblai 

Fig. 7 (bas, gauche) Minage 

Fig. 8 (bas, droite) 
Extraction de déblai calcaire 
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Cette méthode est intéressante du point de vue du pi lotage du chan­
tier car e l le permet u ne adaption en continu du  compactage en fone­
tian des variations de l'état du soi et des conditions météo. 

Le resultat est immédiat, ce qui n'est pas le cas des contrôles a posté­
riori par mesure de densité. 

Pour les calcai res, le Q/8 est de 0,16 pourdes couches de 1 m, corres­
pondant à 6 passes de compacteurs, dont le rendement a été de 410 
m3/h. 
La mise en oeuvre des marnes nécessite un compactage beaucoup 
plus i ntense. Cel les-ci contenaient 65 à 80% de CaC03 correspon­
dant à un e altérabilité et u n  e fragmentabilité moyenne. S'agissant de 
matériaux évolutifs, elles ont été m i ses en oeuvre en noyau central et 
par couches de 50 em.  La fragmentabi lité est une propriété impor­
tante pour compenser à la m i se en oeuvre, les risques du s à l 'altérabi­
lité. Le réglage des couches a été effectué au rouleau à pieds 
dameurs. 

Le compactage a nécessité u ne énergie trois fois supérieure à celle 
du calcaire, soit un 0/S de 0,05, correspondant pour des couches de 
50 em à 10 passes de compacteurs, dont le rendement était de l 'ordre 
de 130 m2/h. 

1.2 Le traitement à la e hau x des graves argileuses 

Des l'approche de la plaine de Bresse, le tracé rencontre des sols 
meubles, iis sont traversés s ur les 4 derniers km. 

Malgré l'excédent de soi rocheux, i l est intéressant d 'en réutil iser u ne 
parti e pour optimiser le mouvement des terres. 11 s'agit de dépôts flu­
vio-glaciaires, l i mono-argi leux. Compte te nu de le ur état, i l est néces­
saire d'envisager un traitement à la chaux. 

No us avons disti ngué de u x classes principales, les graves argileuses 
et les argiles graveleuses. 

Les graves argileuses sont plutôt l imoneuses. E l les ont un l p de 20% 
et un e teneur en eau de 23%, supérieure de 5 à 6% à I'OPN.  Les argi­
les graveleuses sont plus plastiques avec un l p de 30 à 40% et u ne 
teneur en eau de 25/30%, supérieure de 5 à 10% à I'OPN .  

Les g raves argileuses compte tenu de la présence de gros éléments 
de 90 à 100 m m, nécessitent l'emploi de la charrue pour le traitement 
à l'exclusion de tout autre matériel ,  comme par exemple le pulvi­
mixeur ou la REX, qui permettent sans doute d 'assurer un mei l leur 
mélange. 

Par contre, le traitement des argi les graveleuses à la charrue ne se ra 
pas satisfaisant car cet engin contribue à la formation de mottes. Par 
so u ei de s impl ification du chantier et comme le mouvement des terres 
le permettait, nous avons retenu de mettre les argiles en dépôt et de 
ne traiter que les graves argi leuses. 

Les études de laboratoire montrent qu 'une teneur en chaux de 2% est 
généralement suffisante (fig. 9). 
Le traitement a été systématiquement exécuté au déblai avec extrac­
tion et transport au scrappeur. L'atel ier de traitement était constitué du 
matériel suivant: 
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Fig. 9 Traitement des so/s argileux 

épandeur, 
bu l i  0 9  + rippeur 5 dents pour faci liter la descente de la chaux 
dan s la couche à traiter, 
charrue à disque de 1000 mm tractée pour homogénéiser le 
mélange et br iser les mottes de surface (f ig. 10). 

L'épaisseur traitée de cette maniêre n'excédait pas 30 em. Le trans­
port était assuré par un échelon de moto-scrappeur qui au charge­
ment provoquait un nouveau brassage du matériel traité. 

Le réglage et un précompactage étaient effectués par un rouleau à 
pieds dameurs, le compactage f i nai en f in de journée était réalisé par 
un rouleau vibrant moyen de classe V3/V 4. En général, i l était néces­
saire d 'effectuer 3 passes. 

Fig. 10 Traitement à la charrue 



Le eontrôle du eompaetage était pri neipalement assuré par la 
méthode traditionnelle avee mesure de densité au n ueléodensimetre 
(apres réalisation de plusieurs planehes d'essais). A titre de vérifiea­
tion, l'exploitation des données de eompaetage était également exé­
euté en terme de 0/S. Les résultats ont été tres satisfaisants. Avee 3 
ou 4 passes de eompaeteur, les densités seehes obtenues oseillent 
entre 97 et 103% de I'OPN.  

Des eontrôles de portanee ont également été effeetués par  essais à la  
plaque. l is eonduisent à u n  module EV2 de 400 à 600 b ,  pour un rap­
port K = 1 ,8 à 2 .  

Rappelons que l'essais français eorrespond à un e plaque de 600 m m 
et que le modu le EV2 est le modu le de deuxieme ehargement jusqu'à 
un e eontrainte de 2 bars, K étant le rapport avee le modu le EV 1 de pre­
m i er ehargement effeetué dans les mêmes eonditions jusqu'à 2,5 
bars. 

1.3 Les matériaux élaborés 

Entre les eouehes de ehaussées: fondations + base + roulement, en 
général d'une épaisseur totale de 40 à 50 em s ur autoroute, et l'arase 
terrassement, on i nterpose généralement une eouehe de graves ou 
de soi traité, la eouehe de forme. 

Celle-ei permet d'amél iorer la portanee de la plateforme support des 
eouehes de ehaussées et d'augmenter la proteetion thermique des 
remblais vis-à-vis du  g ei. 

Suree ehantier, la eouehe de forme a u ne épaisseurde 50 em. Elle est 
eonstituée prineipalement de ealeaire eoneassé de granulométrie 
0/80 (fig. 11) et dans la zone de plai ne, d'une grave sableuse roulée 
naturelle de granu lométrie également 0 /80 et d 'origine fluviogla­
eiaire. 

Le eontrôle du eompaetage a aussi été réalisé sur la méthode 0/S 
apres détermination des parametres s ur pl usieurs planehes d'essais. 
Avee les deux types de graves, on obtient u ne densité seehe élevée 
de l'ordre de 2 ,25 t / m3, mais pour un e intensité de eompaetage supé­
rieure de 40% pou r  les matériaux eoneassés par rapport aux maté­
riaux roulés. 

L.:importante eireulation de ehantier, (pour une partie des terrasse­
ments et la eonstruetion des ehaussées) a permis d'améliorer eette 
eompaeité de l'ordre de 3%. 

O n a souvent des eraintes vis-à-vis de la bon ne répartition du eompae­
tage, e'est à di re que l'évolution des eompaeteurs ne sait pas unifor­
mément répartie sur  la surfaee à eompaeter, notamment au niveau 
des bords. S ur la eouehe de forme, no us avons réalisé plusieurs pro­
fil s en travers de densité au nueléodensimetre. Ceux-ei ne montrent 
pas de gradients de densité. 

Les portanees obtenues sur les eouehes de forme en ealeaire eon­
eassé en graves roulées son! analogues. Les modules EV2 son! de 
l 'ordre de 1 200b. M ais les résultats obtenus son! plus hétérogenes 
pour la grave eoneassée. t..:éeart type et le rapport K son! supérieurs. 

1 .4 Evolution de la granulométrie d'un o /80 en calcaire concassé 
ou compactage 

Par ai l leurs, no us avons eonstaté au eompaetage un e eertaine évolu­
tion de la granulométrie de la grave ealeaire eoneassée au eompae­
tage (fig. 1 2) .  Cette évolution no us a amené à nous poser des ques­
tions su r la sensibi l ité au gel de ee matériau. 

Cette modifieation n'a jamais été eonstatée s ur la grave roulée. Pour­
tant, la répartition granulaire de ees deux matériaux avant prise en 
oeuvre est identique. La nat u re pétrographique des granulats est sen­
siblement la même puisque 90% des granulats de la grave roulée 
sont d'orig ine ealeaire, et le ur dureté est analogue avee un eoeffieient 
Los Angeles de l 'ordre de 25. 

En général, eette évolution se tradu it par u ne d iminution de l 'équiva­
lent sable de 40 à 30 et un e augmentation de la teneur en fines de 3 à 
6%. Cette évolution se retrouve au laboratoire s ur la fraetion 0/20 (qu i  
représente 50% du matériau global 0 / 80) par un eompaetage à 
I'OPM dans un moule Proetor. 

Fig. 11 Couche de forme en O/BO ca/caire concassé 
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Fig. 12 Evolution de la granu/ométrie d'un calcaire concassé au compactage 

No us no us sommes alors posé la question importante de l'évolution à 
long terme de ee matériau vers u ne grave plus ou moins sensible au 
gel .  

Les essais au laboratoire et les mesures in-silu réalisés lors de la 
période de grand froid de l 'h iver 85 /86, nous ont eonduit à être plutôt 
optimistes. D'autre part, même apres eompaetage à I'OPM au labora­
toire, il s'agit en général d'apres les normes VSS d'une grave non 
gél ive. Mais les essais de gonflement au gel français su r le 0/20 indi­
quent un matériau un peu gelif. Ainsi , atin d 'augmenter la proteetion 
thermique assurée pou r la ehaussée, l'épaisseur de la eouehe de fon­
dation en grave laitier a été majorée de 2 à 5 em. 

L.:ensemble de ees terrassements avait été déeomposé en 3 1ots, l'éta­
lement des travaux de 1982 à 1986 a été imposé par eontraintes bud­
getaires. Chaeun des lots a été réalisé dan s un délai de 20 à 24 mois. 

Le eompaetage est le proeédé général d'amél ioration des sols en ter­
rassement. Dans le passage de la e l u se de Nantua, évoqué en i ntro-
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duction, les contraintes du site ont nécessité l'emploi de d ifférentes 
techniques particuliéres de renforcement des sols. El les peuvent se 
répartir en deux grandes catégories vis-à-vis de ces contraintes: 
d'une part celles liées à la stabi l ité des pentes, d'autres part, celles 
liées à la rencontre de sols particul iérement médiocres. Vis-à-vis des 
problémes de stabilité de pente, nous évoquerons le renforcement 
des éboul is de pente par clouage à l'aide d 'ancrages passifs et 
comme renforcement de soi s médiocres, le jet grouting dan s les argi­
les du  tunnel de St Germain de Joux. 

2. LE CLOUAGE DES EBOULIS AU VIADUC DE SYLANS 

Dans la cl use de Nantua, le tracé à flancs de coteaux est souvent 
dan s des versants d'éboulis. Ces éboul is sont constitués de cailloutis 
et de blocs calcaires dans u ne matrice plus ou moins l imoneuse ou 
argi leuse. l is  peuvent même être sans matrice et de granulométrie 
trés serrée 20 /80 mm (éboul is  aérés). Dans ce cas, i is sont sans 
cohésion. lis proviennent généralement de l'altération des falaises 
dominantes et se sont déposés parallélement à la pente. 

Lorsque la pente est supérieure à 35°, l 'autoroute est généralement 
un double viaduc. li ne s'agit pas de ponts habituels pour franchir des 
bréches mais d'ouvrages qu i  suivent les courbes de niveau au-des­
sus du soi pour éviter tout terrassement (fig .  1 3) .  

Généralement, les versants d'éboul is ont u n e  topographie régul iére 
sans obstacles particul iers: la travure pour les ouvrages est alors 
répétitive: de 50 à 60 m. De u x grands ouvrages de ce type ont été pro­
jetés. L' un est en service, le viaduc des Neyrolles de longueur 1000 m ,  
l'autre est e n  construct ion, le viaduc de Sylans de longueur 1 200 m.  

2.1  Les fondations des viaducs à flancs de coteaux 

Les fondations de chacune des pi les de ces ouvrages consistent en 
un puits unique de 4 m de diamétre descendu jusqu'au substratum 
rocheux (f ig. 14). 

Si ce type de fondation peut être exécuté à l'aide de moyens légers qu i  
pertubent le moins l 'équi l ibre du  versant, i l faut tout de même ména­
ger une plateforme de travail dont les souténements protégeront 
ensuite la pile. 

La stabi l ité de déblai amont de la plateforme de travail est ain si assu­
rée par une coque cyl indrique en béton armé (fig.15) et ancrés aux 
naissances par des t irants d'ancrage (qu i  assurent ainsi l 'équi l ibre de 
cette voOte soumise à la poussée des terres). 

En cas de déstabi l isation du versant d'éboul is au cours de ladurée de 
vie de l 'ouvrage, cette coque peut également avoir un rôle confortatif: 
des réservations sont prévues pour des ti rants supplémentaires et le 
béton armé est d imensionné pour résister à u ne poussée de versant. 
Mais pour exécuter cette coque, il faut réaliser un terrassement en 
déblai de pente 5 / 1  et de hauteur 8 m. Un souténement provisoire est 
nécessaire pour en assurer la stabilité. 

En effet, le versant du secteur de Sylans est constitué d'éboul is dont 
l'épaisseur peut atteindre 25 m, les 15 premiers métres étant essen­
tiel lement constitués d'éboul is aérés. En profondeur, iis sont consoli­
dés par un e matrice l imono-argi leuse, voire même cimentés. Les fou i-
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l les de coques concernent donc essentiellement des éboul is à 
matrice en faible proportion caractérisés par un angle de frottement 
de 40° et u ne cohésion nu lle. 

2.2 Le dimensionnement des souténements provisoires par 
clouage 

La stabi l ité provisoire a été assurée par u ne paroi clouée, constituée 
d'ancrages passifs de diamétre 25 mm,  scellés sur toute leur lon­
gueur à la mai l le  de 1 ,5 x 1 ,5 m et d'un béton projeté par voie séche. 

L'analyse de la stabil ité est conduite sel o n un e rupture circulaire p ar la 
méthode classique des tranches en considérant les quatres critéres 
de rupture su ivants (fig. 16) :  

Fig. 15 Coque de souténement définitif 



résistance de la barre en traction- cisail lement, 
i nteraction de frottement latéral, 
i nteraction de réaction normale soi - barre avec plastification 
préalable du soi, 
résistance au cisail lement du soi . 

La méthode uti l isée est une méthode bidimensionnel le (talus infini­
ment long). Compte tenu de la forme en coque du souténement, 
l ' i nfluence de la troisiéme d imension est certainement i mportante et 
la mei l leure approche est de découper le tai us en bandes et de calcu­
ler le coefficient de sécurité pour chacune d'elles. Le facteur de sécu­
rité de l 'ensemble est alors calculé en attribuant un poids au coeffi­
cient de chacune de ces ba n des proportionnel à le ur section transver­
sale. 

Pour un coefficient s ur  la p l us grande hauteur de 1 ,20, le coefficient 
global est alors de 1 ,30. Cette vale ur du facteur de sécurité a été rete­
nue s'agissant de fou i l les provisoires. 

2.3 Méthode d'exécution des ancrages adaptée à la nat u re du soi 

1 1  est un paramétre essentiel de calcu l ,  le frottement soi - barre 
dépendant de la méthode d 'exécution des clous. L.: ind ice de vide 
élevé des éboulis conduit à rechercher u ne technique permettant de 
l im iter les pertes de coul is.  Pour les éviter et avoir un bon enrobage 
des armatures, i l  a été uti l isé une double gaine en géotextile tissé, 
appelée vu lgairement chaussette qui entoure totalement le clou et 
ses équipements. L.:ensemble est ligaturé par des fi ls (qui cédent dés 
le démarrage de l ' i njection) pour éviter toute déchirure pendant la 
mise en place du clou ou à l'extraction du tu be de forage réalisé par la 
méthode OD (fig .  17). 

L.:injection a lieu ensuite à l'aide de 3 bergataires permettant de bien 
répartir le coul is le long de l 'armature. Le cou l is est essoré sous l 'effet 
de la pression d ' injection, l imitée à 10 bars, les chaussettes étant per­
méables à l 'eau et imperméables au ci ment. La chaussette présente 
l'avantage de canaliser la remontée en source du coul is,  de l im iter les 
pertes et de permettre de mobil iser un bon frottement. Le coulis a un 
C / E  de 2.  La consommation est de l 'ordre de 80 à 150 1 / ml conduisant 
à un diamétre équivalent de l 'ordre de 20 em si l 'on tient compte de 
l 'essorage. 

Les essais de traction réalisés permettent de garantir un frottement 
latéral de 6 t /m l  avec l im itation sur les déplacements admissibles. 
Cette hypothése conduit à un clouage par des barres HA de diamétre 

Fig. 16 Calcul du clouage de souténement provisoire 
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EQUIPEMENTS DU FORAGE ET DU CLOU 

Fig. 17 Principe de réalisation des ancrages passifs 
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25 mm à la mail le de 1 ,5 x 1 ,5 m et de longueur 6 à 8 m suivant le "' 
niveau (8 m en partie supérieure). ::=:;;;��;;t;=:Í:==b==J:==f soo 
Sur un même prof i l  en travers, sont exécutées deux coques corres­
pondant respectivement aux appuis  des viaducs amont et aval .  La 
coque ava l ,  située en-dessous de la piste de chantier (comprise entre 
les deux ouvrages) est généralement de hauteur p lus faible, 7 m au 
l ieu de 8. E l le comprendra donc seulement 4 niveaux de clous au l ieu 
de 5. Ceux-ci sont réalisés par p hases de terrassements successives. 
Les hauteurs respectives sont de b as en h aut 2,50 m, 2 ou 3 x 1 ,60 m ,  
1 m.  Le n iveau supérieur doit avoir  un e t e  l le hauteur atin d 'obtenir un e 
largeur de plateforme j uste suffisante pour permettre le forage des 
clous. 

Atin de min im iser le clouage nécessaire, i l  faut également tenir 
compte de l ' i ntéraction entre l 'exécution des fou i l les amont et aval .  Le 
planning a du  considérer la fou i l le amont avec au plus u ne phase de 
retard par rapport à la coq ue située à l 'aval ,  sachant que le phasage 
optimal consiste à achever la premiére avant la seconde (et de bénéfi­
cier ainsi de l 'effet du déchargement). 

Ces éboulis de caractéristiques mécaniques élevées ont nécessité 
un renforcement par clouage pr incipalement parce que leur pente 
naturelle avait une incl i naison de même ordre q ue l'angle de frotte­
ment, 40 à 45°. 

Nous avons également rencontré des sols argileux de caractéristi­
ques trés médiocres qu i  même en surface horizontale nécessitent un 
renforcement. C'est le cas du radier du tu nnel de Saint-Ger­
main-de-Joux. 

Qllctnr�rorelliensma:ssffs OOJuresst�supff-le<Jr 
ProhlsAet8 

Pente11 

Fig. 18 Tunnel de St Germain, coupe géologique longitudinale 

3. TUNNEL DE SAI NT GERMAIN DE JOUX: 
CONSOLIDATION DES ARGILES KARSTIQUES DU RADIER 

Les études géologiques et géotechniques (géologie de surface, tecto­
nique, sondages verticaux, galerie de reconnaissance sur 300 m à 
partir de la tête Ouest) ont montré q ue le massif du tunnel de Saint 
Germain de Joux est constitué (si l'on excepte les zones d 'entrée) par 
des calcaires plus ou moins crayeux, localement dolomitiques, en 
bancs mal visibles, en général à stratification horizontale et datés du 
Kimmeridgien supérieur (f ig. 18). 

La morphologie du plateau et la stratigraphie rendent possib le la pré­
sence de karst sous forme active (cavités ouvertes avec circu lation 
d'eau) mais sans pouvoir en préciser la position.  

L.:ouvrage comprend deux tubes de 1 200 m environ revêtus de béton 
coffré comportant chacun de u x voies de circulation. L.:entr'axe en p lan 
est d'environ 30 m. Les profils en long sont dénivelés de 5,5 à 7 m .  

L.: importance des sections à excaver, 8 5  m 2  à 9 1  m2 suivant l ' importan-
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TUNNEL DE St GERMAIN DE JOUX : 
RECONNAISSANCE COMPLEMENTAIRE 

Fig. 19 Extension des zones d'argile karstique en radier 

ce du souténement et les caractéristiques mécaniques médiocres 
des terrains dan s la zone des têtes, ont conduit à réaliser l 'excavation 
par demi-section: calotte et stross. 

La foration de la demi-section supérieure a été exécutée par la 
méthode du bitube. Le plann ing d'exécution du stross et du  revête­
ment fut adapté au x d i fficultés induites par la géologie particul iére du  
radier du tube nord. 

3.1 Accident géologique 

Le tunnel Nord a rencontré lors du  creusement de la demi-section 
supérieure, seulement en radier  des poches d 'argiles rouges d 'ori­
gine karstique au sein des calcai res coral l iens. Compte tenu de la 
forte plasticité de ces argiles, de l 'épaisseur maximale rencontrée de 
2 m et de la possibi l ité de le ur extension vers le bas, i l est à craindre 
que le radier défi nit if  du tun nel repose sur ces matériaux, ce qui  ne 

10 

manquerait pas de poser des problémes de stabi l ité pour  les appuis 
de la voüte du tun ne l ,  la chaussée et les parois du  stross en phase pro­
visoire. 

Trente sondages de reconnaissances (du type destructif avec essais 
pressiométriques dans 4 forages) furent alors réalisés à partir du 
radier provisoire de la dem i-section supérieure dans les zones dou­
teuses. lis montrent que les argiles rouges sont omniprésentes sous 
le tutur  rad ier définitif du tun n ei et atteignent des épaisseurs notables 
Uusqu'à au moins 7 m sur une largeur supérieure à celle du tunnel) 
dans les zones su ivantes: pm 250 à 380 et 870 à 920 (fig. 19). Ces 
zones renferment également de nombreux b loes calcaires et peuvent 
se réd uirent à du rocher trés fracturé avec rempl issage argileux des 
fissu res, mais il n'en demeure pas moins que les poches d'argi le de 
grande extension sont fréquentes dans ces secteurs et leur position 
aléatoire (fig. 20). 

Les études géologiques et les reconnaissances effectuées n'avaient 
pas permis de déceler la présence de ces poches argileuses. Le tu be 
Sud n'a d'ai l leurs pas été affecté par cette présence. 11 s'agit là d 'un  
accident géologique au sens strict du terme. 

Les argiles karstiques rouges du tu be Nord son! trés plastiques avec 
u ne teneur en eau proche de la l i mite de plasticité: 

W: 
- Wp: 
- lp: 
- yd (à I 'OPN): 

35 à 70% 
38 à 45% 
40 à 80% 
1 ,49 (W=29%) 

- Granulométrie:75% d'éléments inférieurs à 2 J.! 
Les essais pressiométriques i ndiquent dans les zones molles des 
pressions l i mites de l 'ordre de 2 bars pou r  un modu le de 20 bars (dans 
les affleurements en base de piédroits, o n enfonce le doigt). Par corré­
lation l 'ordre de grandeur de la cohésion peut être estimé à 0,4 bars. 

Les analyses mi néralogiques effectuées par diffraction aux rayons X 
ont montré la présence de m i néraux sensibles au gonflement (Mont­
mori l lon ite + i nterstratifié i l l ite-montmoril lon ite) pour 35 à 40% de la 
phase argileuse. Néanmoins, ce risque de gonflement est à écarter; 
en effet, de faible compacité, ces argiles sont saturées. 

3.2 Conséquence pour la stabilité du tunnel, nécessité d'un ren­
forcement 

Les poches argi leuses ont un e forme tout à fait aléatoire (i l est impos­
sible de corréler entre eux les résu ltats des sondages); dan s les zones 
concernées, leur profondeur a été mesurée jusqu'à 10 m en dessous 
de la plateforme de la demi-section supérieure du tunnel et leur lar­
geur peut être supérieure à celle du tun ne!. 

Fig. 20 Calcaires crayeux 
et argiles de décalcification 
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RENFORCEMENT 
PAR COLONNES DE JET MIX 

F i g. 21 Coupe typique du traitement des piedroits e t du radier 

La présenee d 'arg i le  en radier de la demi-seetion supérieure, puis du 
tunnel pose deux problémes: 

1°  Stabi l ité provisoire des piédroits lors de l 'abattage du stross, 
2° Fondations de la voOte et stabi l ité à long terme du radier. 

De ee dernier point, les earaetéristiques méeaniques médioeres de 
ees argiles eonduisent à adopter le pri neipe d 'un souténement défi ni­
tif à strueture eont inue avee eontre-voOte en radier. Ce souténement 
doit être eapable de supporter outre le poids de la strueture, les eon­
traintes induites par le massif. On peut en effet admettre q ue la pré­
senee des argiles peut provoq uer une flexion des banes de ealeaire 
ehargeant la voOte du tun n ei .  

U ne évaluation des eontraintes indu ites s ur  l'argile et des tassements 
a été réalisée par un modéle de ealeul au modu le de réaetion. Ce eal­
eul eonduit à un tassement de 5 à 20 em du radier so us la eharge de 30 
t/ m' pour un niveau d'argile, respeetivement à la base des pied roits et 
au diamétre horizontal. Ces valeurs de tassements ne sont pas admis­
sibles et imposent un renforeement de l 'argile. Compte tenu de 
l 'épaisseur importante, la  substitution de ee matériau n'apparalt pas 
réaliste. Parmi toutes les teeh niq ues de renforeement, eelle des 
eolonnes de soi traité est la mieux adaptée aux sols fins eompressi­
bles: eolonnes bal lastées, injeetion solide, eolonnes traitées à la 
ehaux, jet grout ing.  

Cette teehn ique de eonfortation devra également permettre d 'amélio­
rer la stabi l ité des piédroits en phase provisoire. Les eolonnes ballas­
tées ne sont pas adaptées. 

Les eolonnes traitées à la ehaux ont donné d 'exeel lents résultats en 
Suéde pour améliorer la fondation de remblais routiers dans les argi­
les glaeiaires et en Franee pour le renforeement de tai us de remblais 
SNCF. Ce type de eolonne est réalisé grâee à un outi l de type tarriére 
qui malaxe argile et ehaux. Cette méthode n'est p as trés adaptée à ST 
GERMAI N ,  eompte tenu de la présenee de nombreux bloes ealeaires 
dans les argiles. 

Le jet grouting permet de s'affranehir de la présenee de bloes. En 
Franee, i l a surtout été ut i l isé dans les sols gran ulaires sous sa forme 
la plus s imple :  u n iquement jet de eou l is.  Mais les méthodes au jet tri­
ple: eoul is et ai r + eau permettent de réaliser des eolonnes dans les 
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CONFORTEMENT DU RADIER 
PAR JET CROUTING 

Fig. 22 Ca/cu/ des tassements avant et aprés traitement 

sols argi leux, eomme en témoignent les expérienees au Japon et en 
Suéde surtout. 

Cette teehnique parait done b i en adaptée au renforeement des argi­
les de fondation du radier du tunnel de SAINT GERMAIN et des pié­
droits: réseau de eolonnes de diamétre 1 m, à la mai l le 2 x 2 m en 
rad ier et jointives en piédroits, de longueur environ 6 m (eorrespon­
dant au rayon au tunnel) sous le radier (fig. 21) .  

L.: influenee des eolonnes a été étudiée par un ealeul analogue au pré­
eédent en eonsidérant que le soi renforeé des eolonnes atteint un 
modu le pressiométrique de 500 bars. Le massif eomposite d 'appui de 
la eontrévoOte en radier est modélisé en eonsidérant un ressort su r 
de u x avee un e réaetion élastique multipl iée par 25 (eorrespondant au 
rapport des modules). Ce renforeement eonduit à des résultats satis­
faisants: les tassements sont de l 'ordre du em et tout à fait admissibles 
par la strueture (fig. 22). 

3.3 Mise en oeuvre du Jet Grouting 

Ces travaux furent réalisés par l'entreprise BACHY qui exéeuta les 
eolonnes par la méthode du jet triple. 

Les paramétres du traitement (appelé JET MIX par I 'Entreprise) furent 
fixés par l 'exéeution de plusieurs eolonnes d'essais sueeessivement 
déterrées (fig. 23). 

Fig. 23 Colonne d'essai déterrée 
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Dan s les terrains argi leux homogénes, i l est possible de fore r di recte­
ment avec les tiges de jet triple. Mais s ur ce chantier, la traversée des 
b loes et bancs calcaires obl ige à réaliser un préforage en roto-percus­
sion, en d iamétre 140 m m avec un tu be plastique court pou r  matérial i­
ser le départ du forage et éviter les éboulements du  remblai de tête 
(fig. 24). 

Ces préforages sont mis à profil pour reconna1tre les épaisseurs réel­
les d'argi le et piloter le traitement par enregistrement systématique 
des paramétres de forage (vitesse d 'avancement, poussée su r l'outi l ,  
pression du  fiu i d e  de forage) s o  us forme numérisée. 

Un programme d 'exploitation spécifique permet de reconstituer auto­
matiquement sur le micro-ordi nateur du chantier la coupe lithologi­
q ue. La zone à traiter est alors précisée et le traitement adapté. 

Les premiéres colonnes du chantier ont été réalisées san s prédécou­
page avec un coulis de concentration C / E  = 1 ,5 avec 19 k g de bento­
nite par métre de e u be. Pu is, les contrôles ont montré qu' i l  était possi­
b le de réduire la concentration en ciment à C / E  = 1 moyennant u n  
prédécoupage préalable et q uelques adaptations m i neures des para­
métres du jet. 

1 2  

Fig. 2 4  Matérialisation 
des têtes de forage 

La majorité des colonnes du chantier a ainsi été poursuivie avec les 
paramétres suivants: 

eau 370 bars, 90 1 /mn  (buse de 2,8 mm de diamétre), 
air comprimé 3 m3/mn sous 7 bars, 
vitesse de descente en prédécoupage: 17,5 m n / m l ,  
coul is :  120 1 / m n  sous 2 0  à 30 bars, 
dosage C / E  = 1 + 19 kg de betonite par m3. 

La consommation de ciment par m l de colonne est alors de 1 , 15  t. 

La réalisation des colonnes se traduit par une forte production de 
déblais l iquides dans les terrains argileux; leur débit est voisin de la 
somme des débits des fluides uti l isés, soi! par exemple dans le cas 
précédent 4200 l par métre l inéaire de colonne réalisée. 

li s'agit donc d'une sujétion trés i mportante qui a été résol ue su r ce 
chantier au moyen de piscines de décantation de grand volume à 
l ' intérieur même du tunnel; les matériaux sont ensuite transportés à 
la décharge sous forme solide pour les parties décantées et l iquide 
pour les f luides surnageants. 

L.:abattage du stross et la construction de la contre-voute ont pu 
ensuite être réalisés sans difficu ltés particul iéres. 

Adresse de l'auteur: 

Y. Guerpil lon 
SCETAUROUTE 
13 bis, boulevard du Fier 
F - 74014 Annecy Cedex 
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Neue Methode zur Prüfung der Verdichtbarkeit von Lockergesteinen 

P. Honold, Zürich 

1. VERDICHTUNG ALLGEMEIN 

U nter Verd ichtung verstehen wir delin itionsgemass die Verminde­
rung des Porenvolumens eines Bodens ohne Veranderung seiner 
Korngrõssenvertei lung .  Hauptzweck ist d i  e Verbesserung d er Eigen­
schaften von Lockergesteinen.  

Die künstliche Verd ichtung von lageweise geschütteten Erdkõrpern 
spielt vor al lem im Strassenbau eine zentrale Rolle. Davon zeugen 
verschiedene VSS-Normen, die sich mii d iesem Thema belassen. 
D i  e Verdichtungsnormen s in d z ur Zeit in  Ü berarbeitung. Si e m üssen,  
wie a l le  Normen ,  periodisch der  Bau praxis angepasst werden, da 
sich Ei nllusslaktoren wie Verkehr, Achslasten, Untersuchungs- und 
Verarbeitungsmethoden oder auch Baumaterialien andern. 

Wahrend lrüher gute Kenntnisse der Zusammen hange d er Verdich­
tung vor allem lür die Erstel lung von Erddammen wichtig waren, b i l­
det heute neben dem Strassenbau die Fundationstechn ik  ei n wichti­
ges Anwendu ngsgebiet. Die Mõgl ichkeit einer Bodenverbesserung 
soi l nicht nu r lür Kiessande, sondern auch lür al le Materialien unter­
sucht u nd angewendet werden. Verdichtungsaulwand und -gerate 
müssen dem zu verd ichtenden Material, sowie dem gestellten Pro­
blem angepasst werden .  Ei ne gute Verdichtung ist gegenüber ande­
ren Methoden wie Materialersatz, Materialmischung oder -stabi l isie­
rung im al lgemeinen eine wirtschaltl iche Alternative. Für viele An­
wendungen i m Strassenbau und in der Fundationstechnik ist die Ho­
mogenitat einer Schicht oft wichtiger als i h re Festigkeit (Bild 1 ) :  

( YERDICHTUNG l 

( 

Probl emstell un g 

l YERBESSERN l 
gu te Verdi chtung 

evt L Stabi li si erung 

- mit Verdichtung 
- mit Zement 

LOKALES MATERIAL 

(e v t L mit Aufbereitung) 

QUALIT Ã TS - K l ESSAND 

Abb. 1 Schema «Zweck de r Verdichtung" 

l (HOMOGENISIEREN l 
kontroll i erter Ei n b au 

LOKALES MATERIAL 

«Zweitklass»-Materialien müssen zum Schutze unserer Umwelt ver­
mehrt in d ie Untersuchungen einbezogen werden. Allzu schnel l  wird 
i m allgemeinen M aterialersatz mit Kiessandmaterial angewandt, ob­
schon die Materia l ressourcen i m mer knapper werden, bzw. Kies­
sandablagerungen zur Speicheru ng des Grundwassers geschont 
werden m üssen. Bei ungenügender Witterungsbestandigkeit (und 
daran scheitert olt d ie Qual itat ei nes Materials) sol len vor ei nem Ab­
transport und Ersatz auch Mõglichkeiten einer Stabi l isierung geprüft 
werden.  B i l l igeres Material dari, bei Kostenei nsparungen lür Ersatz­
material und Tran sporte, in seiner Verarbeitung durchaus etwas teu­
rer sein .  Gute Materialkenntn isse s in  d lür di e zustandigen l ngenieure 
wichtig, da olt vor al lem aus U nsicherheit q ual itativ «ZU gutes" Mate­
rial e ingebaut wird .  

2 .  PROCTOR-VERSUCH 

Erlah rung ist sehr wichtig. Zur Beurte i lung braucht es aber zudem 
ei ne geeignete Materia/kontrol/e - ei ne Kontrol le, die n icht n u  r i m La­
boratoriu m ,  sondern auch im Felde durchgelührt werden kann .  Die 
heute gültige Kontrolle aul der Basis der Proctor-Verdichtung ist si­
cher recht gut, hat aber gewisse Unzulangl ichkeiten.  Für eine ge­
wahlte Verdichtungsenergie wird im Laboratorium das Wertepaar 
«Wassergehalt - Raumgewicht» bestimmt. Zu r Untersuchung stehen 
3 Toplgrõssen z ur Verlügung. Di e unterschiedlichen Randbedingun­
gen wie Topldu rchmesser, Schichtzahl ,  Fallmasse und Fal lhõhe 
decken zwar bezügl ich Korngrõssenvertei lung einen grossen Be­
reich ab, haben aber den Nachtei l ,  dass Verdichtungsresultate sehr 
oft n icht reproduziert werden kõnnen. Recht haulig steht aul Baustel­
len lür den Materialeinbau ei ne Proctorkurve zur Verlügung. Sehr oft 
lehlen jedoch Angaben z ur Versuchsdurchlührung, manchmal sogar 
zur Verdichtungsenergie; - oder es herrscht bereits i m Laboratoriu m 
U neinigkeit ü ber di e erlorderliche Anzahl Schlage. Al s Vergleichsba­
sis lür den Einbau sollte nur  ein genau delinierter Wert verwendet 
werden, da das Verhaltnis von «Proctor Modilied» zu «Proctor Stan­
dard" materialabhangig und kei ne Konstante ist. Die Dimensionie­
rung sollte nicht a ul min imale, sondern a ul effektive Werte abgestützt 
werden. 

Die lür die vollstandige Verdichtung (ich nen ne sie i m lolgenden die 
Grenzverdichtung eines Materials mii einem Sattigungsgrad von 90 
bis 98%) erlorderliche Energie ist ganz entscheidend vom Feuchtig­
keitszustand des Materials abhangig. Ei n nasses Material hat bereits 
nach wenigen Schlagen (bzw. Walzendurchgangen) Grenzverdich­
tung erreicht. Aus diesem G ru nd wird beim Einbau von Kies ganz 
gern aul der nassen Seite verdichtet (der Feinanteil dari dabei nur 
n icht an d er Walze kleben b le i  ben oder mii  d em Wasser aus d em Bo­
de n herausgequetscht werden!). 

Zur Verdichtung eines trockenen Materials muss demgegenüber 
sehr viel mehr Energie aulgebracht werden. Andererseits kann lür 
dieses Material auch nach sehr hohen Schlagzahlen das Raumge­
wicht und damit, wie wir i m lolgenden sehen werden, auch sei ne Fe­
stigkeit noch betrachtlich gesteigert werden. 

Mii dem Proctor-Versuch wird, wei l  er mit konstanter Verdichtungs­
energie durchgelührt wird ,  dem Feuchtigkeitszustand des Materials 
zu wenig Beachtung geschenkt. Die Frage, ob ei n Material die aulge­
brachte Energie überhaupt aulnehmen kann ,  wird gar nicht erst ge­
stel l t. 

3. NEUE VERDICHTUNGSMETHODE 

Das Aulbringen e iner dem Zustand des Materials angepassten Ver­
dichtungsenergie bi ldet di e Grundlage des «Moisture-Condition»-Ver­
suches. Das hat uns ganz speziell gelal len, als das neue Verdich­
tungsgerat vor knapp 10 Jahren am «Ciay Fil ls»-Kongress i n  London 
nach sei nen ersten praktischen Einsatzen vorgestellt worden ist. De r 
«Moisture-Condition»-Apparat wurde am Transport and Road Rese­
arch Laboratory in England entwickelt. Sei ne Daten sind i m Bild 2 zu­
sammengestellt. 

Di e Fal lmasse hat ei nen u m weniges geri ngeren Durchmesser al s d er 
Probenbehii.lter. Zudem lallt si e aus konstante r Hõhe au l e ine au l d em 
Material aulliegende Ausgleichsplatte und verdichtet es so über d i  e 
ganze lreie Flache gleich massig .  Der Apparat ist mii seiner massiven 
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'Moisture Condition'- Apparat 

Durchmesser der P ro be l 00 mm 

Hohe der Probe variabel 

Masse der Probe l ,5 k g 

Durchmesser d er Fallmasse 97 mm 

F a ll mas se 7,0 k g 

Fallhohe 250 mm 

Gesamtmasse ca. 50 k g 

Anzahl Schichten 

Loch für den 

Apparatrahmen 

����::::::::::::���::::::::r��� Klemmvorrichtung 
Ei n s te ll un g 
Fallhóhe 

���----��� Auslósemechani smus 

mit Zahlwerk 

Rammhammer mit 
Eindringungsskala 

Schlage pro Schicht_ variabel Fallhóhenskala 

Verdichtungsenergie 

Mindestprobenmenge ca. 

Zulassiger Maximalkorn-
durchmesser (# 

variabel 

15 k g 

20 mm 
16 mm) 

Probenbehalter 
(abnehmbar) 

Abb. 2 «Moisture-Condition»- Apparat Schematischer 
Schnitt und Versuchsdaten. 

Grundplatte 

Bodenplatte so konzipiert, dass d er Versuch sowoh l  i m Laboratoriu m ,  
a l  s problemlos au eh i m Felde durchgeführt werden kan n .  Di e Schlag­
zah l  wird im «Moisture-Condition»-Versuch dem Feuchtigkeitszu­
stand des Materials angepasst. Die Kontrolle der Proben hôhe (und 
damit des jewei l igen Raumgewichtes des Materials) erfolgt laufend 
über den am Fallgewicht angebrachten Massstab. Die Schlagzahl 
wird nu r solange erhôht, bis die G renzverdichtung erreicht ist (d . h. 
bis si eh d i  e Probenhôhe trotz Verdichtung nicht mehr verandert) oder 
bis ei ne zu Beg inn festgelegte Schlagzahl erreicht ist, z.  B. 96 Schla­
ge, was der moditizierten Proctorenergie entspricht. Mit jeder Probe 
durchschreitet man so verschiedene Verdichtungsstuten und erhalt 
mit einem zum Proctor-Versuch vergleichbaren Aufwand nicht nur  
e ine Kurve, sondern Verdichtungskurven tür jede gewünschte Ver­
dichtungsenergie. 

Den englischen Originalapparat haben wir am l nstitut tür Gru ndbau 
und Bodenmechanik in Zürich weiterentwickelt u nd dabei insbeson­
dere starker und handlicher gemacht (Bilder 3 und 4). Das Versuchs­
pri nzip u nd die in England in langen Versuchsreihen optimierte Ab· 
stim m ung von Fal lmasse, Fal lhôhe und Probentoptdurchmesser ha­
ben wir nicht verandert. 

Nach Vorversuchen in der Schweiz habe ich meine ersten prakti­
schen Ertahrungen und Anwendu ngen an Lateritkiesen und teinkôr­
nigen Saproliten in Westatrika sammeln kônnen. Eine interessante 
Anwendung des «Moisture-Condition»·Versuches wurde aut einem 
Versuchsteld getunden, aut dem als Alternativ-Strukturen Strassen 
mit lokal vorkommenden Materialien ei ngebaut worden sind. Der aut 
ei n em zementstabi l i sierten Planu m ei ngebaute Lateritkies wurde mit 
normalem Verdichtungsautwand Uedoch mit effizienten und gut ein­
gesetzten Verd ichtungsmaschinen) aut e in mittleres Raumgewicht 
von über 103% von «Proctor Opt imum Modified» verdichtet. Entspre­
chend hohe und zum Tei l  noch hôhere Werte wurden auf diesen Ver­
suchsstrecken auch i m Brechschottermaterial erreicht. 

Die Nachkontrolle i m Laborator iu m zeigte, dass mit demselben Late­
ritkies bei vergleichbarem Wassergehalt i m Proctor-Versuch auch m it 
erhôhter Verdichtungsenergie nicht derart hohe Raumgewichte er­
reicht werden konnten. Das Material lockerte sich wahrend dem Ver­
such bei hohen Schlagzahlen nebe n d em Fal lhammer lautend wieder 
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Abb. 3 Modernes Feldgerat (Neuentwicklung /GB, ETH-Z) mit zentraler Füh­
rungsstange und automatischer Anpassung der Fallhóhe. - Oer Versuch kann­
von einer Person durchgeführt werden_ 



Abb. 4 Laborgerat (Neuentwicklung /GB, ETH-Z). Weiterentwicklung des Feld­
geriites mit pneumatischer Sch/agautomatik. - Geeignet für Untersuchungen 
mit hohen Sch/agzahlen (mechanische Stabi/isierungen). 

Abb. 5 «Moisture Condition Bearing Ratio" Versuchsdurchführung und Aus­
wertung. 

M CBR - Versu eh 
M o i st ure - C o n d i t i o n - Bea r i n g - R a t i  o 

Z u s amme n s te l l u n g  d e r  V e r s u c h s d a te n :  

M C B R-Stempe l d u rc h me s s e r :  

E i n d r i n g g e s c hwi n d i g ke i t :  

3 3 . 3  mm 

1 . 2 5 mm/m i n  

s e i t l i c h e s  A u f l a g e g ew i c ht :  0 . 0 2 2  kN 

m a s s g e b e n d e  E i n d r i n g u n g :  

W a s s e r l a g e r u n g :  

1 . 6 9 u n d  3 . 3 9 mm 

48 S t u n d e n  

( Probenhohe 70 + 9 0  mm) 

Auswe rt u n g :  

Ol 
§ 1 . 69 
Ol e 
S-� 3 .  3 9  

w 
6 

[ mm] 

1 0  
B e l a s t u n g  

2 0  

6 : Korrektur ( Versuc hsbeg i n n )  

p : s pe z i f i sche Be l a s tung 

30 P [kN]  

o 

für das Stand a rdmater i a l  p� = 7 . 0  MN/m2 
( ents prechend CBR ) Psl = l O .  5 MN/m2 

aut. Demgegenüber wurde i m «Moisture-Condition»-Versuch , in dem 
das Material bei de r Verdichtung nicht ausweichen kan n ,  mit rechne­
risch 4tacher "Proctor Moditied»-Energie das Feldresultat knapp 
überschritten. 

Autgrund d ieser Resultate wurde das Untersuchungsprogramm der 
im «Moisture-Condition»-Apparat verdichteten Proben vorerst zur 
Prütung von Lateritkiesen i n  Westatrika, anschliessend auch in einer 
vom BAS/VSS (Bundesamt tür Strassenbau) ti nanzierten Versuchs­
reihe, z ur Prütung von schweizerischen Kiessanden un d Brechschot­
tern weiter ausgebaut. Wichtig ist j a n icht al lei n di e erreichbare Ver­
d ichtung, sondern die Qual itat und Stabil itat einer hochverdichteten 
Schichtlage. 

Die Prütung der Festigkeit ertolgte mit dem in Bild 5 sichtbaren, aut 
den Toptd urchmesser von 10 em abgest immten, red uzierten CBR­
Stempel von 33.3 mm (das sind % des Originalversuches). Die Mes­
sung kan n nicht nu r i m Laboratoriu m ,  sondern auch bei m Ei nbau des 
Materials aut der Strasse durchgetüh rt werden. Wie Vergleichsmes­
su ngen aut mehreren Versuchsteldern gezeigt haben, si nd die Werte 
d irekt mit d en CBR-Werten vergleichbar. Mit einer Autlast von 1 Tonne 
kónnen bereits MCBR-Werte (Moisture Condit ion Bearing Ratio) von 
1 65% gemessen werden. M it einem beladenen Lastwagen kónnen 
auch hochverdichtete oder zementstabi l isierte Schichtlagen kontrol­
l iert werden. 

Wichtig ist zudem die Prütung der Witterungsbestandigkeit de r ver­
dichteten Proben. Di e E inrichtung tür di e Wasserlagerung ist ei ntach 
u nd kann in wenigen Minuten montiert werden (Bild 6) . Die kleinere 
Probenhóhe erlaubt ei ne Beurtei lung de r Wasserbestandigkeit, wel­
che über d i  e Wasserautnahme, das Quellmass un d d i  e MCBR-Stem­
peldrucktestigkeit geprüft wird, bereits nach 2 Tagen. Für Schweizer­
bóden erfolgt zudem der Einbau im Frostkasten (Bild 6) , in dem die 
Proben i m Wasserbad stehen und von oben getroren werden, bis die 
Nul lgrad-lsotherme ungetah r in  d i  e hal  be Hóhe der Probe eingedrun­
gen ist. Di ese Anordnung entspricht d er Frostprütung d er VSS-Norm 
tür rasches Getrieren, bei der anschl iessend ein eventueller Festig­
keitsverlust intolge Frost am autgetauten Material geprüft wird. Auch 
di ese Nor m ist z ur Zeit in Überarbeitung. Ne ue Einrichtungen z ur Prü­
tung der Frostbestandigkeit sind vorgesehen. Diese werden sich si­
cherl ich auch aut die «Moistu re-Condition»-Proben übertragen las­
sen. 

1 111 �j 
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5. RESULTATE UND ANWENDUNGEN 

Als wichtigstes Resultat zeigt der «Moistu re-Condition»-Versuch das 
Materialverhalten bei der Verdichtung in Abhangigkeit von der Ver­
dichtu ngsenergie (Bi ld 7). Jeder bel iebige Punkt der Verd ichtungs­
kurvenschar entspricht einem reprod uzierbaren Materialzustand, 
was für Folgeuntersuchungen an verdichteten Bodenproben fast un­
begrenzte Miigl ichkeiten ergibt; z. B. für die vorgangig beschriebe­
nen Untersuchungen der Festigkeit und Witterungsbestandigkeit 
oder auch für Setzu ngsuntersuchungen in  Abhangigkeit von Einbau­
wassergehalt und Verdichtungsaufwand und anderes mehr. 

Der Anwendungsbereich kann dem Problem angepasst werden. l m 
l inken Bereich der Verdichtungskurve von B i ld 7 (für «trockenes» Ma­
terial) ist zum Erreichen der G renzsattigung ei n sehr hoher Verd ich­
tungsaufwand erforderlich . Folgende Fragen kiinnen sich dazu stel­
len:  Wie gross ist de r erreichbare Verdichtungsgrad?; - wie hoch di e 
maxi mal erreichbare Festigkeit?; - wird ei ne derart hohe Materialfe­
stigkeit gebraucht?; - haben wir di e niitigen Verdichtu ngsgerate zur 
Verfügung? l m rechten Bereich (fü r  "nasses» Material) kann bereits 
mit wenig Aufwand ein guter Verdichtungsgrad erreicht werden. 
Wichtig viel leicht fürd ie Arbeit i n  einem Entwicklungsland, i n  d em mit 
v ie l  Arbeitskraften aber wenig Geraten gearbeitet werden muss. W as 
tun ,  wenn auch das Wasser rar ist? Die Zusammenhange sind kom­
plex. E ine U ntersuchungsreihe würde miiglicherweise gangbare 
Wege zeigen. 

Die maximale Verdichtungsenergie der durchgeführten Untersu­
chungsreihe ist mit 768 Schlagen, was i mmerhin der umgerechnet 
8fachen «Proctor-Modified»-Energie entspricht, recht hoch .  Sie wur­
de gewahlt, aufgrund der auf dem beschriebenen Versuchsfeld ge­
messenen Feldwerte, d ie im Labor erst mit 4facher "Proctor-Modi­
fied»-Energie erreicht worden sind.  

I n  Westafrika konnte experimentell u n  d auf Versuchsstrecken gezeigt 
werden,  dass Lateritkiese, trotz ih rem z. T. betrachtlichen Feinanteil 
se h r gute Strassenbau material ien s ind,  d i  e nicht nu r i n  Unterbau un d 
Fundationsschicht, sondern auch i n  der Tragschicht ohne Behand­
lung mit Zement ei ngebaut werden kon nen [3]. Si e lassen si eh i m all­
gemeinen ausgezeichnet mechanisch stabi l isieren und sind weitge­
hend witterungsstabi l ;  - langfristig sogar stabi ler als teure grantiti­
sche Brechschottermaterial ien. M it unbehandelten, mechanisch sta­
b i l isierten Lateritkiesen konnten i m Laboratoriu m und aut Versuchs­
strecken die für zementstabil isierte Schichtlagen geforderten CBR­
Werte übertroffen werden. 

I n  ahnl icher Weise, jedoch mit der Erganzung der beschriebenen 
Frostversuche wurden Kiessand- und Brechschottermaterialien aus 
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Abb. 6 Prüfung der Witterungsbestandigkeit. Links: Probe vorbereitet zur Prü­
fung im Wasserbad. Rechts: Probe eingebaut im Frostkasten. Kontrol/e von 
Wasseraufnahme, Que//mass und MCBR-Stempeldruckfestigkeit nach der 
Wasser- bzw. Frostlagerung. 

verschiedenen Regionen der Schweiz (vom Thurgau bis ins Wallis) 
untersucht. Die eiszeitl ichen Schotter und die aus Granit, Kalkstei n ,  
Kal k- u nd Tonschiefer gewonnenen Brechschotter decken e in breites 
Streuband von guten bis knapp genügenden Kiessand-11-Material ien 
a b, mit Ausnahme des Kal k- bis Tonschiefers, d er di ese Kriterien nicht 
erfü l lt . 

Di e Resultate s ind i m VSS-Bericht N r. 21 /84 zusammengestellt. S i  e 
kiinnen i m Rahmen dieses Beitrages nu r ganz global zusammenge­
fasst u nd am Beispiel der Kurzuntersuchung am Kiessandmaterial 
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Abb. 7 Verdichtungskurven eines Lateritkieses für verschiedene Verdich­
tungsenergien in Abhangigkeit von Wassergehalt und Trockenraumgewicht. 



von Wein ingen erlautert werden . Die mechanische Stabi l isierung er­
gibt fü r dieses Material bei Erhohung der Verdichtungsenergie von 
d er einfachen au f di e 8fache «Proctor-Modified»-Energie e ine Steige­
rung des Verdichtungsgrades u m 5 Prozent (Bi lder 8 bis 1 0) .  Die Fe­
stigkeit (gemessen mii MCBR-Versuchen) ni m m! dabei recht stark z u :  
trotz nu r bescheidener Zunahme d er Lagerungsdichte verdoppelt si e 
sich du re h die Zusatzverdichtung! Falls in einem günstigen Wasser­
gehaltsbereich verdichtet wird, im Beispiel mii dem Wassergehalt 
w=4,2% ( ± 1 ,5%), bleibt d iese Festigkeit trotz ungünstigen Witte­
rungseinflüssen (Benetzung,  Frost) erhalten .  Die Kontrol le d er Quali­
tat einer eingebauten Schicht sollte primar über Festigkeitsmessun­
gen erfolgen, da Raumgewichtsbestim mungen im Hochverdich­
tungsbereich zu ungenau s ind . 

Die Kornzertrümmerung eiszeitl icher Schotter ist auch bei einer ho­
hen Verdichtung geri ng und l iegt in der Grossenordnung der Genau­
igkeit d er Korngrossenvertei l ung (Bi ld 11). lnteressant ist i m Vergleich 
dazu di e deutl iche Zunahme d er Kornzertrümmerung mit zunehmen­
der Verdichtungsenergie für das gleiche Material, bei dem das Über­
korn gemass den gültigen Normen durch zusatzliches Kieskorn er­
setzt wurde. Je gleichkorniger ei n Material ist, desto grosser wird bei 
seiner Verdichtung die Kornzertrümmerung. Die Kornabstufung ist 
für Materialuntersuchungen eine sehr wichtige Kenngrosse. Durch 
Ãnderung der Korngrossenvertei lung wird das Verd ichtungsverhal­
ten eines Materials vollstandig verandert. Vergl ichen mii den Kies­
sanden der Schweiz konnten an d en Lateritkiesen grossere Zertrüm­
merungsantei le gemessen werden. Laufend durchgefüh rte Kontrol­
Jen über di e Korngrossenvertei lung zeigten ,  dass: 

die E inbettung der Kieskorner in den Feinanteil die Zertrüm me­
rung stark einschrankt 

aus dem Kieskorn vor al lem Sand ( insbesondere u nterdotierte 
Fraktionen) produziert wird 

de r produzierte Feinanteil i m al lgemeinen deutlich weniger was­
serempfindl ich ist als der natü rl iche. 

Zudem war es interessant festzustel len,  dass die Zertrümmerung 
nach d er 8fachen modifizierten Proctor-Energie nicht viel grosser war 
al s nach d er einfachen. 
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Abb. 8 Verdichtungskurven für den Kiessand von Weiningen: «Moisture Con­
dition»- un d Proctor-Verdichtung. Probenherstellung in Abhangigkeit de r Ver­
dichtungsenergie zur Kontrol/e der Festigkeit und Kornzertrümmerung. 

in Abhêing i g ke i t  v o n  Wa ssergehalt u nd Ve r d ichtung senergie 

Abb. 9 Messergebnisse der Materialfe­
stigkeit in Abhangigkeit von Anmachwas­
sergehalt un d Verdichtungsenergie na eh 
der Verdichtung und nach Wasser- und 
Frostlagerung. 
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Abb. 1 0  Messergebnisse der Materialfestigkeit in Abhiingigkeit von Lage­
rungsdichte un d Verdichtungsenergie für de n Wassergehalt: WOPM -112 %. N. B. 
Überproportionale Festigkeitszunahme für hohe Verdichtungsenergien. 

Das dargestellte Beispiel ist kein Einzelfall. Es handelt sich u m ei ne  
Zusatzuntersuchung zu dem vorgãngig bereits ausführlich geteste­
ten Weininger-Material. Es wurde für diesen Bericht wegen d er Über­
sichtl ichkeit der Resultate ausgewãhlt. In einer Untersuchungsreihe 
sollte ei n Material jedoch m it mi ndestens 5 verschiedenen Feuchtig­
keiten geprüft werden. 

Alle Materialien d ieser Untersuchungsreihe bestãtigten die vorhan­
dene Festigkeitsreserve, die durch eine gezielte Verdichtung mobi l i­
siert werden kan n. Wasser und Frost bewirken zum Tei l  Quel lungen, 
di e z u einem nachtrãgl ichen Festigkeitsverlust d er verdichteten Pro­
ben führen. E in  Verlust kan n jedoch evtl. durch ei ne vorweggenom­
mene Mehrverdichtung ausgeglichen werden. So müssen Festig­
keits- und Deformationsverhalten für den Entscheid, ob ei n Material 
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unbehandelt eingebaut oder stabi l isiert werden sol l ,  mitberücksich­
tigt werden. 

De r effektive Verdichtungsverlauf kan n für d en «Moisture-Condition»­
Versuch in Abhãngigkeit der Probenhõhe, des Raumgewichtes oder 
wie hier für das Wei ninger-Material in  Abhãngigkeit des Sãttigungs­
grades aufgetragen werden (Bild 1 2) .  Di e Kontrol le d er Probenhóhe i n  
Abhãngigkeit d e r  Schlagzahl erlaubt aut einer Einbaustelle auch 
ohne Kenntnis des Wassergehaltes eine sofortige Beurtei lung des 
Materialzustandes. G leichzeitig wird auch ersicht l ich, was mittels 
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Abb. 11 Kornzertrümmerung bei der Verdichtung für das natür/iche Material < 
16 mm und für dasselbe Material, bei dem das Überkorn ersetzt worden ist. Die 
Kornzertrümmerung h!ingt nicht nu r von de r Kornform und ·festigkeit, son de m 
insbesondere auch von der Kornabstufung des Materia/s ab. 

Abb. 12 Verlauf der Verdichtung in Abh!ingigkeit von Verdichtungsenergie und 
. S!ittigungsgrad für die 3 untersuchten Einbaufeuchtigkeiten. 
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Mehrverdichtung erreicht werden kónnte. Trotz modernster E inbau­
h i lfen bleibt eine ergii.nzende, absolute Qual itii.tskontrolle wichtig .  
Der «Moisture-Condition . .  -Versuch eignet s ich dazu ausgezeichnet, 
da mit einer d em Materialzustand angepassten Verdichtungsenergie 
d i  e Móglichkeiten des z u verdichtenden Materials aufgezeigt un d sei­
ne Qualitii.t über ei ne einfache Zusatzuntersuchung gemessen wer­
den kann .  

5. SCHLUSSBEMERKUNGEN 

Di e genauen Zusammenhii.nge d er Verd ichtung eines Materials sin d 
se h r komplex. Si e m üssen deshalb sowohl i m Laboratoriu m al s a ue h 
auf der Einbaustelle m it einfachen M itteln überprüft werden kónnen.  
Zur labormii.ssigen Kontrol le ist  ei n ei nheitl icherTopfdurchmesser al s 
Standard wünschenswert. G leichzeitig sollten di e Anforderungen auf 
e i  ne einheitl iche Basis, z .  B. «Optim um-Proctor-Modified" oder s inn­
gemii.ss «Üpti mum für 96 Schlii.ge" bezogen werden und die Di men­
sionierung, u m gute Verdichtungsarbeit zu honorieren, auf effektive 
und nicht auf min i male Werte abgestützt werden. 

Neben dem Einbauwassergehalt hat die Verdichtungsenergie einen 
sehr entscheidenden Einfluss auf den erreichbaren Verdichtungs­
grad. Di e Verdichtung von nassem Material (w > WoPM) sollte bei m Er­
reichen der Grenzsii.tt igung abgebrochen werden. Die Verdichtung 
von trockenem Material (w < woPM) erhóht i m al lgemeinen sein e Fe­
stigkeit. Wichtig ist d ie Ü berprüfung der Witterungsstabi l itii.t (insbe­
sondere bei sehr trockenem Material). Die Beibehaltung der natürli­
chen Kornabstufung ist für die Beurtei lung der Verdichtbarkeit eines 
Materials wichtig. 

De r Aufbau und damit au eh d i  e Kontrolle ei n er guten Strasse beginnt 
aufdem Planu m .  Der Unterbau muss móglichst homogen sein ,  damit 
al le darüberliegenden Schichtlagen auf d ieser Basis gut verdichtet 
werden kónnen.  Der Versuch, U nterlassungen auf dem Planum 
durch bitumenstabil isierte Tragschichten u nd dicke Belii.ge auszu­
gleichen, kann leicht fehlschlagen . Weiche Stellen bewirken lokal 
eine schlechtere Verdichtbarkeit der darüberliegenden Schichtla­
gen, was z u Nachsetzungen un d Rissen führt.  E ine ho h e Verdichtung 
des Oberbaus verringert das Porenvolumen der eingebauten Mate­
rial ien. Daraus resultiert nicht al lei n ei ne erhóhte Materialfestigkeit in  
den ei nzelnen Schichtlagen ,  sondern vor a l lem auch ei ne Reduktion 
der Nachsetzungen, insbesondere in den Fahrspuren des Schwer­
verkehrs. 
Ei ne gute Verdichtung kan n mithelfen, Material ien minderer Qual itii.t 
in s Bauwerk z u integrieren.  Ei n gutes Material kan n au eh o h ne Binde­
mittelzugabe mechanisch stabi l isiert werden. Die Qual itii.t ist über­
prüfbar und müsste nach d en Dimensionierungsvorschriften zu einer 
Reduktion der Schichtmii.chtigkeit gegenüber normal verdichteten 
Material ien führen .  

Der  «Moisture-Condition,-Versuch zeigt sehr  gute Móglichkeiten zur 
Planung und Kontrol le von Verdichtungsarbeiten. Sei ne Verbreitung 
kan n an dieser Stel le nu r empfohlen werden. 
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Erfahrungen mit der dynamischen Verdichtungsmessmethode 

N. Gruber, Mü nchen 

1.  EINLEITUNG 

lm Verg leich zu anderen Bauleistungen des Landverkehrwegebaus 
n immt die Qual itii.tssicherung im Erdbau eine Sonderstel lung e in ,  
weil Erdbaustoffe natürl iche Materialien mit unterschiedlichen Eigen­
schatten sind und wei l  die Bauaustührung einen meist grossvolumi­
gen Massenbewegungsprozess m it ott unterschiedl ichen Qual itii.ts­
antorderungen u mtasst. 

Mit hochmotorisierten Erdbaugerii.ten zum Lbsen, Laden und Fbr­
dern sind heutzutage Schüttleistungen von 30000 m3 am Tag keine 
Seltenheit. Bei einer Schütthbhe von 0,6 m entspricht dies einer Flii.­
che von 100 x 500 m .  

Di e Ü bersicht aut B i ld 1 zeigt d e  n bei m Neubau des Flughafens Mün­
chen 2 i m Bereich des Erdbauloses Ost tür ein Massenvolumen von 
6,4 Mio. m3 installierten Gerii.tepark. 

Di e di ese n Schüttleistungen angepassten Verdichtungsgerii.te l iegen 
meist in der Gewichtsklasse zwischen 7 un d 15  t. Bei einer 2 m breiten 
Rüttelbandage un d einer Arbeitsgeschwi ndigkeit von 1 m/s (3,6 k m/h) 
kon nen innerhalb eines 8-Stunden-Tages mit di ese n selbstfahrenden 
Vibrationszügen Flii.chen bis zu 1 5 000 m2 verdichtet werden, wenn 
bei  e iner Schütthbhe von 0,6 m etwa 4 Walzenübergii.nge zur Erzie­
lung einer ausreichenden Verdichtung ertorderl ich sind.  

Die Erstellung dauerhaft stabi ler  Erdbauten setzt ei ne ausreichende 
Sicherung der hierzu ertorderl ichen Qualitii.tseigenschaften voraus. 
Die bisher auch bei Bauten m it hohen Sicherheitsanforderungen 
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nach ei n em seit 50 Jahren unverii.nderten Standard tür di e Eigen- un d 
Fremdüberwachung schematisch angewandten herkbmml ichen 
Prütvertahren weisen erhebliche Nachteile aut: 

- Aus Zeit- und Kostengrü nden sind nu r stichprobenartige Überprü­
tungen mbglich. Für statistische Aussagen ist i h re Anzahl meist 
nicht ausreichend . 

- Die Ergebnisse konventionel ler Versuche zeigen oft wegen ihrer 
geringen Reproduzierbarkeit e ine grosse Streubreite, was z u Unsi­
cherheiten bei l nterpretation de r Versuchsergebnisse in Grenztii.l­
len tühren kann .  

- Di e konventionellen Feldversuche s in d zeitautwendig. Bei zusii.tzli­
chen Laboruntersuchungen ist ei ne Entscheidungsfindung nu r in­
nerhalb von Tagen mbgl ich,  was den Baubetrieb erheblich behin­
dert. 

- Die konventionellen Prüftech n iken sind tür die Überwachung von 
groben Sch üttungen, z .B. von ungebundenen Tragschichten, 
kaum praktikabel. 

Der moderne Erdbau verlangt daher die Entwicklung leistungsge­
rechter tlii.chendeckender Prütmethoden, die neue Messtechniken 
benutzen u nd rechnergesteuerte Datenverarbeitungssysteme mit 
e inbeziehen. 

2.  FLÁCHENDECKENDE DYNAMISCHE VERDICHTUNGSKON­
TROLLE 

Di ese m lnnovationsprozess dient e ine a m Prütamt tür G rundbau, Bo­
denmechanik und Felsmechanik der TU Mü nchen seit 1981 im Aut­
trag des Bundesmi nisters tür Verkehr ausgetührte Forschungsarbeit. 
Es wird die Fragestellung untersucht, ob sich Beschleunigu ngsmes­
su ngen an den i m Erdbau übl icherweise eingesetzten Vibrationswal­
zen nutzen lassen, bereits wii.hrend des lautenden Verdichtungspro­
zesses den erreichten Verdichtungszustand des Planums tlii.chen­
deckend q ual itativ und q uantitativ zu überprüten. 

2.1 Geschichtlicher Rückblick 

Massgebend für d en Wirkungsgrad eines Verdichtungsgerii.tes ist di e 
Hbhe der an den Boden abgegebenen Energie. Üblicherweise wird 
angenom men, dass d er b este Verdichtungseffekt erreicht wird, wenn 
das Verdichtungsgerii.t im Eigentrequenzbereich des Bodens arbei­
tet. Da das Verdichtungsgerii.t mit dem erregten Bodenvolumen zu­
sammen e in schwingendes Mehrmassensystem darstel lt ,  ist demzu­
tolge die Resonanztrequenz des Rüttler-Boden-Systems ein mbgl i­
cher Steuerparameter. Di e Resonanztrequenz ii.ndert si eh mit zuneh­
mender Steifigkeit des Bodens wii.hrend des Verdichtungsvorgan­
ges, so dass logischerweise Verdichtungsgerii.te wii.hlbare Rüttelfre­
q uenzen autweisen sollten. 

Seit 45Jahren bemühen sich die Herstel lervon Verdichtungsgerii.ten, 
durch geeignete Ein richtungen an den Maschinen Messgrbssen zu 
tinden, di e di e Bodenverdichtung lautend charakterisieren. In  Abhii.n­
g igkeit dieser Messgrbssen kan n dan n der ertorderliche Energieein­
trag durch Variation der Maschinenparameter, wie z .B. Amplitude, 
Freq uenz und Geschwindigkeit, angepasst werden. 

Symptomatisch tür al le Bemühungen, die bis 1975 zu keinem Ertolg 
tührten, sei die Verdichtungsmaschine von LORENZ aus dem Jahre 
1951 genannt. LORENZ entwickelte einen regelbaren Plattenrüttler 
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1 951 gennant. LORENZ entwickelte einen regelbaren Plattenrüttler 
mit der Massgabe, die Erregerdrehzahl der Eigenschwingu ngszahl 
des Rüttlers auf elastischer U nterlage laufend anzupassen (Bi ld 2) . 

Dazu d ienen zwei Schwingungsgeber, von denen einer an der Haupt­
welle des Vibrators zur Messung der Frequenz und Phase der Erre­
gerschwingung sitzt, wãhrend d er zweite a m Arbeitsteil di e Beschleu­
n igung m isst. Die Signale beider Aufnehmer werden verstãrkt und i n  
zueinander senkrechten Richtungen a u f  einem Oszillografen darge­
stel l t .  Zwei Schwingungen g leicher Frequenz und in zueinander 
senkrechter Schwingungsrichtung l iefern bei der Überlagerung ei ne 
unter 45° geneigte Gerade bei Phasengleichheit (QJ = 0°), ei ne EI l i p­
se bei einer Phasenverschiebung (<p > 0°) und i m Resonanzfal l  ei nen 
Kreis, wenn d ie Phasenverschiebung zwischen Erreger- und Boden­
schwingung QJ = 90° betrãgt. 

Das Ziel dieser frühen Gerãteentwicklungen war also nicht eine Ei­
genkontrolle d er Verdichtung vorzunehmen, sondern ausschl iesslich 
d en Maschi neneinsatz zu opti mieren .  

Erst ab 1977 wurden Verfahren u nd Messein richtungen entwickelt, 
die primãr den Verdichtungszustand des Bodens bereits wãhrend 
des Verdichtungvorganges erfassen und flãchenhaft beschreiben 
kõn nen. 
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Derzeit werden au f d em freien Markt 6 Verdichtungsmessgerãte zum 
Einsatz auf Vibrationswalzen unterschiedlicher H ersteller angeboten 
(Bild 3). Die Messwerterzeugung beruht, soweit erkennbar, bei allen 
Messsystemen auf Beschleunigungsmessungen an u ngedãmpft 
schwingenden Teilen der vibrierenden Bandage und gleichzeitiger 
konti nuierl icher Analyse des Schwingungsverhaltens durch elektro­
nische Bauteile oder durch Mi kroprozessoren .  Die Unterscheidung 
der Systeme l iegt in  Art, Zahl und Anordnung der Messwertaufneh­
mer, der Funktionsweise der Messsysteme, sowie in der Messwert­
verarbeitung und Prãsentation der Messergebnisse. 

l m folgenden werden zwei Messsysteme für Auflastrüttler vorgestellt, 
di e i m Rahmen d er nu n schon sei t 9 Jahren laufenden Forschu ngsar­
beiten auf b indigen und nicht b indigen Bôden mit grossem Erfolg un­
tersucht wurden. 

2.2 Compactometer (Geodynamik/Dynapac, Schweden) 

D em schwedischen Messsystem l iegt di e Erkenntnis zugrunde, dass 
di e Schwingungen d er Rüttlerbandage a ul leste re n Bõden ei nen hô­
heren Anteil von Oberwellen der Rüttelfrequenz enthalten. Das 
G leichgewicht zwischen Zentrifugalkraft der rotierenden Unwucht­
masse und der Trãgheitskraft der Bandage ergibt bei einer frei 
schwingenden Bandage eine harmonische Sinusschwingung 
(Grundschwingung). Je nach Festigkeit der U nterlage erfãhrt die 
Grundschwingung d er Bandage ei ne korrespond ierende Verzerru ng. 
Dabei wird die Grundschwingung mit einer Anzahl von Oberschwin­
gungen überlagert, die u mso stãrker sind, je fester die U nterlage ist 
(Bi ld 4). Signif ikant für di e Verzerrung d er Grundschwingung un d da­
m i t für d ie Festigkeit der Unterlage ist d ie Amplitudengrõsse der er­
sten Oberwelle dieser zusammengesetzten Schwingung. Das arith­
metische Verhãltn is der Amplituden der Grundschwingung und der 
ersten Oberwel le stellt dann den d imensionslosen dynamischen 
Messwert CMV dar. 

Auf Bi ld 4 u nten ist die Messwertbi ldung schematisch dargestel lt .  I n  
i ntegrierten Schaltkreisen werden d i e  Amplituden von Grund- und 
Oberwellen ermittelt un d d i  ese Signale einem Quotientenbi ldner wei­
tergeleitet. Dort wird das Amplitudenverhãltnis nach einer lntegra­
tionszeit von 200 ms drei Dekadenrechnern übermittelt, di e di e I mput­
se für ei n extern wãhlbares Zeiti ntervall mitteln und zur Anzeige brin­
gen. Diese massstabsverstãrkten d imensionslosen Werte CMV = 
A, l Aolx.  Konstante charakterisieren d en augenblicklichen Verdich­
tungszustand der i m Zeitintervall überfahrenen Flãche. 

V t b r i erende Mos s e  -+ B e sch l e u n i gungssi g n o l e -+ Menwert b i ldung  un d Anze ige  

lrei schwingend CD 

ouf_ verschieden ô 
ste 1 ter  + Un ter tagl' ---. 

sinuslõrmig 1\..f\/" 

�!"�::
h
hn l ich, � 

Bodensteifigkeit 
.,verzerr t "  

Grund­schwingung 
l . O b e r ­schwi ngung 
Frequenz ­

s p e k t r u m  

F D D .  v u 1 1 1  

1 1 1  

Versliirker F1ller 2 Amplilude Rechner 
Bondoge Quot1enten- Anze1ge 

bildner 

Abb. 4 Compactometer, Messprinzip: Amp/itudenvergleich 

2.3 Terrameter (BOMAG, BRD) 

Der von BOMAG entwickelte Verdichtungsmesser Terrameter nutzt 
die Signale zweier senkrecht zueinander angeordneter Beschleuni­
gungsaufnehmer für die Ermitt lung einer Energiebilanz al s Grundla­
ge für die Bewertung des momentanen Verdichtungszustandes des 
Bodens. Je Unwuchtumdrehung wird aus d em Si g nai des u mlaufen-
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Abb. 5 Terrameter, Messprinzip: Energiebi/anz 

den Beschleunigu ngsvektors und den gerãtespezifischen Massen­
krãften die effektive Wirkleistung des Verdichtungsgerãtes berech­
net. Du re h e ine d igitale bzw. analoge Anzeige wird d er d imensionslo­
se Messwert BTM angezeigt. Weiter berechnet ein eingebauter Mi­
kroprozessor die Effektivitãt der Verdichtungsarbeit durch ei nen lau­
fenden Vergleich der Mittelwerte aufeinanderfolgender Verdich­
tungsübergãnge. De r i n  der Messkette befindl iche Differentiator regi­
striert instationãre Betriebszustãnde der vibrierenden Bandage 
(Springen, Pendeln) und verzógert automatisch solange die Mess­
wertbi ldung, bis der Messwert wieder innerhalb eines vorgegebenen 
Beschleunigungsanstieges l iegt. Weiter vergleicht de r Prozessrech­
ner die Zunahme der d imensionslosen Messwerte BTM m it einem 
vorgegebenen M indestwert. Wird diese Vorgabe je Ü berfahrt unter­
schritten, was z .B. eine unter gegebenen Randwerten nicht mehr 
mógl iche Verdichtung des Untergrundes bedeuten kónnte, kan n dies 
optisch oder akustisch de m Walzenfahrer mitgeteilt werden (Bild 5). 
Die leste Vorgabe des von der jeweiligen Bodenart abhãngigen Ver­
gleichswertes erfolgt nach den Erfahrungen des Herstellers. 

Die Konzeption des Terrameters sieht eine Mittelwertbi ldung der 
Messwerte je Ü berfahrt vor, so dass j e Fahrspur nu r ei n reprãsentati­
ver Messwert zu Verfügung steht. De r Verdichtungszustand de r ge­
samten überfahrenen Spur wird daher nicht kont inuierl ich beschrie­
ben. So kan n beispielsweise bei einer Prüfstrecke m it 50% sehr ho­
hen und 50% sehr niedrigen (nicht ausreichenden) Messwerten auf-
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grund der Mittelwertbi ldung über die gesamte Strecke dennoch ei ne 
ausreichende Verdichtung am Terrameter angezeigt werden. Nur 
du  re h e ine analoge, d.h.  kontinu ierl iche Anzeige des Messwertes auf 
einer Uhr oder ei n em Messschrieb ist di e Móglichkeit d er Anzeige ei­
ner solchen Fehlstelle (Bi ld 6) und somit die Voraussetzung für eine 
dynamische Verdichtungskontrolle gegeben. 

2.4 Messwerterfassung und Messwertdarstellung 

Das vom Prüfamt für d ie Forschungsarbeiten verwendete Messsy­
stem erzeugt durchschnittl ich alle 0,3 s einen Messwert. Bei einer 
Fahrgeschwindigkeit der Walze von 1 ,0 m/s entstehen so je Meter 
Fahrtstrecke drei zu registrierende Messwerte. Für die Zuordnung 
d er Messwerte zu d en Prüfflãchen und gegebenenfalls notwendigen 
konventionellen Nachprüfungen muss di e jewei l ige Position de r Wal­
ze bekannt sein .  H ierzu werden Start- und Stopl in ie geodãtisch fest­
gelegt und samt Kennzeichnung der Prüfflãchen notiert. Bei der fol­
genden Prüffahrt wird jede Teilflãche S pur an S pur mit d em installier­
ten Messsystem abgefahren. 

Für d i  e Messwerterfassung gibt es zwei grundsãtzliche Alternativen, 
di e j e nach Grósse Art un d Umfang de r Baumassnahme sowie der to­
pografischen Verhãltnisse zu bewerten sind. 

Abb. 6 Darstellung von Fehlstellen durch kontinuierliche Messwertanzeige. 
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2.4.1 Zentrale Erfassung und Auswertung in einer Messzentrale 

Für di e praktische Arbeit an G rossbaustel len in ebenem Gelãnde hat 
es sich bewãhrt, d ie Beschleunigungssignale und Walzenparameter 
aut die Trãgertrequenz eines Senders autmodul iert von der Walze 
aus zu ei ne r Messzentrale zu übertragen. In d er Bauzentrale kéinnen 
die Werte aut herkéimml ichen Tischrechnern gespeichert, weiter ver­
arbeitet und aut Druckern ausgegeben werden (Bi ld 7). Durch die 
zentrale Erfassung der Messwerte einer oder mehrerer Prüfwalzen 
mit Hi lfe von Computern ist ei ne d er Messwertübertragung unmittel­
bar folgende gratische u nd statistische Auswertung méigl ich. Der 
grosse Vortei l  d ieser Vertah rensweise besteht darin, dass die Aus­
wertung und Beurte i lung von Prüftlãchen ohne Zeitverzogerung tür 
den überwachenden l ngenieur méigl ich ist. Nachtei l ig ist der mess­
technisch grosse Autwand , die Ortsgebundenheit und die Anfãl l ig­
keit gegen Funkstorungen von aussen oder durch Hindernisse aut 
der Funkübertragungsstrecke. Durch den geplanten Einsatz ei nes 
noch in Entwicklung befind l ichen Positionierungssystems werden je­
dem dynamischen Messwert Koord inatenwerte zugeordnet, di e künt­
tig e ine Lageabst immung zwischen Fahrer und Messzentrale, sowie 
di e geodãtische Festlegung de r Prüfflãchen erübrigen. Auch ist wãh­
rend d er Prüffahrt jederzeit d er Standort der Walze innerhalb d er Prüt­
tlãche aut dem Monitor des Computers abrufbar (Bi ld 7). 

2.4.2 Dezentrale Erfassu ng und Auswertung der Messwerte aut 
der Prüfwalze 

Wo ei ne Funkübertragung n icht méiglich ist, wie z .B. in h ügeligem Ge­
lãnde, bei m Einsatz aut Lin ienbaustel len oder bei klei neren Erdbau­
massnahmen, ist die Erfassung und Auswertung der Messwerte 
du re h ei ne prozessrechnergesteuerte mobi le Datenertassung unmit­
telbar aut d er Prüfwalze vorzunehmen. Dieser am Prütamt konzipier­
te Datalogger besteht aus einem in Basic programmierbaren M ikro­
pozessor un d austauschbaren Speicherei nschüben. Di e anfal lenden 
Daten werden i m Rechner mit H i lfe von speziel len Programmen ver­
arbeitet und in d en RAM-Modulen mit einer Speicherkapazitãt tür ei­
nen Prütbetreib von ca. 8 Stunden abgelegt (Bi ld 8) . Neben den rei-
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nen Messwerten kon nen walzenspezitische Parameter sowie Datum 
u nd Zeit der e inzelnen Prütfahrten gespeichert werden. Frequenz 
und Geschwindigkeit kon nen nach ertolgter Abeichung tür d i  e einge­
setzte Prütwalze zur  Berechnung e ines walzennormierten Messwer­
tes herangezogen werden. Wenn Gesetzmãssigkeiten über die Zu­
ordnung von dynamischen Messwerten zu herkéimm lichen Ver­
suchsergebnissen vorliegen, kann über Auswertetormeln eine dem 
dynamischen Messwert zugehéirige l ngenieurgrosse neben oder an­
statt der dynamischen Messwerte als Bodenken nwert ausgegeben 
werden. Übl icherweise werden d i  e Steckmodule i m Austausch in die 
Messzentrale zur Auswertung gegeben. Daneben ist es auch mog­
l ich ,  die Auswertung schon aut der Walze nach Abschluss der Prüt­
tahrt vorzunehmen und aut einem Nadeldrucker zu dokumentieren 
(Bi ld 9). 

2.4.3 Messwertdarstel lung 

Nach der Ertassung der Messwerte tolgt die Darstel lung der Prüter­
gebnisse entweder in  d er Messzentrale oder aut de r Prüfwalze. Aus 
einer zahlenmãssigen Ausgabe, die beispielsweise zu Sicherungs­
zwecken sinnvoll ist, kan n kein anschauliches Bild des Messwertver­
lautes entlang der Prüfspur gewonnen werden .  Besser geeignet hier­
tür ist di e analoge Auftragung d er Messwerte über di e Lãnge d er Prüt­
spur in Form von CMV/BTM-Weg-Diagram men, wie sie derzeit auf Li­
nienschreibern oder aut Nadeldruckern erzeugt werden (Bild 6, 9) . 

Für die Qualitãtskontrol le der Erdbauarbeiten aut Grossbaustel len 
wurde ei n Flãchenplot entwickelt, wobei in  dem durch die Koord ina­
ten beschriebenen Prüffeld in  der tlãchigen Darstel lung diejenigen 
Flãchen schwarz angelegt sind, in  denen der aut Versuchsstrecken 
vor Beg inn der Erdbaumassnahme durch Kal ibrierung mit den Er­
gebnissen herkéimmlicher Verdichtungskontrol len ermittelte dynami­
sche G renzwert nicht erreicht wurde. Der erforderliche Grenzwert ist 
tür den jeweiligen Anwendungsfal l  testzulegen. Die l ntensitãt der 
Schwarztãrbung zeigt den Grad der Messwertunterschreitung an. 
Durch diese Differenzierung kéinnen bereits mit ei ne r zweidimensio­
nalen Darstel lung Qual itãtssprünge im Planum angezeigt werden .  
Anomalien oder systematische Fehlstellen sind bei d ieser Art der 
Messwertprãsentation gut darstellbar (Bild 10) .  
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Abb. 8 Dezentrale Messwerterfassung au f de r Prüfwalze 

Der Nachteil einer ebenen Darstel lung beruht dari n ,  dass Qual itats­
sprünge oberhalb des dynamischen Grenzwertes nicht erkennbar 
sind. Bekanntermassen kann nicht nur u ngenügende Verdichtung, 
sondern auch ein ausreichend verdichteter U nterbau, der jedoch 
stark unterschiedl iche Festigkeiten aufweist, zu ungünstigen Aufla­
gerbedingu ngen für den Oberbau führen .  

Zur  Verdeutl ichung d er au f engstem R au m vorhandenen U nterschie­
de in den Qual itatseigenschaften wurden die Messwertverlaufe in­
nerhalb einer Prüfflache d reidimensional dargestellt (Bi ld 1 1 ) .  Die N i­
veaul in ie CMV = 40 stellt d ie für diese Prüfflache festgelegte Quali­
tatsgrenze dar, so dass al le darunterl iegenden dynamischen Mess­
werte nicht ausreichenden Tragfahigkeiten entsprechen. Darüber 
h inaus si nd die Bereiche feststel lbar, die zwar ausreichende, jedoch 
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Abb. 10 Flachenplot für Qua!itatskontrolle. 

deutlich geringere dynamische Messwerte als unmittelbar benach­
barte aufweisen. Di ese 30-Grafik zeigt anschaulich di e untersch iedli­
chen Auflagerbedingungen für eine Deckenkonstrukt ion, d ie unter 
U mstanden trozt ausreichender Tragfahigkeit des Unterbaus beson­
dere Massnahmen wie nachtragl iche Vergleich massigung d er Schüt­
tung durch Abbau der Verdichtu ngsspitzen oder Verstarkung der 
Tragschicht und Decke erfordern kónnen.  
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Abb. 11 Dreidimensionaler Messwertver/auf. 
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2 .4.4 Bodenmodel l - Baugrunddatei 

Neben den tlãchenhaften Auswertungen, die insbesondere tür den 
Baubetrieb als Abnahmeprotokolle unumgãnglich sind, wurden am 
Prütamt Rechen model le entwickelt, die zur weitertührenden Doku­
mentation u nd Auswertung di e rãu mliche Ertassung und Zuordnung 
von dynamischen und konventionellen Bodenkennwerten ermógli­
chen. lm Baugrundmode/1 wird der gesamte Baugrund tlãchen­
deckend m it einem Raster überzogen, das sich in d i  e Tiete ü ber ei ne 
beliebige Anzahl von Schüttlagen erstreckt. In die so entstehenden 
Blócke von z . B. 2,0 x 2,0 x 0,5 m3 lnhalt werden d i  e gemittelten dyna­
mischen Messwerte, die durch die geodãtische Autnahme von Eck­
koordinaten des Prüffeldes rãuml ich zuordnungsbar sind, eingetra­
gen (Bi ld 12).  

Die Ergebnisse der punktuel len Standardversuche sind mit den zu­
gehórigen Koordinaten in  d er Baugrunddatei zusammengetasst. So­
wohl aus d er Baugrunddatei al s au eh aus d em Baugrundmodell s ind 

/ l/ v �� l( li 
.. 1'--. .l -r-.... 

� � - - � � � � � 
� = = = � � = 

= = = = = = = = = 
= = = = = = = = = 

F lachen e l e men t  

��' �7 -T-l  ! \llll "' 1+- z 
l 1 0 0 m / l / G ru n d e l e m e n t  

_L /"" ,. 2, 0.5m 1 CMY l n l zm* 

x '  1 600  

1 400  

1 200  

1 0 00  

800 

X o  6 00  

T J- Z m ---J- Abb. 12 Baugrundmode/1. 

26 

· " � -
�------ - ---- -- ��-0. ---�--------

l 
l O O m  

l 
8 0  

l 

6 0  
l 

4 0  
l l 

20 O m 

< - -
< -- -

i n  Tabellentorm Ausgaben der Datei i nhalte von Prüfflãchen, d ie 
durch i h re Koordinaten abgeruten werden, mógl ich (Bild 13) .  Darüber 
h inaus gestattet das Auswerteprogramm aut Grundlage der den 
Messgróssen anhaftenden rãumlichen Koordinatenwerten di e Zuord­
nung von Prütergebnissen aus Standard- u nd dynamischen Verdich­
tungskontrol len tür weitergehende Auswertungen. So sin d beispiels­
weise Abhãngigkeiten zwischen dynamischen Messwerten und Stei­
temoduln in  Tabel lentorm oder als Gratik darstel lbar (Bild 1 3, Mitte). 
Die unbestreitbaren Vortei le dieser Modelldateien liegen weniger i n  
d e r  l istentórmigen Zusammentassung d er Messwerte a l  s vielmehr i n  
den Móglichkeiten i h rer gratischen Auswertung. Zur übersichtl ichen 
Veranschaul ichung des Verdichtungszustandes zum Zeitpunkt der 
durchgetührten Prüttahrt lassen si eh qual itativ oder quantitativ bezo­
gene Darstel lungen in Form von massstãblichen Horizontal- oder Ver­
t ikalschnitten antertigen (Bi ld 14, 15). 

Bei m Erd- und Deckenbau tür den neuen Flughaten München 2 wer­
den durch die tlãchenhatte dymamische Prütmethodik lückenlos di e 
Qualitãtseigenschaften sowohl  des Erdplanums als auch der hydrau­
lisch vertestigten Tragschicht (HGT) ertasst. Die Prütwerte s ind m it 
zugehórigen Koordinaten in Dateien abgespeichert und stehen tür 
spãtere Auswertungen nach den verschiedensten Fragestel lungen 
bereit (Bi ld 14). 

So ist u .  a. die Antertigung kotierter Lageplãne mit Angabe best imm­
ter Qual itãtseigenschaften oder Hervorhebung von Unterschieden in  
d en testgestellten Qual itãten i m H i nbl ick aut ei ne vorbeugende Qua­
l itãtssicherung oder Schadensverhütung mógl ich. Denkbar ist auch 
bei spãteren Schadensanalysen die Korrelation von Schadenstypen 
m it zugehórigen Verlautsku rven der testgestellten Qualitãtseigen­
schaften .  Über das Modell kónnen dann al le Bereiche des Erdbau­
werkes mit gleichartigen Qualitãtseigenschaften testgestellt un d vor­
beugend gesichert werden. 

3. PARAMETERSTUDIEN, VORAUSSETZUNG DER DYNAMI­
SCHEN VERDICHTUNGSMESSMETHODE 

Zur Erkundung de r Grenzen der dynamischen Messmethod ik  gehó­
ren Parameterstudien zum Forschungbereich, um die massgebli­
chen Ei ntlüsse aut die Messwertbi ldung z u untersuchen. Di e dynami-
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Abb. 13 Bezug Baugrunddatei und Baugrundmode/1. 
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ding, S/L- Bahn Süd. 
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Abb. 15 Auswertung Baugrundmode/1 Gelandeanschüttung, 
Massstablicher Vertikalschnitt unter Gründungssohle. 
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schen Messwerte werden von zwei Parameterarten beeintlusst. Ne­
ben den geratespezífíschen Parametern, wie Vibrationstrequenz, 
Schwingamplitude, Tragheits- und Zentritugalkraft der dynamischen 
Arbeitstei le sowie Fahrgeschwi ndigkeit, Fah rtrichtung un d Verhaltnis 
der dynamischen zu den statischen Massen des Verd ichtungsgera­
tes prãgen di e bodenspezífíschen Parameter wie kohasive un d n icht 
kohasive Eigenschatten, Kornabstutung und Korntorm, Wasserge­
halt und Plastizitãt, Schertestigkeit sowie Lagerungsdichte und Bo­
denschichtung den dynamischen Messwert. 

Für die Parameterstudien wurden Prütstrecken mit bekannten geo­
metrischen und bodenphysikalischen Eigenschaften i m Freigelande 
des Prütamtes, vermehrt jedoch bei praktischen Einsatzen aut Bau­
stellen angelegt. Dabei wurden von 1979 bis 1982 leichte Verdich­
tu ngswalzen i m Bereich der 2-t-Kiasse und ab 1 983 schwere Walzen­
züge d er 8- bis 1 5-t-Kiasse eingesetzt. 

3.1 Geriitespezifische Parameter 

Durch autwendige Messungen ki:innen tür die Bi:iden, deren Tragta­
h igkeitseigenschaften nicht unmittelbar wassergehaltsabhangig 
sind, also alle geri ng bis mittel kohasiven grobki:irnigen sowie ge­
m ischtki:irnigen Bi:iden (Bild 1 6) tolgenden Zusammenhange autge­
zeigt werden :  

Eínfluss der Víbratíonsfrequenz: 

Bei den untersuchten Messsystemen zeigt sich bei Zu nahme der Vi­
brationstrequenz eine nicht unerhebliche Abnahme der dynam i-
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Abb. 18 Abhangigkeit CMV/BTM von de r Prüfgeschwindigkeit. 

schen Messwerte. Niedrige Freq uenzen ergeben eine gute Differen­
zierung des dynamischen Messwertes CMV / BTM (Bild 17) .  l m Be­
reich von 25 bis 30 Hz kann ei n quasi-l i nearer Zusammenhang zwi­
schen der Vibrationstrequenz und dem dynamischen Messwert tür 
baupraktische Zwecke angenommen werden. Für die Korrelations­
untersuchungen wurde tür al le Auswerlu ngen als Reterenz ei ne Fre­
q uenz von 28 Hz testgelegt. Durch Frequenzschwankungen ver­
talschte Messwerte CMV werden über zuvor beslimmle Ausgleichs­
kurven (Bild 17 Mitte) tür jeden Walzenlyp korrigiert. Wegen des nicht 
vernachlassigbaren Eintl usses d er Vibralionstrequenz aut d en dyna­
mischen Messwerl i si daher d er Frequenzverlaut aut Prütprolokollen 
grundsatzl ich zu dokumenlieren. 

Eínfluss der Geschwíndígkeít: 

De r Eintluss d er Prütgeschwindigkeil i si geringer al s derjenige d er Vi­
brationstrequenz. Mii Sleigerung der Geschwindigkeit s inkt das 
Messwerlniveau und die Differenzierung der Messwerte CMV/BTM 
n immt ab (Bild 18) .  De r E intluss d er Fahrgeschwindigkeit d er Prütwal­
ze kan n ebentalls nicht vernachlassigl werden ,  jedoch ist bei der tür 
Qual itatsabnahmen vorgegebenen Prüfgeschwindigkeit von 1 m / s  
(3,6 km/h) eine ausreichende Messwertdifferenzierung vorhanden 
und die Schwankungen der Abwalzgeschwindigkeit im bauprakli­
schen Prütbetrieb sind von vernachlassigbarem Eintluss aut den dy­
namischen Messwert. Es wird emptohlen, die Einhaltung einer kon­
stanten Geschwindigkeit du re h eleklronische oder mechanische Re­
gelein richtungen an der Prütwalze sicherzustel len. 

Tíefenwírkung: 

Die Messtiete, bis zu der die dynamischen Messwerte von den Bo­
deneigenschaften beeintl usst werden, isl von der Erregerkraft, Fre­
q uenz un d Amplitude des Vibrators abhangig. Zur Ermitt lung d er Tie­
tenwirkung wurden in e ine Schüttung aus sandigen Ki ese n mii homo­
genen Lagerungsdichlen künstliche Fehlstel len aus Bettmalratzen in  
verschiedenen Tieten eingebaul und die so vorbereilete Prütstrecke 
mii leichlen und schweren Vibralionswalzen übertahren (Bild 19) .  Es 
zeigte sich, dass mit den Messsystemen Compactomeler und Terra­
meter niedrige Frequenzen in Verbindung mii hohen Amplituden 
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Abb. 19 Tiefeneinfluss der dynamischen Messsysteme mit 1,5 bis 1, 7 t Vibra­
tionswalzen. 

grõssere Tiefenbereiche erfassen als kleine Amplituden in Verbin­
dung mit hohen Frequenzen.  Die Messtiefe einer 2-t-Walze reicht bis 
0,6 m ,  d iejenige von Vibrationswalzen mit Massen zwischen 8 t un d 12 
t kann zu mehr als 1 ,2 m angenom men werden. Oberflachen nahe 
Feh lstel len und somit die Bodeneigenschaften unmittelbar unter 
dem Planum beeinfl ussen den dynamischen Messwert starker als 
t ieferl iegende, was bei der Korrelation der dynamischen Messwerte 
zu den Ergebnissen herkõmmlicher Verdichtungskontrollverfahren 
zu beachten ist. Bei Aufstel lu ngen von Regressionsbeziehungen zwi­
schen dynamischen und herkõmmlichen Messwerten ist zu berück­
sicht igen, dass deren Streuungen in sehr starkem Masse durch d ie 
unterschiedlichen Messvolumina verursacht s ind. Zusammenhange 
mit guter Regressionsgenauigkeit werden i mmer dann erreicht, 
wenn die d urch die verschiedenen Messverfahren erfassten Boden­
volumina vergleichbar sind . So ist aut Bild 20 der Zusammenhang 
zwischen der Dichte und dem dynamischen Messwert CMV darge­
stellt. D ie  Dichtemessungen wurden alle 0,5 m radiometrisch mit ei­
ner Troxler-Ei nstichsonde vorgenommen. 
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Bei den meisten Vibrationswalzen ist d ie Montage von Beschleun i­
gungsaufnehmern n u r  an einer Seite der schwingenden Bandage 
mõglich. Da h er beeinflusst di e Lage d er Fehlstelle innerhalb d er Ban­
dagenbreite d en Messwert. J e nahe r di e Fehlstelle an de r Geberseite 
l iegt, desto niedriger stellt sich der dynamische Messwert ei n. Solan­
ge ei ne Mittelwertb i ldung d urch an beiden Seiten der Bandage ange­
brachte Beschleunigungsaufnehmer n icht mõgl ich ist, ist daher ei ne 
Spur-an-Spur-Prüfung ohne Ü berlappung erforderl ich. 

Wiederho/genauigkeit: 

Die dynamischen Messwerte sind dimensionslose Grõssen .  l h re Zu­
ordnung zu den E rgebnissen herkõmmlicher Standardversuche ver­
langt vom Messsystem e ine gute Reproduzierbarkeit. Bei E inhaltung 
konstante r Randbedingungen für d i  e de n M esswert pragenden Para­
mete r lassen sich je nach Walzentyp unterschiedliche Qualitaten i n  
den Wiederholgenauigkeiten erreichen (Bi ld 2 1 ) .  Obwohl d ie wieder­
holten Prüffahrten in selber Spur die Steifigkeit der endverdichteten 
Unterlage verandern, was einen unmittelbaren Vergleich der Ergeb­
nisse direkt nicht ermõglicht, wurden gute Wiederholgenauigkeiten 
erreicht. G rõssere Abweichungen (Bild 21 Mitte) sind offenbar du re h 
Auflockerungen, Nachverdichtung oder U ngenauigkeiten in der 
Spurhaltung bedingt. 

C MV 1- 1 1 00 

7 0  

CMV  l - l 6 0  

5 0  

4 0  

3 0  

[ � V [ - !  7 0  
5 0  

5 0  

H A M M  1304  8 l 
Frequenz 1 8  H z  Abweochung l '/, 1 � " ·""""" '" "  • ' ·" " '· r · 10 L_:·�=·:·�-:-��- ,:: ,: 

l O  1 5  2 0  25 30 3 5  4 0  4 5  50 l m J 

Frequenz 18 H z Abweichung l '/, l 
""'"" ' " ' ' ' ' '' ' ' '·" "'�I - 1 0 v:= 

,: 
lO 15 20 25 30 35 40 l m J 

2 , 2 1  
4 9  H z Abweochung l '/,] 

�__..,....,..L-""· ..._,,__""'-.J'"""'"'O"'. 8""mc/:::sc._._e-""nL"._-_if-=""'- I • l : 
- 1 0  

- �----�------�----�------+------+�---\ lO 15 20 25 30 l m l 
Abb. 21 Wiederholgenauigkeit de r Messwertbildung. 

20  2 5  I m i  
Abb. 2 0  Zusammenhang Dichte im Feld und 
CMV bei vergleichbarem Messvo/umen. 

Liinge der Versuchsstrecke 

29 



Resonanzerscheinungen 

Bei m Ü berfahren eines homogenen Planums wurde oft ei n Abfal len 
des dynamischen Messwerles beobachlel, obwohl konvenlionelle 
Ü berprüfungen keine Ãnderungen des Verdichlungszustandes an­
zeiglen. Um dem Einfluss von Resonanzerscheinu ngen aut die 
Messwertbi ldung nachzugehen, wurden mii dem Verd ichlungsmes­
ser von Geodynamik aut kohii.renten und kohii.sionslosen Biiden um­
fangreiche Unlersuchungen angeslel ll ,  d ie auch Beschleunigungs­
messungen an d en Bandagen un d Rahmen verschiedener Walzenly­
pen umfasslen. 

l m  Resonanzfall hebl d ie Bandage von der Aufslandsflii.che ab, so 
dass das d ie Messwerlbi ldung vorausselzende Auflaslverhallen 
nichl mehr gegeben ist. Einem solchen Luflschlag oder Doppel­
schlag enlsprichl ei n sinusfiirmiges Beschleunigungssignal, so dass 
sich in diesem Augenbl ick ei n dynamischer Messwerl von CMV = O 
einslellt. Wenn sich diese Resonanzerscheinung mehrmals in dem 
Zeili ntervall wiederholl, i n  dem durch Mittelbi ldung der dynamische 
Messwerl erzeugt wird, slelll si eh e in  z u niedriges, verfii.lschles Mess­
werlniveau e in .  

Eine zweile Erscheinungform der Resonanz stellt neben dem Dop­
pelschlag d i  e Pendelbewegung d er Bandage u m di e Lii.ngsachse des 
Knickgelenkes dar. Bei d ieser Wiegeschwingung hebl die Bandage 
u m ei n unterschiedl iches Mass von d er Aufstandsflii.che ab. 

Resonanzerscheinungen lassen sich physiologisch wahrnehmen. 
Nii.here Aufsch lüsse über das dynamische Verhalten der Vibralions­
walzen bei Resonanz ergeben Beschleunigungsmessungen, wobei 
Pendelbewegungen nu r du re h beidseilig an de r Bandage befesligte 
Beschleunigungsaufnehmer erkannl werden kiinnen.  Bis jetzl ist es 
noch nichl gel u ngen, aus dem Verlauf der Besch leunigungssignale 
durch eleklronische Auswerterouli nen signifikante Anzeichen für 
Doppelschlag oder Pendelbewegung d er Vibralionsbandage heraus­
zuarbeiten (Bi ld 22). Das wichligsle Versuchsergebnis war di e Fesl­
sle l lung,  dass signif ikanl für das Ei ntreten des Resonanzfal les die 
Ausbi ldung einer Schwingung mii der halben Frequenz der Grund-

• •  {lti \ ( 1 :  l ( 11 ! 8  V l fii!A-n[ l íi \ ( S  
eA Z5  aut sandigen K i es ( e - B o  d en l .  MU e Z 

9'"· ..... [ •• ,,, 

l DOPP[LSC11LRG l 
1 111 Lnt \]11 1411 1 511 Ull 1711 lili 1111 22 U 
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schwingung der verwendelen Vibrationswalze isl. l m  Auftrage des 
Prüfamles wurde daher von Geodynamik, Schweden, ei n Messgerii.l 
gebaul, das q uanlilaliv das Resonanzverhalten erfasst. Mii einem l i­
near wirkenden Polenliomeler kan n d er d u  re h d en Resonanzfall ver­
fii.lschle dynamische Messwerl korrigierl werden. Die Erfahrungen 
m ii d em Resonanzmesser bei Prüffahrten aut b ind igen und nichl b in­
d igen Biiden sind aut Bi ld 23 dargeslellt . Resonanzerscheinungen 
hii.ngen von der l nlerpedanz zwischen de m erreglen Bodenvolumen 
und den Schwingungen des Verd ichlungsgerii.tes ab. Die 
CMV /RMV-Weg-Diagramme aut Bi ld 23 zeigen e in n ichl l ineares Ver­
hallen d er Messwerle an,  wobei d i  e l nlensilii.l d er Resonanz du re h di e 
Griisse des Werles RMV beschrieben ist. Es gibl u nlerschiedliche 
RMV- Grenzwerle, ab denen ein gleichlii.ufiges bzw. gegenlii.ufiges 
Verhalten von CMV und RMV auflrilt. Da zum jetzigen Zeilpunkl der 
Forschung ein funktionaler Zusammenhang zwischen CMV und 
RMV noch nicht nachweisbar isl ,  musste das u rsprüngliche Konzept 
ei ner l inearen Korreklur des im Resonanzfall verfii.lschten dynam i­
schen Messwerles aufgegeben werden.  

Der Grad der Verfii.lschung isl nichl unmittelbar beslimmbar. Daher 
wurde für d i  e Korrektur e i  ne ileralive Vorgehensweise entwickell: 

1 )  Aufzeichnung der CMV- und RMV-Messwerle (Bi ld 23). 

2) Vergleichende Messfahrl mii verii.nderlen Maschi nenparamelern 
(hier: Umschallung von grosser aut kleine Ampl itude), so dass bei 
resonanzfreiem Verhallen ein wahrer dynamischer Messwerl 
CMV ansteht. Aus d em l inearen Zusammenhang zwischen dyna­
mischem M esswert bei kleiner und grosser Amplitude wird ein 
CMV-Erwarlungswerl berechnel, der im Resonanzfall angezeigl 
werden müssle (Bi ld 24). 

3) Aus de m Vergleich zwischen dem gemessenen (verfii.lschten) dy­
namischen Messwerl und dem Erwartungswerl wird eine Korrek­
lu rslufe feslgelegl, wonach sich ein korrigierler dynamischer 
Messwert CCMV nach der aut Bild 24 dargeslelllen Beziehung er­
mitte ln lii.ssl. lm ldealfall würden beide Kurven deckungsgleich 
verlaufen. 
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Abb. 23 Ver/auf des CMV bei Resonanz (RMV) aut koharenten und kohasions­
losen Bóden. 

E ine Beibehaltung derfür ei nen best immten Boden m it gleichblei­
benden Eigenschaften durch Kal ibrierversuche gefu ndenen Kor­
rekturstufe ist für baupraktische Zwecke akzeptabel .  Die Korrek­
tu rstufe soi l te au f jeden Fali so gewahlt werden,  dass d er korrigier­
te dynamische M esswert e ine u ntere G renze des für di e Qual itats­
sicherung massgebenden G renzwertes darstelit. 

Das Erkennen von Resonanzzustanden mit H i lfe des Resonanz­
messers ist auf alien untersuchten Biiden mõglich. Ei ne Korrektur 
des bei resonanzverfalschten dynamischen Messwertes ist mit 
dem verwendeten Verfahren u n mittelbar n icht mõgl ich,  sondern 
setzt noch e ine mehrstufige Verfahrensweise voraus. Bedient 
ma n si eh daher für baupraktische Zwecke dieser Messeinrichtung 
um Resonanzzustande zu erkennen, und verzichtet man sowohl 
auf eine quantitative lnterpretation der Resonanzwerte als auch 
au f e ine Korrektur  des dynamischen Messwertes, ist d ieses Mess­
gerat unei ngeschrankt für dynamische Verdichtungskontrol-

C C M V  
C M V  

8 0  

6 0  

40 

20 

CA  2 5 , g r. A mpi/ 28 Hz 

C - B o  de n ( G,s, u '  l GW ) 
M U C 2 

CCMV ; COR · R MY • CMY 
C O R  ; 0,2 � 2 0 %  

ci.50 E "" 
:;; 40 > 3 

l O  

lO 

l O  

c-v <r- '- > • :I.. S).o! • L. a,.o . QoV o.l • ....,._ > 
CMV erw. o CMV I gr. Amp.l 

D 

ª 
ál 

ál 

� 

íl 

>l 
� 

� :. 

� 

� 

eA 2 5 ,  g r . A m p l. l 28 H z  

.. . , 

.. ; . .. : . 

. . .  
. .. 

· '  
· , 

10 
D 

ª 
� 

ál 
D � 

ll 
iil 
� 

i l< 

:<: 

� 

"' ,., 

Loss  ( T, u i T L J  

N B S  M annhei m ­
SI u l i g a  r l 

+0 so eMV  

.·· 

D l 

ª l 
ál 

ál G i pskeu p e r  

� ' ( T , u , s , g  1 1  M J 
" N B S  M a n n h e i m -

S t u l i  g a r l 
>l ' , . 

� 
i l< 

>l 

� 

10 20 :.o +0 so oo eM V 

/ 
e - Baden ( G ,s ,u 'l GW J 

M U  e 2 

10 20 30 40 50 eo 10 . eo !iKJ 100 CMIJ 

Abb. 25 Zusammenhang zwischen CMV und RMV bei koharenten und kohii­
sionslosen Bóden. 

l en auf koharenten und kohasionslosen Bõden einsetzbar. Erfah­
rungen, die an grob- oder gemischtkõrnigen Bõden gewonnen 
wurden, kõnnen nicht direkt auf b indige Bõden übertragen wer­
den. Auf B i ld 25 sind die Zusammenhange zwischen CMV und 
RMV für d ie untersuchten Bõden i n  l inearem Bezug dargestel it .  
De r Schnittpunkt des unteren Astes der Regressionsgeraden mit 
der X- Achse ergibt Grenzwerte des dynamischen Messwertes, 
unterhalb derer keine Resonanz auftritt (z. B. Lõss CMV ;::: 34, C­
Boden CMV ;::: 49). Di ese Werte stelien ei ne untere G renze des bei 
Resonanz tatsachl ich vorhandenen dynamischen Messwertes 
d ar. Da bei auftretender Resonanz jedoch au eh ei ne zuneh mende 
Bodensteifigkeit z u erwarten ist, wird i m Resonanzfali d er i m reso­
nanzfreien Zustand vorhandene dynamische Messwert auf kei­
nen Fali unterschritten. 
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Abb. 24 Korrekturversuch des verfalschten CMV 
bei Resonanz. 
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Da i mmer mehr Walzen mit Verdichtungsmessern ausgerüstet 
werden,  ist tür die Zukuntt d ie Festschreibung der Verdichtungs­
leistung nach vorgegebenen dynamischen G renzwerten zu er­
warten. Tritt bei Verd ichtung Resonanz aut, ist d ie  wirkliche Ver­
d ichtungsqualitat n icht mehr dokumentierbar. Diese Erkenntnis 
ist dem Walzentahrer zur Zeit nicht zugangl ich.  Daher sollten die 
aut d em Markt betindl ichen Messsysteme mit optischen oder aku­
stischen Resonanzind ikatoren ausgerüstet werden,  u m du re h ma­
n ue! le oder automatische Veranderung von Maschi nenparame­
tern einen resonanztreien Betrieb ei nzustel len. 

3.2. Bodenspezifische Parameter 

Die Praktikabi l itat der dynamischen Verd ichtungskontrol le wurde bei 
diversen Baustelleneinsatzen aut grob-, gemischt- und teinkõrnigen 
Bõden erprobt. 

Koha.sionslose Bóden 

U mtangreiche Versuchsergebnisse l iegen tür die ab 1978 u ntersuch­
ten schwach schluffigen bis schluffigen, sandigen Kiese vor, deren 
Wassergehalt tür die jewei l igen Zwecke konstant zwischen 2 bis 6 %  
gehalten wurde (Bi ld 16) .  Di e dynamische Steitigkeit d i  ese r Bõden er­
hôht sich mit zunehmender Dichte. G leich lautend dazu verandern 
sich die an der Vibrationswalze gemessenen Beschleunigungen. 
Durch eine Vielzahl von Vergleichsversuchen mit der dynamischen 
Prütmethode und verschiedenen herkõmmlichen Verdichtungsprü­
fungen kan n es al s erwiesen gelten , dass si eh d i  e untersuchten dyna­
mischen Messsysteme grundsatzl ich eignen, die Verd ichtungsquali­
tat q ual itativ und q uantitativ zu erfassen .  

Koharente Bóden 

Aus d em breiten Spektrum der gemischt- und teinkõrnigen Bodenar­
ten wurden torschu ngsmassig stark schluffige Kiese mit bis zu 20% 
Feinkornanteil sowie Tane und Schluffe untersucht (Bild 16) .  Die Kor­
relation des dynamischen Messwertes zum Vertorm ungsmod ul  Ev 
des Plattendruckversuches und z ur Trockendichte bzw. zum Verdich­
tungsgrad ist von guter Regressionsgenauigkeit, solange d er natürli­
che Wassergehalt unterhalb des optimalen liegt (Bild 26). 
Die Streuung wird erhebl ich geringer, wen n jewei ls nur eine spezifi­
sche Bodenart u ntersucht wird .  Auch ist die Reproduzierbarkeit der 
Ergebnisse der konventionellen Prüftechn iken wegen der zahlrei­
chen versuchs- und bodenspezifischen Einflüsse relativ schlecht. 

Es ist grundsatzl ich festzustel len, dass sich das dynamische Reak­
tionsverhalten dieser Bõden n icht nur  mit der Dichte, sondern auch 
massgebl ich m it dem Wassergehalt andert (Bild 27) . Liegt der Was­
sergehalt oberhalb des opti malen, so werden sich nur sehr geringe 
und wenig differenzierbare dynamische Messwerte unabhangig von 
der erreichten Dichte einstellen. Bei teinkõrnigen kohasiven Bõden 
kan n das Messverfahren vor al l em z ur  Kontrol le d er  Gleichmassigkeit 
der Schüttung sowie zur Feststel lung vorhandener Feucht- bzw. 
Trockenbereiche i nnerhalb des Planums bereits wahrend des Ver­
dichtens herangezogen werden. Ausserdem lasst d ie dynamische 
Prütmethodik  die Aussage z u ,  wann ei ne effektvol le Verdichtung des 
kohasiven Bodens autgrund des Wassergehaltes oder Sii.ttigungs­
grades n icht mehr gegeben ist. 

4. SCHLUSSBEMERKUNG 

Die Aussagekraft des tür baupraktische Einsatze konsequent weiter­
entwickelten dynamischen Messverfahrens ist heutzutage nicht 
mehr u mstritten.  Die Arbeit m it dieser Prütmethodik setzt sowohl 
be im Verd ichten als auch bei der Verdichtu ngskontrolle ein grosses 
Mass an Diszip l in  und exaktes Arbeiten voraus. M it d en verfügbaren 
M esssystemen stehen tür Bauunterneh mer, Bauherren und bau­
überwachende Einrichtungen ei n neues leistu ngsgerechtes flachen­
deckendes Kontrollverfahren zur Verfügung, das seine Auswirkun­
gen aut Gleichmassigkeit und Qual itat eines Erdbauwerkes sowie 
sein e Vortei le bei Kosten- un d Zeitersparnis für den Bauablaut bereits 
aut mehreren Baustellen in der Bundesrepubl ik Deutschland unter 
Beweis gestel l t  hat. Mõge d ieser neuen Prütmethod ik auch in der 
Schweiz ei n ahn l icher Ertolg beschieden sein. 
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Abb. 26 Zusammenhang zwischen Verformungsmodu/, Trockendichte und 
CMV /BTM bei koh!Jrenten Bóden. 
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Die Bodenstabilisierung durch Hochdruckinjektionen (Jet Grouting) 

Von C. Raeine und P. Crettaz 

1 .  EINFÜHRUNG 

Das «Jel G rouli ng»-Verfahren unlerseheidel si eh von den herkiimmli­
ehen l njeklionsmelhoden bekannllieh darin ,  dass das l njeklionsgul 
in  Form von Düsenslrahlen in den Boden eingepressl wird .  

Zur Veransehaul iehung der wesentl iehslen Merkmale des Vertahrens 
sei zunaehsl das eintaehsle Ei nweg-Syslem besehrieben (Bild 3 a). 

In ei ne r erslen Phase wird mii einem beliebigen Boh rvertahren e in l n­
jeklionsgeslange bis aut d ie  tür die Behandlung vorgesehene Tiete 
vorgelrieben .  Dieses Geslange i si a m unlern Ende mii seitliehen Dü­
sen (0 1 ,5 - 5,0 m m) versehen. 

I n  einer zweilen Phase wird eine Zemenlsuspension unler sehr ho­
hem D ru ek (400 - 600 b ar) in d en Boden h i neingepumpl, uni er gleieh­
zeitigem langsamen Rüekzug des Gestanges (10 - 50 em / Min . ) .  Die 
mii grosser kineliseher Energie aus den Düsen austretende l njek­
tionsmisehung (Bi ld 1) dri ngt in d ie  Bodenmasse h inein ,  loekert d ie­
selbe aut und vermiseht sieh mii  den autgewirbelten Bestandtei len 
des Bodens. 

Sotern das Gestange wahrend dem Rüekzug langsam gedreht wird ,  
bildet sieh eine vertestigte Saule (Bi ld 2). Bei Rüekzug o h n e  Umdre­
hung entstehen vertestigte Lamellen (Bi ld 24). 

Der Saulendurehmesser oder d ie Lamellenlange varierl in Funktion 
der Eindr ingu ngstiete des l njektionsgutes. Diese Griisse selbsl ist 
von der Zusammensetzung des Bodens und vom gewahlten «Jet 
Grouling»-System abhangig. Sie betragt naeh dem heuligen Stand 
d er Teehnik zwisehen 0,15 m un d 1 ,50 m .  

Das «Jet Grouling .. -Vertahren wird meistens der Kategorie der lnjek­
lionsvertahren zugeordnet, wobei es mii den l njektionsmelhoden die 
Art der Durehtührung gemeinsam hat, und zwar das Einbohren des 
lnjeklionsgestanges und di e Autbereitung und Einpressung eines ge­
eigneten lnjektionsgutes mit H i lte von Pumpen. 

Autgrund de r i m Boden erzeuglen Wirkungen ist das «Jet Grouting ..  -
Vertah ren jedoeh in Wirkl iehkeil e ine Misehmethode. Bereits antangs 
der Füntziger-Jahre wurde im Grundbau die meehanisehe Vermi­
sehung angewandt (Bild 4), wobei d er Anwendungsbereieh aut wenig 
kompakle, teinkiirnige Biiden besehrankt war. 

Di e erste Anwendung de r hyd raul isehen Vermisehung - d . h .  ebe n des 
«Jet Grouting .. - ertolgte Ende der Fü ntziger-Jahre in Pakistan dureh 
die englisehe Firma Cementation Company [1 ] .  

D ie Entwieklung d er «Jel Grouting»-Methode i n  den Siebziger-Jahren 
isl den syslematisehen Forsehungsarbeiten japaniseher lngenieure 
z u verdanken [2,3] . In Europa ka m si e erst ab 1980 z u breiter Anwen­
dung und ist heute u nter versehiedenen Namen bekannt, wie z .B. 
HDI ,  Jet Mix, Rodi njet, Soilerete, Terrajet, Hoehdruekvermiirtelung. 

Der Anwendungsbereieh der herkiimmliehen l njektionsvertahren, 
bei welehen das lnjektionsgul i n  die Hohlraume des Bodens eindrin­
gen m uss, ist dureh die Bodendurehlassigkeit begrenzt (k = 10·1 
em / s  tür Zementsuspensionen,  k = 1 0·3 em/s  tür S i l ikatgele, k =  1 o·• 
em / s  tür ehem isehe Harze). 

Das <<Jel Grouting» ist dagegen in al len Biiden anwendbar, die dureh 
Düsenstrahlen autgeloekerl oder ausgewasehen werden kiinnen, 
gleieh ob es sieh u m Loekergestein (vom Kies bis zum siltigen Ton) 
oder u m weiehes Felsgestein handelt. 

Bild 1: Vorführung des seitlichen Strah/austrittes 
Démonstration de la sortie latérale des jets 

Bild 2: Ausgegrabene Siiule in einem Lossboden 
Colonne m i se à jour dan s des loess 
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a) Einwegsystem Méthode à un fluide Rodinjet 1 

b) Zweiwegsystem Méthode à deux fluides Rodinjet 2 

e) Dreiwegsystem Méthode à trois fluides Rodinjet 3 

Bild 3: «Jet Grouting»-Systeme 
Les méthodes de «jet grouting" 
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Bild 4: Mechanische Vermischung 
Malaxage mécanique 
Prepakt Concrete Company, USA, 1953 

Extrem weiehe oder loekere Bóden, aueh solehe mit organisehen 
Komponenten, wie Tort oder Sehl iek, kónnen aueh stabil isiert wer­
den, al lerd ings werden nu r sehr geringe Druektestigkeiten erreieht. 

Die Grenzen der Anwendung des .. Jet G routing»-Vertahrens werden 
somit n ieht dureh das Korngetüge oder die Dureh lassigkeit des Bo­
dens, sondern bei Loekergesteinen du re h di  e Lagerungsdiehte bezie­
h ungsweise bei Felsgesteinen dureh die Festigkeit besti mmt. 

2.  PRAKTISCHE DURCHFÜHRUNG DES VERFAHRENS 

2.1. Die «Jet Grouting»-Methoden 

In der Praxis wird das Grundprinzip der Autloekerung und Vermi­
sehung des Bodens m ittels Düsenstrahlen aut versehiedene Art un d 
Weise zur Anwend u ng gebraeht. Di e d iversen Methoden untersehei­
den sieh dureh 
- die Zusammensetzung und die Kombi nation der l njektionsmi­

sehungen 
- die angewandten l njektionsdrüeke 
- di  e Anzahl d er Düsenóffnungen sowie d i  e Ausbi ldung un d di e geo-

metrisehe Anord n ung derselben. 

N immt man die Wahl der l njektionsmisehungen als wiehtigstes Krite­
rium an ,  sind heute in Europa drei Hauptsysteme bekannt, bei wel­
ehen entweder n u r  eine Zementsuspension (Einwegsystem), oder 
ei ne Kom bination von Druekluft und Zementsuspension (Zweiwegsy­
stem), oder aber e ine Kombination von Drueklutt, Druekwasser und 
Zementsuspension (Dreiwegsystem) Verwendung tindet. 

Bei m E inwegsystem (Bild 3 a) ertüllt d i  e eingepresste Zementsuspen­
sion eine zweitaehe Funktion: sie wirbelt den Boden aut und bindet 
die autgeloekerten Bodenpartikel zu einer zementierten Masse zu­
sammen.  Bei d iesem System wird die Eindringungstiete d ureh hohe 
Reibungsverluste eingesehrankt. De r Wirkungsradius variert j e naeh 
Bodenart zwisehen 15 bis 60 em ,  l iegt aber meistens in der Gróssen­
ordnung von 25 - 35 em.  

Bei m Zweiwegsystem (B i ld  3 b)  wird d er mit ea .  500 bar  ei ngespritzte 
Suspensionsstrahl  dureh einen ringtórmigen Druekluftstrahl (Luft­
druek 8-10 ba r) umgeben. De r Druekluttmantel sorgt tür e ine Vermin­
derung d er aut de n Hoehdruekstrahl wirkenden Reibungskrafte und 
dam it tür ei ne Vergrósserung des Wirkungsradius. l m Vergleieh zum 
Einwegsystem erlaubt das Zweiwegsystem praktiseh ei ne Verdoppe­
lung der Reiehweite. Für di ese Methode sind jedoeh l njektionsroh re 
mit zwei Durehgangen ertorderl ieh. 

Bei m Dreiwegsystem (Bi ld 3 e) sin d d i  e Düsenóffnungen aut zwei ,  i m 
Abstand von ea. 50 em vonei nander getrennten Tietenstuten ange­
ordnet. In der oberen Stute sorgt ei n von ei ne m Druekluftstrahl (Lutt­
d ruek 8-10 ba r) u mgebener Wasserstrahl (Wasserdruek 400 - 500 ba r) 
tür di e Autloekerung des Bodens un d tür di e Auswaseh u ng d er teinen 
Bodentraktion, d i  e du re h ccair l itting .. an d i  e Obertlaehe getórdert wird . 
In der unteren Stute wird die Zementsuspension unter relativ n iedri­
gem Druek (40 - 80 bar) e ingepresst. Bei dieser Methode werden Aut­
loekerung einerseits und Zementierung des Bodens andererseits 
getrennt du rehgetührt. Darüber h i naus werden die ccteinen» Boden­
bestandteile hoehgespült. Wir haben es deshalb mii einer Methode 
zu tun ,  bei de r der Boden zum T ei l dureh Zementsuspension ersetzt 
wird .  Dieses System ertordert d ie Verwendung von l njektionsrohren 
mit drei Durehgangen. 

H i er sei n oe h e ine in Japan in d en letzten Jahren entwiekelte Methode 
erwahnt, bei weleher der im Wirkungsbereieh von Wasserstrahlen 
autgeloekerte Bóden dureh Saugen vollstandig entfernt und der so 
entstandenen Hohlraum dureh ei nen geeigneten Mórtel getüllt wird .  
M ii d i  ese m System entternt m a n  si eh vom eigentl iehen «Jet Grouting» 
und tritt i n  den Bereieh d er Bohrptahlsysteme ei n .  

E i  n Vorauswasehen m i i  Hi lte von Wasserstrahlen ist übrigens aueh 
mii dem Ei nwegsystem móglieh. Es wird als getrennte Operation 
durehgetührt, was einen zweimaligen Bohr- und Rüekzugsvorgang 
ertordert. 

2.2.  Die ccJet Grouting»-Ausrüstungen 

Für die Anwendung des ccJet Grouti ng .. sin d voral lem Hoehdruekpum­
pen ertorderl ieh, d i  e imstande sind, mit Zementsuspensionen Fórder­
leistungen von 150 1 /s bei 500 bar zu erreiehen. 

Die Bohr- und Rüekzugs-Operationen des l njektionsgestanges kon­
nen selbstverstand l ieh mit Hi lte von herkómmliehen Bohrmasehi nen 
ertolgen. Di e Entwieklungen der letzten Jahre weisen jedoeh in Rieh­
tung des Einsatzes speziell konzipierter Masehinen, insbesondere 
tür di e Austührung von vertikalen Wanden ade r von Tun nelgewólben 
(Bi lder 5, 6, 7, 23). Sale h e Masehinen gewahrleisten ei ne sehnelle und 
genaue Positionierung und Führung des l njektionsgestanges. Sie 
sin d imstande, Gestangevortrieb un d - Rüekzug in ei n em Zuge d ureh­
zutüh ren,  womit zeitraubende und teehniseh unerwünsehte E in- und 
Aussehraub-Operationen entfal len. Diese Gerate s ind zudem mii e i ­
ner automatisehen Steuerung der Dreh- und Rüekzugs-Gesehwin­
d igkeiten ausgerüstet. 

Die zukü nftige Entwieklung dü rtte ei ne weitere Automatisierung und 
ei ne noeh gróssere Leistungstahigkeit der ccJet G routing»-Ausrüstun­
gen bringen. 

3. EIGENSCHAFTEN DER BEHANDELTEN BÓDEN 

Die naehstehenden Angaben stammen aus umtangreiehen systema­
tisehen Versuehen mii l njektionssaulen in Loekergestein ,  d ie wah­
rend de r letzten Jahre von d en Rodio-Unternehmu ngen durehgetü hrt 
wurden (Bi lder 8, 9, 10). 

3.1. Durchmesser der lnjektionssaulen 

Bild 11 stellt die Ergebnisse von Dureh messerbestim mungen in  
Funktion von Bodenart und Durehtührungsmethode zusammen. 

Die mit dem Ei nwegsystem erzielten Durehmesser l iegen zwisehen 
einem Min imum von 30 em in ei nem kompakten tonigen Silt und ei­
nem Maximu m von etwa 1 20 em in ei n em loekeren, sandigen Kies. 

In teinen,  meistens kohasiven Bóden kann der Durehmesser dureh 
Vorauswasehen wesentl ieh vergróssert werden. 

Die Einweg- und Zweiwegsysteme, bei welehen mii einem zusatzli­
ehen ringtórmigen Druekluftstrahl gearbeitet wird, ermógliehen ei ne 
Verdoppelung u nd sogar Verdreitaehung des Durehmessers gegen­
über de n mit d em Einwegsystem erzielbaren Werten (Bi ld 12). 
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D1e Boh rrichtung kan n ebenfalls von Bedeutung sei n .  Bei d er Ausfüh· 
ru n g von senkrechten und waagrechten «Saulen» i m gleichen Boden 
un d nach d em gleichen System wiesen di e senkrechten Saulen ei nen 
u m 10·35 % grósseren Durchmesser auf,  als d i  e waagrechten. Di  ese 
Diskrepanz kan n einerseits mii d em Ei nfluss der meistens horizonta· 
len Schichtung von Lockergesteinen,  andererseits mii demjenigen 
des vertikal wirkenden Ü berlagerungsdruckes erklart werden.  

De r Einspritzdruck ist nu r i m unteren Bereich b is  etwa 400 b ar von Be· 
deutung. Darüber h i naus hat er keinen bestim menden Einfluss m eh r 
auf den Wirkungsradius. Dagegen hangt der Ourchmesser wesenl· 
l ich von de r eingepressten Suspensionsmenge ab (Bi ld 13) .  

Aus naheliegenden G rü nden ist dieser E influss am gróssten mii de n 
Einweg- und Zweiwegsystemen, bei welchen d er Strahl aus Zemenl· 
suspension als Auflockerungsmittel e ingesetzt wird .  Eine Vervierfa· 
chung der l njektionsmenge bewirkt eine Verdoppelung des Saulen­
volu mens, bzw. ei ne Zunahme des Durchmessers u m etwa 40 % .  

Vorrichtung zur 
· Vertikalitatskontrolle 

(in Lilngs· und Querrichtung) 

Bild 5: Bohrgeri!.t SK-20 für vertikale Si!. u/en 
Outilfage SK-20 pour colonnes vertica/es 

Bild 7: Bohrgeri!.t SR-510 i m Einsatz 
Outillage SR-510 en service 
Rengershausen, DB Neubaustrecke Hannover-Würzburg 

Bild 8:Versuchsschacht/Puits d'essai 
Swissboring, Volketswii/Zürich (1983) 

Bild 6. Bohrgeri!.t SR-510 für Tunnelkalotten 1 Outilfage SR-510 pour calottes de tunnels 
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Bild 9: Versuchsfeld!Champ d'essai 
Radio, Arezzo-Figline Valdarno (1987) 

Bild 10: Versuchsfeld!Champ d'essai 
Radio, Casalmaiocco!Milano (1986) 

Mit dem Dreiwegsystem ist der Einfluss der lnjektionsmenge auf den 
Durchmesser viel weniger ausgeprãgt. D i  e eigentl iche Auflockerung 
des Bodens hat mit H i lfe des Wasserstrahles bereits stattgefunden, 
wenn d ie Zementsuspension m it mittlerem Druck eingepresst wird. 
H i er bewirkt e ine Verdreifachung d er l njektionsmenge e ine Zunahme 
des Sãulenvol umens u m nur 50 % , bzw. ei ne Zunahme des Durch­
messers u m nu r 20-25 %. 
Diese Feststel lungen s ind nicht nur theoretischer Natur, sie spielen 
ei ne wichtige Rolle bei d er wirtschaftl ichen Optimierung von Abstand 
und Durchmesser der Sãulen. 

3.2. Druckfestigkeit 

Selbstverstãndl ich haben Zementgehalt und Wasser-Zement-Faktor 
im behandelten Boden einen ausschlaggebenden Ei nfluss auf die 
Festigkeit. Aber auch der Lufteinschl uss, der beim Zweiwegsystem 
durch d ie  gleichzeitige Einspritzung von Zementsuspension und 
Druckluft erzeugt wird, wirkt sich auf die Festigkeit i m negativen Sin­
ne aus. 

Somit ist di e Festigkeit bei m Einwegsystem generell hbher al s bei d en 

beiden andern Systemen (Bi ld 14). Einerseits ist d er Durch messer bei 
gleicher l njektionsmenge kleiner, deshalb ist der Zementgehalt hb­
her. Andererseits bleibt die negative Wirkung von Luftporen aus. 

Die in grobkõrnigen ,  durch lãssigen Bõden mõgliche Absickerung 
des überschüssigen Wassers führt zu einer Reduktion des W-Z-Fak­
tors, und folglich auch zu besseren Festigkeiten als in lei nen Bõden 
mit geringer Durchlãssigkeit. 

3.3. Elastizitatsmodul 

Die niedrigsten Werte von 0,1 - 0,5 kN / m m2 wurden in Sãulen in  silti­
gem Boden gemessen, die hõchsten Werte h ingegen in Sãulen aus 
sandigem Kies, wobei die Werte bei 25 - 30 kN / m m2 1 iegen, d .h . ,  i m  
u ntern Bereich d e r  bei Mõrtel u n d  Beton zu erwartenden E-Modu l i .  

3.4. Ourchlassigkeit 

Die K-Werte nach Darcy liegen generell zwischen 1 0·6 und 1 0·9 em / s. 

3.5. Frostbestandigkeit 

Die mit Hi lfe des «Jet Grouting»-Verfahrens zementierten Bõden wei­
sen meistens ei nen hohen Wassergehalt auf. Sie sind deshalb nicht 
frostbestãndig und müssen gegebenenfalls gegen Kãlte geschützt 
werden. 

3.6. Verdichtung in  der Nahe de r Saulen 

Hauptsãchl ich bei m Einwegsystem geht de r Wirkungsradius d er Be­
handlung über den zementierten Bereich h inaus. Primãr erfãhrt der 
Boden i nfolge Druckeinwirkung und durch Wanderung feiner Boden­
teile in  di e Poren d er Randzone in einem ringfõrmigen Bereich u m di e 
Sãulen ei ne gewisse Verdichtung, zudem wirkt sich auch di e von der 
Abbindewãrme verursachte Austrocknung aus. Aus diesem Grunde 
kõnnen oft i n  gewissen Grenzen Bohrabweichungen, die zu einem 
Auseinanderklaffen der Sãulen in einer Wand oder einem Gewõlbe 
führen , in Kauf genommen werden. Auch zur generellen Stabil isie­
rung einer bestimmten Zone, wie z. B. ei ne Bodenverbesserung u nter 
einem Plattenfundament, genügt meistens die Anordnung von Ein­
zelsãulen in einem Achsabstand von 1 - 2 m.  
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Bild 11: Ourchmesser von ausgegrabenen Rodinjet-Saulen 
Diamétre de colonnes Rodinjet m i se à jour 

V Richtung vertikal/direction verticale 
H Richtung horizontal!direction horizontale 
• Vorauswaschen mit Wasser/prédélavage 
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Bild 13: Saulendurchmesser in einem siltigen Boden in Funktion der lnjek­
tionsmenge. 
Diamétre de colonnes dans un terrain silteux en fonction de la quantité injec­
tée 

(a) Einwegsystem/systéme 1 fluide/Rodinjet 1 
(b) Zweiwegsystem!systéme 2 fluides/Rodinjet 2 
(e) Dreiwegsystem/systéme 3 fluides!Rodinjet 3 
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Bild 14: Druckfestigkeit von Bohrkemen aus Rodinjet-Saulen (Aiter 28 Tage) 
Résistance à la compression de carottes tirées de colonnes Rodinjet (Age 28 
jours) 
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4. BESONDERE PROBLEME 

4.1 .  Rückfluss von überschüssigem Material 

Wii.hrend dem l njektions- und Mischvorgang kommt es zu einem 
mehr oder weniger starken Rückfluss von M ischgut, bei welchem es 
si eh entweder u m ei nen flüssigen Morte l aus Zementsuspension un d 
Bodenbestandtei len (Einweg- und Zweiwegsystem) oder u m ei ne Su­
spension von Bodenbestandtei le in  einem Luft-Wasser-Gemisch 
(Dreiwegsystem) handelt. 

Das Beseitigen dieses überschüssigen Materials ist i nsbesondere 
bei Baustellen in überbauten Gebieten oder i nnerhalb von bestehen­
den Gebii.uden mit Problemen verbunden. Aber so u nangenehm di  e­
ser Rückfluss auch sein mag, sei ne Unterb indung,  z .B. mit H i lfe von 
Stopfbüchsen, würde z u einem Druckanstieg i m Boden u nd damit z u 
Aufsprengungen und Hebungen führen. 

l m Fal le des Dreiwegsystems, das aut dem Prinzip ei nes teilweisen 
Ersatzes vom Boden d urch Zementsuspension beruht, muss dieser 
Rückfluss sogar begünstigt werden.  Es ist da raut z u achten, dass d i  e 
Bohrung offen bleibt. Bei Verhii.ltnissen, di e ei nen Ei nsturz de r Bohr­
lochwandung erwarten lassen, soi l di e Bohrung entweder m it Bento­
nitspülung ausgeführt oder m it einer rückziehbaren oder leicht zer­
stiirbaren Verrohrung versehen werden. 

4.2. Abweichungen der Bohrlocher 

Die Einhaltung der Bohrgenauigkeit innerhalb festgesetzter Toleran­
zen kan n für viele «Jet Grouting---Anwendungen von Bedeutung sein ,  
w i e  dies auch bei Pfii.hlungs-, Verankerungs- u n d  Gefrierarbeiten de r 
Fali ist. 

D i  ese m Umstand wird gegebenenfalls du re h di e W ahi eines geeigne­
ten Bohrverfah rens, durch den Ei nsatz von Gerii.ten, die ei ne straffe 
Führung des Bohrgestii.nges gewii.h rleisten, und durch ei ne Begren­
zung der Bohrlii.nge Rechnung getragen. 

Wie bereits erwii.hnt kan n bei d er Festlegung d er Toleranzen e ine ge­
wisse Verdichtung des Bodens i n  der unmittelbaren Umgebung der 
Sii.ulen mitberücksichtigt werden. 

Bild 12:  Versuchssaule/colonne d'essai l Rodinjet 3, 0 = ca. 2,50 m 
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Bild 15: Oswaldibergtunnel bei Klagenfurt, Schema der Kalottenslcherung 
Tunnel Oswaldiberg prés de Klagenfurt, Présouténement en calotte 

Bild 16: Oswaldibergtunnel� Tunnei-Jetgerat Radio SR 500 
Tunnel Oswaldiberg� Outillage Radio SR 500 

Bild 17: Oswaldibergtunnel. Freige/egter S!iu/enkopf 
Tunnel Oswaldiberg. Tête de colonne m i se à jour 

5. PRAKTISCHE ANWENDUNGEN 

Di e Anwendung des «Jei-Grouling»-Verfahrens wird i m folgenden an 
verschiedenen Bauobjeklen charaklerisiert. Die ausgewahllen Bau­
slel len,  welche in den Jahren 1986 und 1987 von den Rodio-Gesell­
schaften ausgeführl wurden,  umfassen vier Bereiche: Tunnelbau, 
Dammbau , Baugrubenu mschliessu ngen und Unlerfangu ngen sowie 
Pfahlungen und Verankerungen. 

5.1 Tunnelbau 

Sicherungen mittels Hochdruckinjeklionen gelangen dan k ihrer An­
passungsfahigkeil an d i  e Tunnelgeomelrie un d d er Móglichkeil ,  au eh 
kohasionslose Lockergesle ine zu verfesligen, vermehrl zum Ei nsalz. 
Zwei Beispiele sollen die vorauseilende Kalottensicherung i l l uslrie­
ren ,  wahrend das d ritte eine Kombinalion von Slülzungsmassnah­
men i m Tu nnelprofil mii ei n er seill ichen Abdichlung beschreibt. 

5. 1. 1 Oswaldibergtunnel bei K/agenfurt 

Dieser 4,3 km lange Tu nnel ,  auf der Tauernaulobahnl i nie gelegen ,  
durchfahrl in  den Eingangsbereichen nichl konsol id ierle Lockerge­
sleine. l m Osi en,  au f einer Slrecke von 100 m, finden si eh Seeablage­
rungen ,  insbesondere Sande un d Si lle. Auf d er wesll ichen Seile, au f 
einer Slrecke von 280 m ,  u mfassen Flussablagerungen hi ngegen 
vorwiegend Sande und Ki ese mii bis zu 30 em grossen Blócken. 

Die Kalottensicherung wurde in einem erslen Anlauf mittels 6 m lan­
gen klassischen Rohrschi rmdecken bewerkslell igt. Bei der nolwen­
d igen Überlappung der Decken von 3 m konnle die geplanle Vor­
lriebsleislung nichl erreichl werden und es wurde deshalb auf eine 
vorauseilende Sicherung nach dem «Jei-G rouli ng»-Verfahren 
übergegangen .  

Di  e Konsolidierung erfolgle in  Abschnitten von j e 1 2 - 13 m ,  dabei wur­
de die Kalottensicherung als «Jei-Grouli ng»-Gewólbe ausgebi ldel 
(Bi ld 15) .  Von der Orlsbrusl aus, mii ei ne r Neigung von 7% leichl nach 
aussen gefacherl, wurden 36 Saulen in sandig-silligen un d 25 Saulen 
in  kiesigen Ablagerungen ausgeführt. Je nach Slandfesligkeil der 
Orlsbrusl belrug die Saulenüberlappung 1 bis 4 m.  Die Arbeilen 
konnlen mii dem Tu nnei-Jelgeral SR 500 (Bild 16) dank seiner 19 m 
langen Lafette in einem Zug, d . h .  ohne Geslangebrechen ausgeführl 
werden. Dadurch war ei ne konl inuierl iche Ferligung der Saulen ga­
ranliert. Es wurden gesamlhaft 69 Kalottensicherungsabschnitte von 
je 12 m ausgeführl; die freigeleglen Saulen wiesen ei nen Durchmes­
ser von 0,8 m aut (Bi ld 17). 
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5. 1.2 U-Bahn Wien - Station Rochusgasse 

l m Bereich dieser Station unterquert di e U-Bahn ei ne Re ihe von be­
stehenden Gebauden. Aut 65 m Lange wurde ei ne re in  bergmanni­
sche Austührung notwendig. Der Querschnitt, bestehend aus zwei 
si eh leicht überschneidenden Tun nelróhren von 2 x 76 m2, wurde von 
Schachten aus angetahren .  

Die Lockergesteine bestehen aut  der  ganzen bergmann ischen 
Strecke aus d icht gelagertem Schotter in  der Fi rste und aus sandi­
gem Kies mit machtigen Fei nsandschichten im restl ichen Quer­
schnitt. Es handelte sich praktisch um kohásionslose, tei lweise i m  
G rundwasser liegende Serien, welche im Kern des Tunnels mittels 
klassischen l njektionen vertestigt werden mussten .  

Querschn!tt B - B C - C  

Eine vorausei lende Fi rst- und Strossensicherung ertolgte mittels 
schi rmartig angelegten «Jet-G routing .. -Saulen in Abschnitten von 1 0 -
15  m Lange (Bi ld 18) .  D i e  leicht nach aussen getacherten Saulenge­
wôlbe, mit einer Ü berlappung von 3 m pro Abschnitt, umtassten 26 
Saulen pro Tunnelróhre. Als Jet-Gerat wurde ei ne SR 510 e ingesetzt 
(Bi ld 6), welche, wie i m vorhergehenden Beispiel ,  d ie Fertigung der 
Saulen i n  einem Zug ermôgl ichte. l m  treigelegten Kalottengewólbe 
konnten an jedem der 10 Abschlage Saulen von 0,6 bis 0,8 m i m  
Durchmesser (Bild 19) beobachtet werden. 

Bild 18:  Wien, U-Bahn, Station Rochusgasse, lnjektionsarbeiten 
Vienne, station de métro Rochusgasse, Travaux d'injection 

Hcimstrasse 4 2 0  

5. 1.3 S-Bahn Zürich - Hirschengrabentunnel 

Der Schi ldvortrieb im H i rschengrabentunnel musste i m Bereich der 
s.g. Woltbachmulde i m Herbst 1986 nach Antahren wassertü hrender 
Lockergesteine eingestellt werden. Feinsandige, siltige Ki ese un d sil­
tige Sande führten an d er Ortsbrust z u Schwierigkeiten. U m sinnvolle 
Sicherheitsmassnahmen treften zu kônnen, wurde i m Frühjahr 1987 
aut der noch zu durchõrternden Strecke von 320 m Lange ein Pi lot­
stol len bis zum Bahnhot Stadel hoten erstellt. Von diesem Stollen aus 

1-lírschcugn•oeo 

- - - - -

- ---- - Bach.ablageruog _ _ _ - - -- - -
- - - - -- - - -

Bild 20: Zürich, S-Bahn, Hirschengrabentunnel, Geo/ogisches Uingenprofil 
Zurich, S-Bahn, Tunnel du Hirschengraben, Profil en /ong géologique 

Grundmorane 

Entwasserungsmassnahmen Hochdruckinjektionen RODINJET 
Bild 21: Hirschengrabentunne/, Konsolidierungsmassnahmen 
Tun ne/ du Hirschengraben, Mesures spéciales de consolidation 
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konnten neben Entwasserungsbohrungen i m Scheite l ,  Fi lterbrunnen 
bis unterhalb d er Tun nelsohle un d klassische Kalotten i njektionen aut 
ca. 130 m Lange, auch Hochdruckinjektionen durchgetührt werden 
(Bilder 20, 21) .  

Die Konsolidation nach dem «Jet-Grouting»-Vertahren u mtasste ein­
erseits lose Saulen von 0,6 m i m Durchmesser, d ie in nerhalb des Tu n­
nelprotils z ur Sicherung der Ortsbrust in  Abstanden von 1 ,5 bis 3 m ra­
dial ausgelegt wurden. Anderseits wurde das bergseitig ei ntallende 
Wasser von einer Dichtungswand, die aus aneinanderliegenden 
Saulen bestand ,  zurückgehalten und m ittels zweier Drainagetacher 
in  den Pi lotstol len abgeleitet. Sowohl die «Jet-Grouting»-Wand als 
auch die Drai nagetacher wurden von zwei seitl ichen Nischen (8 m x 
4,5 m x 3,5 m) aus gebohrt (Bi ld 22). 

5.2 Dammbau 

Das Hochdrucki njektionsvertahren wird au eh mit Ertolg tür d i  e Erstel­
lung von Dichtungswanden i m Dam mbau eingesetzt. Dabei werden 
in Lockergesteinen hautig sich überschneidende Saulen als Grund­
element verwendet, in  leicht zementierten oder verwitterten Festge­
steinen (Drucktestigkeiten von ca. 5-10 N / mm2) h i ngegen Lamellen. 

5. 2. 1 Brombachvorsperre bei Nürnberg 

Bei der Brombachvorsperre (Bi ld 23) wurde eine erganzende Dich­
tungsschürze, bestehend aus Lamel lenelementen, nach dem «Jet­
Grouting»-Vertahren im Buntsandstein erstellt . 

Nach Untersuchungen an Ort und Stelle tiel d ie Wahl aut das 
Zweiweg-System Rodi njet 2 (Bi ld 24). Bei einem Boh rlochabstand 
von 1 m wurden Dichtungslamellen in einem Winkel von 1 5° aus de r 
Verbindungsgeraden zwischen den Bohrungen zur Überschneidung 

Bifd 19:  Station Rochusgasse, sichtbarer Saulenquerschnitt 
station Rochusgasse, Coupe dan s un e co/onne m i se à jour 

Bild 24: Brombachvorsperre, Versuchslamelle 
Avant-digue de Brombach, Lamelle d'essai 

Bifd 22: Hirschengrabentunnel, Stollenbohrgerat Radio in Seitennische 
Tunnel du Hirschengraben, Outillage de perforation Radio dans une niche latérale 

HD - lnjektionswand Brombachvorsperre 

Bild 25: Brombachvorsperre, Oichtungslamellenwand 
Avant-digue de Brombach, Voi/e d'étanchement 

Bild 23: Brombachvorsperre bei Nürnberg, Perfo-Kel/y Radio SK 20 
Avant-digue de Brombach (Nuremberg), Perfo-Kelly Radio SK 20 
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gebracht. Z i ei war Herstel lung einer geschlossenen, wenn au eh i n  fe­
sterem Gestein nu r wenige em starken Membrane. 

Wichtigste Zielsetzung war jedoch das Anschneiden aller die Dich­
tungsebene querenden Klüfte. Das Antreffen merklicher Klüfte wurde 
durch Suspensionsverluste festgestellt; der Jet-Grouting Vorgang 
wurde an solchen Stel len bis zur Eindammung der Verluste zeitl ich 
ausgedehnt. 

In Bereichen besonders hoher Beanspruchung wurde von den glei­
chen Bohrungen aus ei ne zweite (symmetrisch zur ersten angelegte) 
Dichtungsmembrane hergestellt (Bi ld 25), das Abdichtungssystem 
also bereichsweise verdoppelt. 

5.3 Baugrubenumschliessungen und Unterfangungen 

Baugrubenu mschliessungen für Brückenfundationen und in Kombi­
nation m ii Unterfangungen i m stadtischen Tiefbau sind in d en letzten 
Jahren haufig nach dem "Jet-Grouting»-Verfahren ausgeführt wor­
den. D ie geometrische Anordnung der «Jet-Grouting»-Kôrper wird 
praktisch nu r von statischen Ü berlegungen (hydrostatische und er­
dstatische Stabi l itat, Tragfahigkeit un d Setzu ngsverhalten) bestimmt. 
Die Form d er U mschl iessungen ist oval, kreisfôrmig oder rechteckig, 
jene bei Unterfangungen ist unter den Giebeln oder aufgehenden 
Wanden facherart ig; unter den Stützen werden auch Ei nzelsaulen 
angeordnet. Bild 28: Lodrino, Oberster T ei/ der 2-reihigen Schachtumschliessung 

Lodrino, Partie supérieure de l'enceinte à double rangée 

Bild 26: Lodrino/CH - Brücke über den Tessin, Perfo-Kelly SK 20 un d BohrgeriH Radio CB 
Lodrino - Pont s ur le Ticino, Perfo-Kelly SK 20 e t outillage de torage Radio CB 
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Bild 27: Lodrino, Querschnitt 
Lodrino, Coupe en travers 
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Bild 29: Fernheizkraftwerk Unterfóhring bei München, Bohrgeriite Radio CB 
Centrale de chauffage à distance, Unterfóhring prés de Munich, Outillages de fo­
rage Radio CB 

Bild 31: Unterfóhring, Versuchsfeld 
Unterfóhring, Champ d'essai 

5.3. 1 Lodrino/CH - Brücke über den Tessin 

Für die Herste l lung der Brückenpteiler wurden zwei Schachtum­
schl iessungen hergestellt. Die zu durchtahrenden kiesig-sandigen 
Schichten waren mit sehr vielen Steinen und Blõcken und regelrech­
ten Blocklagen du rchsetzt. 
Da das Schlagen von Spu ndwanden in diesen groben Fl ussablage­
rungen nicht in  Frage kam ,  war e ine Umschl iessung mittels Hoch­
druckinjektionen nahel iegend (Bild 26). U m d i  e getorderte Dichtigkeit 
(max. 2,5 1 / s) erreichen zu kõnnen,  musste ein zweirei higer Schirm 
aus si eh überschneidenden Saulen von 0,5 bis 0,6 m Durchmesser er­
stellt werden (Bild 27). Zwei Reihen mit je 52 Saulen von 12 bis 14 m 
Lange bi ldeten d ie Schachtwandung, wahrend die Dichtungssohle 
aus 105 Saulen von je  3 m Lange bestand. Der mittlere Zementver­
brauch von 308 kg l m' Sa u le lag erhebl ich hõher al s übl icherweise tür 
ahnliche Geste insserien  (220 kg / m'). Dies ist e inerseits aut die sehr 

Bohrebene 

RODINJET - Wand 

o !  0'1 !  cO 
! �Quart:ir": ldcs 5íl!ig, 

1-1...-..<-,.-,��+-1,=+'�-4--��-��-={��� '!.:..:. �� - -i "Tertiiit"; Ton slltig. rnit 
otenig Sand, so>'> i r Flín.u<:�ndrn 

Bild 30: Unterfóhring, Lageplan und typischer Schnitt durch die Unterfangung 
Unterfóhring, Situation e t coupe-type de reprise en sous-oeuvre 

durch lassigen grobkõrnigen Lockergesteine (k = ca. 10 -10-2 em/s) 
un d anderseits aut di e wahrend d er Austührung teilweise eingetrete­
ne Auswaschung intolge Strõmungen i m Untergrund zurückzutühren 
(Bild 28). 

5.3. 2 Femheizkraftwerk Unterfóhring bei München 

l m Rahmen des Umbaus des Fernheizkraftwerkes Untertõhring wird 
unmittelbar neben verb leibenden Kraftwerksteilen eine grosse Bau­
grube ausgehoben. Zur Untertangung d er bestehenden Fundamente 
und zur Abdichtung der zu erstel lenden Baugrube gegen Grundwas­
ser wurden di e anstehenden Lockergesteine aut ei ne Hõhe von 6,50 
m nach de m "Jet-G routi ng .. -Verfah ren konsolidiert (Bi lder 29, 30). 

Di e Lockergesteine bestanden i m oberen Bereich bis 2,50 m un! er U K  
Fundament aus Sand u n d  Kies, teilweise aus Schlutt m i t  Steinen 
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(«Quartii.r»); darunter aus festgelagerten Fein-Mittelsanden bis h in zu 
Tonen (•;fertiar .. ). In der Vorbereitung d ieser Baumassnahme sind 
Versuchssii.ulen nach der E in-, Zwei- und D reiwegmethode ausge­
führt (Bi ld 31) un d in s itu Messungen an freigelegten Sii.ulen sowie La­
borversuche an Probekiirpern,  d ie aus den Sii.ulen gewonnen wur­
den, vorgenommen worden.  Sowohl di e techn ische als auch di e wi rt­
schaftl iche Auswertung de r E rgebn isse führte zur Wahl des E inweg­
Verfahrens, im Bereich der festgelagerten tertiii.ren Sande und Tone 
wurde ein Arbeitsgang des .. vorschneidens .. (mit Wasser) vorge­
schaltet. De r Sii.u lendurchmesser betrug 0,6 - 0,8 m i m Tertiii.r und bis 
zu 1 ,5 m i m  Quartii.r. 

5.3.3 Yverdon/CH - Umbau rue du Lae 

Die Unterkel lerung eines erhaltungswürdigen Gebii.udes inmitten 
der Stadt Yverdon konnte nach dem .. Jet-G routing»-Verfahren wirt­
schaftl icher durchgefüh rt werden als mit anderen Methoden. 

U m  d i e  über d e m  Grundwasserspiegel l iegenden kohii.sionslosen, 
kiesigen Sande bis sandigen Ki ese zu stab i l is ieren ,  wurden 125 Sii.u­
len von 0,6 m Durchmesser al s U mschl iessung un d 32 Sii.u len von 0,6 
bis 0,9 m Durchmesser als Unterfangu ngselemente (Gruppen- oder 
Ei nzelsii.ulen) ausgeführt (Bild 32). Der Zusammenhang zwischen 
der Kornverte i lung des Bodens und des Sii.u lendurch messers ist gut 
ersichtlich (Bi ld 33 ). 

5.4 Pfahlungsarbeiten und Verankerungen 

Die bisherigen Anwend ungsbeispiele stellen Neuerungen gegen­
ü ber konventionel len Sicherheitsmassnahmen i m Sin ne eigentlicher 
Baumethoden dar. Die folgenden d rei Beispiele h ingegen sind Ver­
besserungen bestehender Verfah ren. 

Unter gewissen Bedingungen besteht die Miiglichkeit, Trii.gerele­
mente wie Stahlprofile oder Zuganker in  frisch zementierte «Jet­
Grouting»-Sii.ulen ei nzufüh ren.  Damit eriiffnen sich neue Perspekti­
ven für die Erstel lung von Boh rtrii.gerwii.nden, Pfii.h len und Veranke­
rungen. 

5.4. 1 Pully /CH - Côtes de la Rosiaz 

Bei der Ausführung eines 6 m tiefen Einschnittes mussten nach be­
gin nender Rutschung der Biischung in der Nahe ei nes bewohnten 
Gebii.udes Sicherheitsmassnahmen getroffen werden.  Aut ei n er Lii.n­
ge von 36 m wurden Rüh lwandtrii.ger HEB 140 in Abstii.nden von 0,6 
bis 0,7 m in .. Jet-Grouting»- Sii.ulen ei ngebaut (Bi ld 34) und wii.hrend 
den Aush ubarbeiten rückverankert. Die Vorteile der .. Jet-Grouting»-

• L"' 

� Hochdruckinj�ktionssliulen 
Cf 60 - 80 em 

Biid 32: Yverdon/CH - Umbau Rue de Lae, Lagep/an und typiseher Sehnitt 
Yverdon - Transformation immeuble Ru e de Lae, Situation e t eoupe-type 
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Bild 34: Pul/y/CH - Strasseneinsehnitt, Rodinjet-Rühlwand 

Pully - Route en déblais, Paroi berlinoise Rodinjet 



Methode waren in diesem Fali d ie ersehütterungstreie Arbeitsweise 
u nd der Einsatz leiehter Bohrgerate. 

5.4. 2 Wallisel/en/CH - Glattzentrum 

Zur Fundierung einer Parkhauserweiterung i n  Wal l isel len sollten 
Stützlasten von 20 bis 1 60 to aut siltige, kiesige, unter Auftrieb stehen­
de Loekergesteine bis in eine Tiete von 13 m dureh Reibungsptah le 
übertragen werden (Bild 35). Die unmittelbare Nahe einer Autobahn­
brüeke, dere n Ortsbetonptahle von 1 ,2 m Durehmesser i m Funda­
tionsbereieh lagen, bedingte eine ersehütterungsarme Ptahlbaume­
thode, welehe zudem die besehrankten Platzverhaltnisse berüek­
siehtigte. Die Austüh rung von «Jet-G routing»-Ptahlen 60 em,  die mit  
e inem diekwandigen Rohr armiert wurden, entspraeh diesen Bedin­
gungen am besten .  Ptahlbelastungsversuehe zeigten bei Erreiehen 
der Prütlast von 110 to Setzungen von 7 m m .  

5.4.3 Lausanne - Métropole 2000 

In Lausanne wurde eine aus Sehl itz- u nd Rühlwanden bestehende 
Baugrubenumsehl iessung m ittels 430 temporarer Anker von 30 bis 
100 to rüekverankert. I n  siltig-tonigen un d mergeligen Sehiehten wur­
de bei 38 Ankern von 30 bis 40 to Nutzlast die Verankerungsstreeke 
als Hoehdruekinjektionssaule ausgebi ldet. Die Spannversuehe erga­
ben durehwegs bessere Resultate als bei konventionel len Ankern in 
vergleiehbaren Sehiehten.  
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6. SCHLUSSFOLGERUNGEN 

Mit der E intührung der Hoehdruekinjektionen naeh dem «Jet-Grou­
t ing»-Vertahrens haben sieh i m Tietbau, Tunnel- und Wasserbau neue 
Mi:igl iehkeiten der Bodenstabi l isierung eri:iffnet. 

Die spezitisehen Vorteile, die d iesem System eigen sind, kon nen wie 
tolgt zusammengetasst werden: 

1 .  In Bezug aut die Bodenverhaltnisse bringt das Vertahren gegen­
über den herki:immliehen lnjektionsmethoden eine erhebliehe 
Ausweitung des Anwendungsbereiehes. Vertestigungen und Ab­
diehtungen werden aueh in tei nen, undurehlassigen Bi:iden mi:ig­
l ieh ,  die bisher überhaupt nieht oder nur  mit sehr kostspiel igen 
und i:ikologiseh meistens problematisehen l njektionsmitteln be­
handelt werden konnten. 

2. In Bezug aut die Form und d i  e Dimensionen der behandelten Zo­
nen lasst sieh das Vertah ren sehr tlexibel anwenden. 

3. D i  e erzielten Materialeigensehaften un d d er dazu notwendige Aut­
wand lassen si eh i m voraus absehatzen, ni:itigentalls autgrund von 
Versuehen. 

Mit d iesem Vertahren lassen sieh aber nieht nu r reine Bodenstabil i­
sierungen durehtühren. Kombiniert m it bestehenden Baumethoden, 
z .B. Ptahlungen und Verankeru ngen, ist das «Jet-G routing» in be­
stimmten Fal le n in d er Lage, wesentl iehe Verbesserungen d er teehni­
sehen Anwendbarkeit und Wi rtsehaft l iehkeit zu bringen. 

Wie bei jeder anderen Methode, di e e ine Verbesserung d er Bodenei­
gensehaften zum Ziel hat, setzt eine ertolgreiehe Anwendung des 
«Jet-Grouting••-Vertahrens einen guten Einbliek in die geoteehni­
sehen Verhaltnisse und eine aut Ertahrung beruhende Projektbear­
beitung voraus. 

RÉSUMÉ 

Le proeédé «jet grouting» est souvent elassé dan s la eatégorie des in­
jeetions. Mais, en tait, e'est u ne méthode de malaxage hydraul ique in 
si tu,  dont l'aneêtre est le malaxage méeanique déjà pratiqué au début 
des années einquante. 

La méthode de base eonsiste à toneer d 'abord dan s le terrain un e tige 
d ' injeetion munie à son extrémité d 'une piêee spéeiale portant des 
oritiees latéraux de petit diamétre. La tige est ensuite m i se en rotation 
(10-30 rpm) et retirée lentement (10-50 em/ min) ,  tandis qu 'un eoulis 
de ei ment, pompé dan s la tige à trés haute pression (400-600 b ar) dé­
bouehe des orifiees latéraux sous torme de jets à trés haute énergie 
einétique. Ces jets de eoul is ont pour  ettet de désagréger le te r rain et 
de le malaxer, le produit tina l étant un e eolonne de te r rain eimenté. 

Si la tige est retiré san s rotation, i l se erée dan s le terrain des lamel les 
eimentées. 

A part eette méthode de base, qui ne met en jeu que le eoulis de ei­
ment, i l existe des méthodes mettant en jeu de u x tluides Uet de eoul is 
eeinturé par un manteau d'ai r eomprimé) ou même trois tlu ides Uet 
d 'eau eeinturé d 'air eomprimé, qu i  désagrége et délave le terra in ,  sui­
vi d'un jet de eoulis qui eimente la zone désagrégée). 

L.:avantage de l'emploi d 'un manteau d 'air eomprimé réside dans u ne 
réduetion des trottements entre les jets et le terrain ,  et do ne dan s un e 
augmentation du rayon d'aetion. La mise en oeuvre exige par eontre 
des outil lages plus eompl iqués. 

Les earaetéristiques de eolonnes injeetées sont données pour divers 
terrains meubles et en tonetion de la méthode employée . 

Diamétre des eolonnes 
Résistanee à la eompression 
Modu le d'élastieité 
Perméabi l ité selan Darey 

Fig. 1 1  et 13  
F ig .  14 

E=0,1 - 30 kN / mm2 
K=10"6 - 1 0·9 em/s 

Les avantages spéeifiques du proeédé sont les su ivants: 

- Du point de vue des terrains suseeptibles d'être eonsolidés ou 
étanehés, le proeédé apporte une large extension du domaine 
d 'applieation. l i  permet un traitement de formation tines et imper-

45 



méables, dont l ' i njection était jusqu'ici impossible ou trés onéreuse, 
sans parler des problémes écologiques que posent les cou lis chimi­
ques nécessaires. 

- L: ingénieur dispose d 'une grande l iberté dan s le choix de la forme 
et des d i mensions des zones traitées. 

- Les caractéristiques du terrain traité et le coQt du traitement peu­
vent être défin is assez exactement à l 'avance, su r la base de l 'expé­
rience ou d 'essais préalables. 

Le procédé ne s'appl ique pas uniq uement à des stabi l isations de ter­
rain .  En combinaison avec des méthodes de fondation existantes, te l s 
que des pieux ou des tirants, il est susceptible d 'apporter, dans des 
conditions bien définies, des amél iorations d 'ordre technique et 
économique. 

Comme dans tous les cas d 'application de méthodes d 'amélioration 
des terrains, la mise en oeuvre du «jet-grouting, exige évidemment 
un e bon ne connaissance des conditions géotechniques et u ne étude 
basée su r l 'expérience. 
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Tiefenverdichtung mit dem Rütteldruckverfahren 

E. Schneider, Zürich 

1. EINLEITUNG 

Durch die Anwendung der Tiefenverdichtung mit dem Rütteldruck­
verfahren (RDV) kónnen pri mi:ir die bodenmechanischen Eigenschaf­
ten von kohi:isionslosen, kiesig ,  sandigen Bóden verbessert werden . 
Du re h e ine geringe Abwandlung des Verfah rens kónnen au eh kohi:isi­
ve Bóden verbessert werden. Au f das zu letzt genannte Verfahren wird 
an dieser Stelle nu r am Rande eingegangen. 

Wird die Verdichtung des Bodens m ii Geri:iten ausgeführt, welche an 
der Oberfli:iche arbeiten, so haben d iese den Nachteil der geringen 
Tiefenwi rkung. Ebe n so ist e ine Verd ichtung unter d em Gru ndwasser­
spiegel n icht mógl ich .  

Di ese Einschri:inkungen s ind bei d er Tiefenverdichtung m it d em RDV 
nicht vorhanden, da das Verd ichtungsgeri:it i m Boden bis auf die ge­
wünschte Tiefe versenkt wird. Dies erlaubt das Verdichten von 
Schichten grósserer Mi:ichtigkeit, auch unterhalb dem Grundwasser­
spiegel .  

Die Forderung nach ei ne r Baugrundverbesserung in einer grósseren 
Tiefe kann versch iedene Gründe haben. Bei der Anwendung des 
RDV sind an erster Stel le die Erhóhung der Tragfi:ihigkeit (ME-Wert­
Verbesseru ng), sowie die Redu ktion der Durchli:issigkeit (k-Wert­
Reduktion) des Bodens zu nen nen.  

Das patentierte RDV-Verfahren d er Tiefenverdichtung wurde vor de m 
zweiten Weltkrieg in Deutschland entwickelt und 1 958 erstmals er­
folgreich in de r Schweiz angewendet. Bis heute sind über 1 ,5 Mio. m3 
Boden au f e a. 200 Baustellen m it di ese m Verfahren mit Erfolg behan­
delt worden. 

2. DAS RÜTTELDRUCKVERFAHREN (RDV) 

2.1 Das Prinzip 

Di e Tiefenverdichtung nach d em RDV beruht auf d em Umstand , dass 
in Bóden mii Einzelkornstruktur die Kontaktkri:ifte zwischen den ein­
zelnen Bodenkórnern du re h E in leiten von Schwingungen vermindert 
oder sogar überwunden werden kónnen. Bei m RDV werden horizon­
tale Schwingungen m it dem Versenken des Verdichtungsgeri:ites i n  
d e  n Boden ei ngeleitet. Durch dynamische Einwirkung in Verb indung 
mit d em zugeführten Wasser wird der Boden zuni:ichst aufgelockert 
un d in ei nen Schwebezustand versetzt. Dabei wird sein e Scherfestig­
keit kurzfristig überwu nden. Anschl iessend ist unter dem Eigenge­
wicht der Kórner in Verbindung m it dem Wasser eine U mlagerung 
des Korngefüges in eine praktisch optimale Lagerungsdichte móg­
l ich. 
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2.2  Das Verdichtungsgerãt/ Der Rüttler 

Das Verd ichtungsgeri:it wird Rüttler genannt. Di ese r ist e in  knapp 4 m 
langer rohrfórmiger Vibrator, Durchmesser 30 em und ca. 2 Tonnen 
Gewicht. Er ist vergleichbar mit ei nem übergrossen Betonvibrator. 
Der Rüttler enthi:ilt einen Elektromotor, der mehrere Exzenterschei­
ben in Umdrehu ngen versetzt. Durch diese U nwucht entstehen 
Schwi ngungen mit einer horizontalen Ampl itude. 

Es existieren verschiedene Rüttlertypen ,  die sich aber i m Grundprin­
zip i:ihnlich si n d ,  si eh aber n i  eh! in  al le n Baugru ndarten gleich gu t eig­
nen. In unseren Bóden wird vorwiegend mit dem Monorüttler 
gearbeitet, einem Rüttler mit einer Motorensti:irke von 100 kW, einer 
Maximalampl itude bei freier Rüttelbewegung von 3,4 m m  u nd einer 
Schlagkraft von 16 Tonnen. 

Der Rüttler wird entsprechend der zu erreichenden Versenktiefe mii  
Verli:ingerungsrohren, in  welchen s ich d i  e notwendigen Wasser- und 
Strom leitungen befinden, verli:ingert. 

Über einen Dreh kopf wird das vollsti:indige Verdichtungsgeri:it am 
Bagger aufgehi:ingt. Es wiegt je nach Li:inge zwischen 3 und 9 Tan­
nen. Die grósste, je in  der Schweiz ausgefüh rte Versen ktiefe betri:igt 
25 m .  
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Abb. 3 Mono-Rüttler. System GKN Keller mit 
Verlangerungsrohren. An der Rüttlerspitze sind 
dreieckfórmig die Wasseraustrittsdüsen zum 

r: Einspülen des Rüttlers ersichtlich. 

2.3 Verdichtungsvorgang 

Der Verdichtungsvorgang ertolgt von unten nach oben. 

Zuerst wird de r Rüttler aut die ertorderliche Tiete versenkt. Dies ge­
schieht unter Eigengewicht un d Unterstützung d er Vibrationen sowie 
von Druckwasser, welches an der Rüttlerspitze ausstromt. Je nach 
der natür l ichen Lagerungsdichte des Bodens variert die E indrin­
gungsgeschwindigkeit zwischen 0,5 m / Min u nd ca. 2 m / Min .  

Die Versenkzeit gibt i m übrigen ei nen ersten H inweis aut  d ie Lage­
rungsdichte des Bodens. lst d er Rüttler versenkt, wird di e Wasserzu­
tuhr gedrosselt und die eigentl iche Verdichtungsarbeit beginnt i m  
Bereich des Rüttlers. M it zuneh mender Verdichtung spannt sich der 
Rüttler im Boden e in .  Diese Einspannung bewirkt eine erhohte 
Stromautnahme des Rüttlers, welche durch ein zwischengeschalte­
tes Ampéremeter gemessen wird. 

Autgrund von Erfahrung kann beim Erreichen einer bestimmten Am­
pérezahl aut ei ne optimale Verdichtung geschlossen werden. In  d ie­
sem Moment wird der Rüttler etwas hochgezogen und der 
Verdichtu ngsvorgang begin nt von neuem. 

Durch d ieses stutenweise Verdichten entsteht ein etwa zylindrisch 
verdichteter Korper von, je nach Bodenbeschattenheit ,  ca. 1 ,5 bis 2,5 
m Durchmesser. 

Abb. 4 Traggerat mit Rüttter. Versenktiefe 14 m 

Wird d er Boden nicht bis OK Terrain verdichtet, so erreicht ma n du re h 
ei n schnel leres Ziehen des Rüttlers i n  der Leerziehstrecke, dass d er 
Boden in diesem Bereich keine nen nenswerte Verdichtung mehr er­
tahrt. l ntolge der Porenvolumenverminderung i m Bereich des Rüttel­
punktes entsteht an der Oberflache ei n Trichter. Will man gezielt die 
Kornvertei l ungskurve des anstehenden Bodens verandern, so muss 
laufend Material i n  d en Trichter gesch üttet werden, welches dan n ent­
lang der Verlangerungsrohre an die Rüttlerspitze gelangt. Als Zuga-
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bematerial wird Sand, Kies-Sand oder Schotter verwendet, je nach 
Zweck der Tiefenverdichtung und je nach der Kornvertei lung des an­
stehenden Bodens. Die Menge des Zugabematerials betrãgt durch­
schnittl ich ca. 0,4 bis 0,8 m' (lose) pro Meter verdichtete Strecke. I n  
Extremfãllen kann e s  auch b i s  gegen 1 m3 pro Meter RDV sein .  

D i e  Menge des Zugabematerials ist e i  n weiterer H inweis auf d i  e Ver­
dichtungswi rkung. 

Di e Ausführung d er RDV-Arbeiten erfolgt lãrmarm, Vibrationen pflan­
zen sich beschrãnkt fort, so dass nahe an bestehenden Bauten ver­
d ichtet werden kan n. [7) 

Die Ausführung verlangt ei ne g rosse Erfahrung und viel E infühlungs­
verm6gen in den Arbeitsablauf. Wird der Rüttler zu langsam gezo­
gen, frisst er sich im Boden fest, was mit einem hohen 
Gerãteverschleiss verbu nden ist, wogegen zu rasches Ziehen ei ne 

Abb. 6 Trichterbitdung an der Oberflache 
beim Gerat im Vordergrund, Materialzuga­
be beim 2. Gerat. 

2.4 Kontrolle der Verdichtung 

Nebst den vorher erwãhnten und im Tagesrapport festgehaltenen 
Kontrol len wird der Verdichtungsablauf jedes einzelnen Punktes mit 
d em sogenannten Tiefenschreiber festgehalten. 

Mit diesem Geral wird die momentane Tiefenlage und Stromaufnah­
me des Rüttlers aufgezeichnet. Aufgrund der Beobachtung der 
Stromaufnahme wird d i  e typische Rüttelbewegung (Verdichten - Zie­
hen - Versenken - Verdichten usw.) festgelegt. 

Diese Registrierung erlaubt es auch ,  selbst bei sehr unregelmãssi­
gen Lagerungsverhãltnissen ei ne  homogene Lagerungsdichte zu er­
zielen. Daneben kann m it dem Tiefenschreiber kontrol l iert werden, 
o b tatsãchl ich al le abgesteckten Rüttelpunkte bearbeitet u nd di e vor­
gegebenen Versenk- u nd Verdichtungstiefe planmãssig ausgeführt 
wurden, unter gleichzeitiger Aufzeichnung d er dafür ben6tigten Zeit. 

ungenügende Verdichtung zur Folge hat. Nebst diesen Kontrollen wãhrend der Verdichtung kann nach Ab-

I L:' T l , 1 schluss de r Arbeiten deren Qualitãt in gewissen Fali en durch Ramm-
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Abb. 7 Typischer Tiefenschreiber-Kontrollstreifen mit den daraus ersichtlichen 
Daten 
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8 

Abb. Ba Raster der Rüttelpunkte. A, B, R sind abhiingig von: Bodenbeschaffen­
heit un d Zweck der Tiefenverdichtung. 
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APL = Arbeitsplanum 
UKF = UK Fundament 

T' 

T 

APL 

V = Versenktiefe 
T = Verdichtungstiefe 
T' = Leerziehstrecke 

b. W 

OKV = OK Verdichtungszone 
UKV = UK Verdichtungszone 6W = Wasserspiegeldifferenz Abb. Bb Der Verdichtungskórpe[ 

Veranderungen d er Bodenkennwerte (Ausgangslage mitteldichte La­
gerung): 

- Erhóh ung des Reibungswin kels um 4 bis 8°. 
- Erhóhung des Raumgewichtes u m ca. 5 - 10%. 
- Reduktion der Porositat u m ca.  5 - 10%.  
- ME-Wert von 800 - 1 500 kg/ cm2 kónnen erreicht werden. 
- k-Wert-Reduktion bis auf 1 0·5m /s ist móglich. 

3. ANWENDUNG DES RÜTTELDRUCKVERFAHRENS/WIRT­
SCHAFTLICHKEIT 

Wie eingangs erwahnt, wird in der Schweiz das RDV hauptsachl ich 
zur Erhõhung der Tragfahigkeit und zur Verminderung der Wasser­
durchlassigkeit angewendet. 

3.1 Erhõhu ng der Tragfiihigkeit und Verminderung der Zusam­
mendrückbarkeit 

lm wesentl ichen führen folgende Randbedi ngungen zu einem wirt­
schaftl ichen Ei nsatz d ieser Anwendungsform des RDV: 

- Fundation für Bauwerke welche aut Setzungen oder Verkippungen 
emptindl ich reagieren, aut heterogenen , locker gelagerten Kiesen, 
Sanden. In d iesem Fali wirkt sich neben der reinen Erhõhung der 
Tragtahigkeit vor al lem die Homogenisierung des Bodens durch 
das RDV vorteilhatt aus. 

- Fundation von Bauwerken ,  wenn der tragtahige Horizont erst in 
grõssererTiete liegt oder wenn Bauwerke aut Schichten gegründet 
werden sol lten, die keine hohen konzentrierten Lasten zulassen. 

- Verdichtung anstehender Bóden oder Schüttungen u nter dem 
G rundwasserspiegel. 

BEISPIEL ME·WERT-VERBESSERUNG 

Sihlpost Zürich, Postbahnhof (1986) 

Bei der Erweiterung der Sihlpost wurde das RDV zur ME-Wert­
Verbesserung des /oe k er bis mitteldicht gelagerten Sih/schotters ange­
wendet mit einer Verdichtungstiefe von 8 - 9 m. 
Dabei wurden zahlreiche Versuche am unbehandelten und ansch/ies­
send a m verdichteten Boden ausgeführt {8], welche nachstehend kurz 
zusammengefasst sind: 

1. ME·Wert-Messungen 

- ME-Wert des unbehandelten Bodens 300 - 400 kg/cm2 
- M E-Wert erforderlich: 800 kg l cm2 
- ME-Wert nach der Verdichtung: 1200 - 1300 kg/cm2 gemessen in 2 

Versuchen an verschiedenen Orten mit d em Plattenversuch (Piatten­
grosse 700 cm2), ca. 1,5 m unter dem Arbeitsplanum. 

Abb. g Verdichten des Bodens zur k-Wert-Reduktion innerhalb der Spundwand 
eines ca. 150 m /angen Kana/s. 
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Abb. 10 Porenvolumenverminderung 

Zugabematerial pro m' RDV: 
lose: ca. 0.5 m3/m' RDV, n = 40% 
tes t: ca. 0.5 (1 - 0.4) = 0.3 m' /m' RDV 

Porenvolumenverminderung pro m' RDV: 

6 � Zugabematerial (fest) � � � 0.075 
P Flache Rüttelpunkt 4 

b.p pro m' RDV � 7,5% 

SONDIERBOHRUNG 
Abb. 11 Anwendung des 

RDV für die Gründung von 
vier Brückentundamenten 
aut unregelmiissig ge/ager­

tem Untergrund �:� f0Io.'l VERDICHTUNGSZONEN 
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2. Rammsondierungen mit de m Standart Penetra tian Test (SPT) 

- Unbehandelter Boden: /m Mitte/ 30 Sehlage pro' 30 em Eindringung 
bis 7 m Tiefe. 

- /m verdiehteten Boden: die Sonde konnte nu r bis in eine Tiefe von 2,5 
m gerammt werden, bei 50 - 60 Sehlagen pro 30 em Eindringung. Oie 
Variation des Zugabematerials bei einzefnen Rüttelpunkten hat zudem 
gezeigt, dass grobes Zugabematerial hóhere SPT-Werte ergibt a/s fein­
korniges und dass die entspreehenden Messwerte bei Verwendung 
von gebroehenem Material noehmals erhoht werden kon nen. 

3. Raumgewicht 

Das Raumgewieht wurde mit der Sandersatzmethode bei versehiede­
nen Rüttelpunkten bestimmt. 
- Raumgewieht des natürliehen Bodens 2, 1 - 2,2 t/m3 
- Raumgewieht des verdiehteten Bodens 2,3 - 2,4 t! m3• 

4. k-Wert-Bestimmung 

In einem in der verdiehteten Zone abgeteuften Bohrloeh wurde ein Ab­
senkversueh durehgeführt. Aus dem Versueh wurde der k-Wert der be­
handelten Zone mit k = 1,6x 10'5m/s bestimmt. 

3.2 Verminderung der Durchliissigkeit 

Dass mii de m RDV die Wasserdurchlãssigkeil in h oe h durchlãssigen 
Kiesen und Sanden slark verminderl wird, maeht man sich bei Grü n­
dungen unter d em G ru ndwasserspiegel zunulze. 

Die Reduktion des Wasserandranges nach der Behandlung durch 
das RDV isl abhãngig von dem ursprünglichen k-Werl des Bodens 
und der Wasserspiegeld ifferenz. Normalerweise erreicht man heule 
einen Werl zwischen 2 u nd 8 1 / M in .  u nd m2 Baugrubenflãehe. 
Eine Reduktion der k-Werte bis auf 1 0'5m/s isl mógl ich.  

Diese Anwendung bietet folgende Vortei le: 
Reduklion des Wasseranfalles in der Baugrube auf eine Grósse, 
die mii ei ne r bescheidenen,  offenen Wasserhallung bewãltigt wer­
den kann .  
Damil wird das Problem móglieherweise ersl lósbar. Zusãtzlich 
werden die Wasserhallungskosten massiv gesenkt u nd über­
schaubar, da d ie anfal lende Wassermenge relativ genau progno­
stizierl werden kan n .  
Falls Ableitu ngsgebühren für das gepumpte Wasser entrichtet 
werden müssen,  kónnen massive Einsparungen gemacht werden. 
Die Wi rtschaft l iehkeil steigl, je durchlãssiger der Boden ist. 

- Es werden keine grossen Wassermengen de m Grundwasser ent­
zogen. 

- Bei der Ausfüh ru ng werden kei ne chemischen Mittel verwendet, 
welche die Wasserqualilãt beeintrãchtigen kõnnten. 

- Nebenprodukl: Erhõhung des passiven Erdwiderslandes Ep, kür­
zere Wandlange beim Baugrubenabschluss, kleinere Wanddefor­
mationen. 

Die Anwendung in der Praxis wird naeh einer der 3 folgenden Mõg­
lichkeilen ausgeführt, wobei Variante l die hãufigste Anwendung fin­
det: 

Variante l 
Verdiehtung innerhalb von Spund- oder Sehl itzwãnden. Der anste­
hende Boden wird innerhalb der Baugrubensicherung in Form eines 
Deckels verdichtet. OK Verdiehtungszone entspricht etwa UK Bau­
werksohle. 

Die erforderl iche Verdichtu ngstiefe "l" richtet sich nach der Sieher­
heit gegen hydrau l ischen G ru ndbruch. Sie ist zudem abhãngig vom 
anstehenden Material ,  der Wasserspiegeldifferenz, t:::,W und dem k­
Wert des natürl ichen Bodens. 

Variante 1 1  
Verd ichtung i n  Form einer Wanne. D i  ese Variante kommt in  Betracht, 
wenn keine Spundwãnde gerammt werden dürfen oder aus anderen 
Gründen nieht in Frage kommen.  Di  e Spundwãnde werden in di ese m 
Fali durch einen seitl ieh hochgezogenen Dichlungsschirm ersetzt. 
l m übrigen erfolgt d ie Durchfüh rung wie bei Variante l .  

Variante 1 1 1  
Verdichlung i n  Form eines Dichtungsschirmes. Steht i n  wirtschaftlich 
erreichbarer Tiefe eine praktiseh u ndurchlãssige Sehicht an, so er­
folgt die Verdichtung in Form eines Dichlungssehirmes, der in  die un­
durch lãssige Zone ei ngebunden und wie eine Spu ndwand rund um 
das Bauwerk gezogen wird. 
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VARIANTE l 

v O KT. 

VARIANTE li 

VARIANTE 1 1 1  

Abb. 12 Verminderung de r Durchlassigkeit in 3 Varianten 

BEISPIELE k-WERT-REDUKTION 

1. Parking du Marché Montreux (1986) 

Lage: Unmittelbar am Genfersee, F = 3150 m2 
Vorgesehene Wasserhaltung: 6 Filterbrunnen 

Wsp 

Pumpversueh vor Aushubbeginn: Q = 4000 1/ M in - !:::, W 40 em! 

- Prognose Q = 40 000 + 60000 1/Min 

Anwendung RDV 

Ausführung gemass Skizze. Die Verlangerung der SW dureh das ROV 
erfolgte aus Stabilitatsgründen, sowie z ur Reduktion des Eintrittsgra­
dient entlang derse/ben. 

Erwahnenswert der extrem hohe Verbraueh an Zugabematerial von 
ea. 1 m3/m' RDV! 

Sch l i tz­
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Abb. 13 Schnitt durch die Baugrube 
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Erfolg 

Der Aushub wurde problemlos ausgeführt mit einer «offenen Wasser­
haltung» mittels den bestehenden Filterbrunnen, zu welehen das Was­
ser mit einem Drainagesystem zugeleitet werden musste. 

Pumpwassermenge: 9000 1/Min 
Spezifisehe Wassermenge: 3 1/Min/m2 Baugrube. 

Die Anwendung des RDV braehte nieht nur den teehnisehen Erfolg. 
Das RDV war au eh wirtsehaftlieh interessant, da di e Kosteneinsparun­
gen der ursprüngliehen Wasserhaltung diejenigen des RDV ink/usive 
der reduzierten Wasserhaltung bei weitem übertrafen. 

2. Ausbau Klaran/age HARD Winterthur (1987) 

Bei m Ausbau der Klaranlage Hard mussten diverse Bauteile in einem 
hoehdurehlassigen Sehotter (k-Wert = 10·2 m/s, Maehtigkeit über 40 
m) in unmittelbarer Nahe der Tóss zum Teil mehrere Meter im Grund­
wasser fundiert werden. 

Zur k-Wert-Reduktion wurde das RDV angewendet. Stellvertretend sei 
hier der umspundete Teil des Filtergebaudes erwahnt. 

Der vorgangig ausgeführte Pumpversueh mit 2 Filterbrunnen aber oh­
ne SPW zeigte folgendes: 

Pumpwassermenge tata/: 8300 l/M in 
- Absenkung i m Brunnen: ea. BO em, in den Piezometern ea. 20 - 30 

em. 
- Extrapolierte Wassermenge mit SPW: einige 10000 1/Min bei gros­

ser Ungewissheit über die effektive Wassermenge! 
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S p u n d ­
wa n d  

Abb. 14 Parking du Marché Montreux. Blick in 
die ausgehobene Baugrube. Die Baugruben­
soh/e liegt e a. 4,3 m unter de m angrenzenden 
Wasserspiege/ des Genfersees 

S i tu ta t i o n 
F i l tergeba u de 

max . Wa s s e rs p i eg e l ­
d i fferenz 

Abb. 1 5  Situation Filtergebtiude 

Abb. 16 ARA Hard Winterthur, Filtergebtiude. 
Trockene Baugrubensohle des Filtergebiiudes. 
Oie Aushubsoh/e liegt 3, 2 bzw. 5,3 m un te r de m 
Grundwasserspiegel. Wasseranfa/1 in dieser 
Zone ca. 1100 //Minlm2 



Angaben RDV 

- Behande!te Flache F = 2700 m2 
- Maximale Versenktiefe: 13,4 m 
- Eingerütteltes Zugabematerial: 1700 m3, was 0,47 m3/m' RDV ent-

spricht. 

Besonderes 

Bei vorher erstellten Teilbauwerken wurde festgestellt, dass relativ viel 
Wasser (bis 4 1/Min/m2 SPW) durch die Spundwandsch/6sser drang. 
Daraufhin wurde die Spundwand aussen tei/weise mit dem RDV abge­
dichtet, mit Erfolg wie der Aushub bewies. 

Erfolg RDV 

Die ganze Baugrube konnte mit einer bescheidenen offenen Wasser­
haltung ausgehoben werden, 4 Pumpensümpfe genügten, die Baugru­
be war praktisch trocken! 

Tata/ gepumpte Wassermenge unter 2000 1/Min! 

Für die teilbereiche 6W max. 3, 2 bzw. 5,3 m betrug die Pumpwasser­
menge ca. 1100 1/Min, was eine spezifische Wassermenge von 1, 7 
1/Min und m2 Baugrube ergibt. 

Auch in diesem Fal/e ist die Anwendung des RDV technisch und wirt­
schaftlich eine erfolgreiche L6sung. 

Nebst den genannten beiden Hauptanwendungen hat sich das RDV 
immer wieder bei speziel len Anwendungen bewãhrt. 

So zum Beispiel bei m Bau der Zürcher S-Bahn ,  Tei lobjekt Lim matun­
terquerung, wo das Gefrierverfahren zur Anwendung kam [9]. 
Mii dem RDV wurde zunãchst die Flussohle (durchlãssiger Limmat­
talschotter), welche dem Scheitelbereich des Gefrierkõrpers ent­
spricht, u nter dem Flusslauf verdichtet und deren Durchlãssigkeit 
vermindert. 
Durch die Anwendung des RDV gelang es, die Sickerstrõmungsge­
schwindigkeit im Limmattalschotter aut die erforderl ichen 2 m/Tag 
herabzusetzen un d so e in übermãssiger Kãlteabtransport du re h flies­
sendes G rundwasser zu verhindern. Gleichzeitig hat man mii dem 
RDV die Bohrbarkeit des U ntergrundes für die horizontalen Gefrier­
boh rungen verbessert, d ie Tragfãhigkeit des Gefrierkõrpers erhõht 
und die Standfest igkeit der Tun nelbrust für die Ausbruchphase ver­
bessert. 
Die Arbeiten des RDV wurden von einer schwi mmenden Plattform 
ausgefü hrt, von de r au eh das Zugabematerial mii einem Ro h r au f di e 
Flussohle geschüttet wurde. 
Die anspruchsvol len  Arbeiten des RDV, welche durch verschiedene 

Abb. 17 ARA Hard Winterthur, Einlauf­
bauwerk. lnnerhalb der Spundwand 
wurde die Flussohle der Tóss in 2 Etap­
pen zur k-Wert-Reduktion verdichtet. /m 
Bild die trockene, z. T. betonierte Bau­
grubensohle der 1. Etappe. Wasserspie­
geldifferenz zur Tóss (im Hintergrund 
sichtbar) ca. 2,5 m. Der Aushub erfolgt 
mit ei n er bescheidenen offenen Was­
serhaltung von einigen 100 1/Min. 

3.3 Bindige feinkõrnige Bõden/ Stopfverdichtung 

Die Behandl ung von kohãsiven Boden soll h ier noch kurz angetõnt 
werden. 
l m feinkõrnigen Boden kõnnen di e aneinander haftenden Bodenteil­
chen n i  eh! mehr du re h Schwingungen voneinander getrennt werden .  
E ine Verbesserung d er Tragfãhigkeit des Bodens wird erreicht, wenn 
es gel ingt, d en Boden m ii d em Rüttler seitlich z u verdrãngen un d d en 
entstandenen Hohlraum mit zugeführtem G robkorn auszufüllen bzw. 
mii dem Rüttler zu verstopfen. Es entsteht ei ne verdichtete Sãule aus 
grobem Material mii erhõhter Scherfestigkeit. Di e Sãule b i ldet i m Ver­
bund mii d em uml iegenden verdrãngten Boden e in belastbares Trag­
element, welches gleichzeitig die Konsolidierungszeit des Bodens 
vermindern kann. 

Bis vor wenigen Jahren wurde die Stopfverdichtung ebenfalls mit 
d em konventionellen Rüttler ausgeführt. Dies war zum T ei l problema­
tisch, vor al! em wegen de m gezwungenermassen grossen Anfall von 
Spülschlamm. 

Aus d iesem Grunde wurde der sogenannte Schleusenrüttler ent­
wickelt, d er zusammen mii d em geeigneten Traggerãt ei n wasserfrei­
es Arbeiten erlaubt. 

l l 
l 

FÜ h rungssch l i  t t en -L 
l o 
l 
l 
l Oruck lu f tschleuse i 

"'l 
l 

Zuschtagma terial i 
"" 

Sch a l  tschra n k  

Versuche überprüft wurden,  konnten m ii Erfolg ausgefüh rt werden. Fü h r u n g  <sat te lfôrm i g )  

Das RDV hat damit  das Sein e dazu beigetragen, z ur Realisierung di e-
ser schwierigen, komplexen Bauaufgabe. Abb. 18 Schleusenrüttler mit Traggerat 
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1 .  
Ausrichten des Gerãtes 
Füllen des Kiesrohres 
bei geóffneter Schleuse 

� T  
-:;:- E 

"' 
weiche Überlagerung Í 

� 
l 

tragfãhiger 

2 .  
Versenken des Rüftlers unter 
Druckluft mit Aktivierung 
und geschlossener Schleuse 

Aktivierung 
bis 120kN 
� 

Bei m Schleusenrüttler wird das Zugabematerial über e in Schüttrohr 
an der Rüttlerspitze unter Druckluft zugegeben. Der Rüttler mit 
Schleuse wird m it einer Aktivierungskraft von bis z u 12 Tonnen in d en 
Boden gepresst und anschl iessend die Schottersii.ule schrittweise 
von unten nach oben aufgebaut. 

Die Schottersii.ulen kon nen zusii.tzl ich noch vermortelt werden.  Auch 
ei ne Ausfü hrung in Beton ist mogl ich ,  u m die Tragfii.higkeit der Sii.ule 
zu erhOhen. 

Das Verfahren hat sich seh r  bewii.hrt und ist heute, vor al lem in 
Deutschland ei n zuverlii.ssiges anerkanntes G ründu ngsverfahren.  

Abb. 20 Schleusenrüttler mit Traggerat. !m Bild wird das a/s Vorratsbehalter 
ausgebildete Aufsatzrohr des Rüttlers mit dem Schüttkübel mit Zugabemateria/ 
gefüllt. 
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3 .  
Herstellen der Stopfsãule 
mit Aktivierungshilfe 

Abb. 19 Rüttelstopfverdichtung mit Sch/eusenrüttler 
und Aktivierungsraupe (schematischer Arbeitsab/auf) 

4. ZUSAMMENFASSUNG 

Di e Tiefenverdichtung mit d em Rütteldruckverfahren (RDV) dient z ur 
Baugrundverbesserung von primii.r kohii.sionslosen, kiesig, sandi­
gen Boden, welche sich mit Vibrationen verd ichten lassen. 

Beim RDV wird das Verdichtungsgerii.t, der Rüttler, mit Vibrationen 
un d Wasserzugabe bis aut di e gewünschte Tiefe i m Boden versenkt. 
Der Rüttler wird anschl iessend stufenweise gezogen und versenkt 
unter Zugabe von geeignetem natürlichem Material bei gleichzeitiger 
Verdichtung des uml iegenden Bodens. Es entstehen zylinderfõrmige 
Sii.ulen, welche durch ei ne geeignete Anordnung zu einem einheitl i­
chen, homogen verdichteten Erdkorper zusammengefügt werden 
kon nen. 

Der so behandelte Erdkorper erhii.lt ei ne erhóhte Scherfestigkeit, ei n 
erhohtes Raumgewicht und ein vermindertes Porenvolumen. 

Daneben ist der Boden dank der Homogenisierung und der Erhó­
hung des ME-Wertes weniger setzungsempfindl ich u nd tragfii.higer. 
Die Durchlii.ssigkeit wird ebenfalls vermindert, (k-Wert-Reduktion) ei­
ne solche bis zu einem k-Wert von 10·5m/s móglich. 

Diese Verbesserung des Bodens macht man sich hauptsii.chl ich bei 
Fundationsproblemen und Gründungen unter dem Grundwasser­
spiegel (Reduktion der anfal lenden Wassermenge und damit einfa­
chere, überblickbarere und günstigere Wasserhaltung) zu nutze. 

Di e Verbesserung von feinen, kohii.siven Bõden wird du re h di e Stopf­
verdichtung realisiert, wo in wenig tragfii.higem Untergrund,  belast­
bare Schotter- oder Betonsii.ulen hergestellt werden. 

Literaturnachweise 

Adresse des Verfassers: 

E. Schneider, d ip l .  Bauing.  ETH /SIA 
Schafir & Muggl in AG 
Zollikerstrasse 41 , 8032 Zürich 

[1] H. J. Lang: Vorlesung Bodenmechanik und Grundbau, Grundbau !V, Tiefen­
fundation mit Tiefenverdichtung. 

[2] K. Kirsch: Erfahrung mit de r Baugrundverbesserung du re h Tiefenrüttler, Son­
derdruck aus Geotechnik 1 /1979. 

{3] W Jebe, K. Bartels: Entwicklung der Verdichtungsverfahren mit Tiefenrüttler 
von 1976- 1982. Sonderdruck der Europaischen Konferenz über Bodenmechanik 
und Grundbau 1983. 

[4] GKN Keller: Rütteldruckverdichtung, Rüttelstopfverdichtung, interne Pub/i­
kationen. 

[5] P. Grieder: Wirtschaftliche Fundation von Bauten durch Anwendung des Rüt­
teldruckverfahrens, Separatdruck aus .. strasse + Verkehr ... 

{6]P. Lüpo/d: Das Rütteldruckverfahren zur Baugrundverbesserung, FGBH­
Studientagung 1969. 

[7] Dr. Brendel: Bericht betreffend Erschütterungsmessungen Neubau Schüt­
zengasse 3, Zürich, 1980 (nicht veroffentlicht). 

{8] Gysi + Leoni: Rütteldruckverdichtung Postbahnhof Sihlpost, Schlussbericht 
erstellt im Auftrag der Generaldirektion der PT7; Abteilung Hochbau, Zürich (Be­
richt nicht veroffentlicht). 
Verfasser: /ngenieurbüro für Geotechnik un d Geologie, Gysi+ Leoni, Josefstrasse 
2, 8005 Zürich. 

[9] Gysi + Leoni: S-Bahn Zürich, Limmatunterquerung im Gefrierverfahren, 
Geotechnische Probleme, Referat S/A-Studientagung 1985, Zürich. 



MITTEI LUNGEN der Schweizerischen Gesellschaft für Boden- un d Felsmechanik 

116 PUBLICATIONS de l a  Société Suisse de Mécanique des Sols et des Roches 

Herbsttagung, 6. November 1987, Bern - Journée de l'automne, 6 novembre 1987, Berne 

Dynamische lntensivverdichtung DYNIV 

J. A .  Studer, Zürich 

1. EI NLEITUNG 

Da es nicht mbglich ist, al le Bauwerke au f gutem Baugrund z u erstel­
len, muss i mmer hautiger aut schlechtem Baugrund gebaut werden. 
Dabei bietet die Fundation grosse Schwierigkeiten u nd verursacht 
hbhere Kosten als übl ich . Zur Realisierung einer e inwandtreien Fun­
dation kbnnen prinzipiell zwei Wege begangen werden. Erstens 
durch Spezialtundationen wie Ptahlu ngen usw. oder Gewichtsaus­
gleich du re h Unterkellerungen .  Di ese Vertah ren ermbglichen, di e aut 
dem Baugrund wirkenden Zusatzbelastungen aut ein akzeptables 
Mass zu reduzieren. Zweitens durch Verbesserung des Baugrundes 
soi l dessen Tragtahigkeit soweit erhbht werden, dass di e z u errichten­
den Bauwerke normal gegründet werden kon nen. Die bekanntesten 
dieser Methoden si nd die Tietenverdichtung,  der Materialersatz so­
wie di e Konsolidation mittels Vorbelastung. Zu di ese r G ruppe gehbrt 
auch die dynamische l ntensivverdichtung. Bei dieser Methode wird 
versucht, durch Stampfen der Oberflache eine Verspannung im U n­
tergrund zu erzielen und dadurch eine Entwasserung zu erreichen, 
was z u ei ne r Verd ichtung un d einer damit verbundenen Festigkeitser­
hbhung führt.  

Di e Tradition d er Frei-Faii-Schlagverdichtung ist bereits mehrere hun­
dert Jahre alt. Heute noch hãutig gebrauchte Gerãte sind der Hand­
stampter und der Explosionsstampfer. Gerãte mit Fallgewichten von 
ca. einer To n ne und Fal lhbhen von ca. 3 Metern wurden vor und wãh­
rend des Krieges bei m Autobah nbau in Deutschland und heute noch 
in vielen Ostblocklãndern verwendet. In d en sechziger Jahren wurde 
diese Methode in Frankreich vor allem dazu angewendet, trisch aus 
dem Meer gewonnenes Land für eine Überbauung vorzubereiten. 
Gleichzeitig wurde diese Techn ik  auch zur Verdichtung von Schutt­
halden eingesetzt. Dabei wurden, unter M itwirkung von Louis Mé­
nard, immer schwerere Gerãte gebaut. 1970 patentierte die Firma 

,;rechn iques Louis Ménard» das Vertahren zur Verd ichtung des Bau­
grundes bis in  ei ne Tiete von 6 - 12 Metern [ 1 ] .  Di ese Methode wurde 
vor allem zur Verdichtung von locker gelagerten Autfü l lungen und 
Schutthalden, wie auch von Uterpartien eingesetzt. 1 972 patentierte 
Louis Ménard ei n leicht erweitertes Verfahren [2] . Mit ihm sollten nu n 
auch Bbden von mittlerer und kleinerer Durchlãssigkeit, wie siltige 
u nd tonig-siltige Sande, mit Fallgewichten bearbeitet und dadurch zu 
ei ne r Entwãsserung veranlasst werden. Datür wurden n oe h schwere­
re Fallmassen und grbssere Fal lhbhen eingesetzt. Du re h di ese weite­
re Erhbhung de r Fallenergie konnte in Einzeltãllen ei ne Wirkung bis i n  
meh r als 2 0  Meter Tiete erreicht werden. Das Verfah ren wird heute 
weltweit von der Firma ,;rechniques Louis Ménard» und ih ren Lizenz­
nehmern offeriert. Bei Bauprojekten, wo grossflachige Verd ichtungs­
arbeiten durchzutühren sind, z .  B. bei e ingeschossigen Lagerhal len,  
bei  Freiluttlagern, bei  Haten- u nd Quaibauten sowie bei Flugplãtzen 
sind gegenüber den klassischen Bodenverdichtungsmethoden oft 
massive Kosteneinsparungen mbglich. Einen Überblick namentlich 
der theoretischen Aspekte gibt [3]. 

2.  Beschreibung der DYNIV 

Bei  der dynamischen l ntensivverdichtung kbnnen eigentlich zwei 
Verfah ren unterschieden werden: 

- Das erste ist ei ne gewbhn liche Schlagverdichtung, wobei nur die 
Dimensionen von Fallgewicht und Fal lhbhe aussergewbh nl ich 
sind. Diese Methode kann zur Verdichtung von grobkbrnigen Bb­
den verwendet werden, wie z. B. bei Schutthalden, bei Sprengtels­
schüttungen und bei kohãsionslosen Material ien, wie Kies und 
Sand. 

- Die zweite Methode ist ein Konsolidationsvertahren zur Verdich­
tung feinkbrniger, wassergesãttigter oder stark teuchter Bbden. 

Abb. 1 
DYNIV, Arbeitsab/auf 
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Beiden Vertah ren ist gemeinsam, aut welche Art und Weise an der 
Obertlache die Belastung erzeugt wird. Bei der engl ischen Bezeich­
nung der Methoden kan n gut zwischen den beiden Vertahren unter­
schieden werden.  Die erste wird als «Dynamic Compaction, bezeich­
net, die zweite als «Dynamic Consolidation». l m Franziisischen wird 
unprazis immervon «Consolidation Dynamique, gesprochen, und i m 
Deutschen bezeich net m an bei des al s «Dynamische l ntensivverd ich­
tung». 

Die Schlagverdichtung von ungesattigten, kohasionslosen Biiden 
oder von hohlraumreichen Strukturen,  wie z. B. Abtal ldeponien,  wird 
in der Praxis ertolgreich angewandt. Die theoretischen Begründun-

a l  

b )  

Energie  

10 .-1 v 
ll V  (%) 

t m  / m 2  

Ene rq ie bis z u r  
S i:itt igung 

4 16 Tag e  

gen t ü r  d i e  Wirkungsweise ergeben keine Probleme. e l 
Die Schlagverdichtung von wassergesattigten kohasiven Biiden ist 
h ingegen aut den ersten Bl ick mit Hilte der klassischen Bodenme­
chanik nicht erklarbar. Trotzdem gibt es viele Beispiele ei ne r ertolgrei-
chen Anwendung de r DYN IV. Es stellt sich also die Frage, welche Et-
tekte in der Natur werden von der klassischen Bodenmechani k  ver­
nachlassigt und sind zur Erklarung der DYNIV aber wesentl ich. 

Am Beispiel der Verdichtung einer locker gelagerten tonig-siltigen 
Sandschicht sei die DYNIV dargestel lt ,  u nd die theoretische Begrün­
dung der Wirkungsweise stützt sich einerseits aut die Patentschrift 
von Ménard (1 ]  (2] u nd anderseits aut di e Dissertationen von Giidecke 
(4] . 

Zur Bearbeitung des Bodens wird e in Fallgewicht aus ei n er dickwan­
digen Stahlkonstruktion mittels ei nes Hebegerates hochgezogen 
und tallengelassen. Durch Autschrauben von zusatzl ichen Stahlplat­
ten oder du re h Eintü l len von Kies, San d oder Bleigewichten kan n d i  e 
Masse des Fal lgewichtes verandert werden. 

Da der locker gelagerte Untergrund ü blicherweise nicht i n  de r Lage 
ist, die schweren Baumaschinen zu tragen, und um eine Drainage­
schicht an der Oberflache zu haben ,  wird das Gelande als Vorberei­
tung mit einer 1 - 2  m d icken Geriiii-Kiesschicht bedeckt. Di e z u bear­
beitende Flache wird in schachbrettartige Felder mit ei n er Kantenlan­
ge von etwa dem Dreitachen der Fal lgewichtsabmessu ngen einge­
teilt (Quadrate von 5 x 5 bis 10 x 10 Mete r), (siehe Abb. 1). 

Nun beginnt der erste Bearbeitungszyklus. Vom Kran wird das Ge­
wicht mehrmals in die M itte des ersten Feldes tallen gelassen. Da­
nach wird d er Kra n in d i  e Mitte des nachsten Feldes verschoben un d 
die Operation dort wiederholt. Mittels Piezometern wird der Anstieg 
des Porenwasserdruckes überwacht. M it Hi lte dieser Messungen 
kan n sowohl G ewicht wie Fal lhiihe opt imiert werden, damit d er maxi­
male Porenwasserd ruckanstieg m it optimaler Geschwindigkeit er­
reicht wird. 

Nachdem de r ganze Bauplatz bearbeitet worden ist, wird ei ne Warte­
pause zur Dissipation der Porenwasserdrücke e ingelegt. Je nach 
Baugrund betragt s i  e e i ne  Woche bis z u d rei Monaten. Bei g riisseren 
Baustellen kan n wegen d er langeren Bearbeitungszeit meist aut die 
Wartezeit verzichtet werden. Anschl iessend wird das ganze Gelande 
wiederum planiert .  

D er Zyklus Bearbeitung - Ruhepause - Planierung wird zwei- bis drei­
mal wiederholt, bis der Baugrund die getorderte Verdichtung aut­
weist. 

Zur homogenen Verdichtung der obersten Schicht wird am Schluss 
di e Obertlache Schlag nebe n Schlag gestamptt. Di e Fallhiihe des Ge­
wichtes betragt dabei 2 - 3 Mete r. 

l m  tolgenden werden d ie Vorgange i m  Boden in einem Mittelpunkt 
des Rasterteldes dargestellt (siehe Abb. 2). Aut das Bodenelement 
wirkt die Schlagenergie. Bei jedem Schlag wird das Vol umen um ei­
nen kleinen Betrag verringert. Die Verdichtung kann bis zum Errei­
chen der Sattig u ngsgrenze tortgesetzt werden (siehe Abb. 2b). Die 
Entwicklung des Porenwasserüberdruckes zeigt Abb. 2c. Er n immt 
langsam zu und erreicht bei der Sattigungsgrenze einen Maximal­
wert, der n icht ü berschritten werden kann .  Dieser Zustand wird von 
Ménard «Vertlüssigung, genannt, da der gesamte Porenwasserüber­
d ruck gleich gross ist wie di e Ü berlagerungsspannung des gesamten 
überlagernden Bodens. Die Entwicklung der Festigkeit zeigt Figur 
2d.  Nach der Bearbeitungsphase tolgt die Ruhepause. Der Poren-
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Abb. 2 Verha/tnisse bei einer einzelnen Bearbeitungsphase {2] 
a Energie, die dureh wiederholtes Aufseh/agen an einem Ort in den Untergrund 

eingebraeht wird. 
b Zusammendrüekung des Untergrundes 
e Porenwasserüberdruekver/auf (Aufbau und Konsolidation) 
d Tragfahigkeit (Pressiometermessungen) 

a )  

b )  

e )  

d )  

Ene r g i e  t m  / m 2  
200 

Abb. 3 Verhiiltnisse bei d re i aufeinanderfolgenden Zyklen, bestehend aus je ei­
n er Bearbeitungs- und Ruhephase {3]: 

a Verdiehtungsenergie 
b Zusammendrüekung des Untergrundes 
e Porenwasserüberdruek 
d Tragfahigkeit (Pressiometermessungen) 

wasserüberdruck wird du re h Abstriimen von Porenwasser abgebaut, 
die Festigkeit n immt dabei zu.  
Dieselben Vorgange bei einer Serie von drei  Bearbeitu ngszyklen 
zeigt Abb. 3. 

3. THEORETISCHE GRUNDLAGEN 

Zur theoretischen Beurtei lung der Wirksamkeit der DYNIV bei was­
sergesattigten teinkiirnigen Biiden sind tolgende Fragen zu klaren: 
1. Wie kan n e i ne praktisch gesãttigte Schicht teinkiirnigen Materials 

verdichtet werden? 
2. Wie kann in einer solchen Schicht ohne Autschüttung einer ober­

tlãchl ichen Last ei ne Konsolidation ausgeliist werden? 



3. Welche Effekte kónnen z ur beobachteten wesentlich beschleu n ig­
ten Konsolidationszeit führen? 

3.1 Verdichtbarkeit 

Bóden mit hohem Wassergehalt gelten in de r klassischen Bodenme­
chanik du re h Schlagverdichtung nicht al s verd ichtbar. M an muss si eh 
aber i m klaren sei n ,  dass die Aussagen der klassischen Bodenme­
chanik nicht i n  d i  ese r Scharfe gelten kónnen.  Di e Verdichtungstheo­
rie von Proctor basiert ledigl ich au f d er Aussage, dass oberhalb 90 bis 
95% Sattigung e ine Verdichtung nicht mehr wirtschaftlich sei . Mit ge­
nügend grossem Aufwand lasst sich jedes gashaltige Medium zu­
sammendrücken. Ménard basiert seine Erklarung darauf, dass B6-
den stets nie ganz gesattigt sind, das heisst stets wenige Volumen­
prozente Luft vorhanden sind. Diese Lufteinschlüsse erlauben die 
Verdichtung des Bodens. Messungen der Druck- und Schwerwellen­
geschwindigkeiten i n  wassergesattigten Bóden geben H inweise, die 
diese Behauptung stützen .  Dies gi lt vor al lem für oberflachennahe 
Schichten mit wechselnd hohem Grundwasserspiegel oder/ und erst 
nachtraglich überflutete Aufsch üttungen. 

3.2 Konsolidation ohne erhõhte Auflast 

Unler Konsolidalion versteht man das Abstrómen des Porenwassers 
i m Boden infolge mechanischer Belastung des Bodens. 

Die klassische Konsolidationslheorie von Terzaghi geht von der ver­
sleckten Annahme aus, dass di e Konsolidation nu r se h r langsam u n­
te r Wirkung einer stetig vorhandenen Last vor si eh geht. l m vorherge­
henden Abschnitt wurde erlautert, dass au eh mit einer schlagarligen 
Beanspruchung eine Volumenverringerung und damil eine Verklei­
nerung der Porenvolumen erreichl werden kan n .  Dadurch wird eine 
Verspannung i m Korngerüst bewirkt. Dadurch wird das Porenwasser 
uni er Druck gesetzt. Das überflüssig gewordene Wasser fl iesst an di e 
Oberflache und die benachbarten drain ierlen Zonen ab, was einem 
Konsol idationsvorgang entspricht. Das klassische Konsolidations­
model l  von Terzaghi ist n icht mehr gült ig, da es keine i nelaslischen 
Vorgange zulasst. Es m uss gemass Figu r 4 modifizierl werden. Damit 
ei n Boden-Wasser-Gemisch infolge eines Schlages e ine sofortige Vo­
lumenverringerung erfahren kan n ,  sind Gasblasen ei ne unablassige 
Voraussetzung.  Wie weit jedoch di e in  d er Praxis beobachlete soforti­
ge Setzung d er Oberflache unler dem Fallgewicht du re h Volumenver­
ringerung des darunlerliegenden Bodens oder ei nfach teilweise 
du re h seitl iches Ausquelschen e ben dieses Bodens erfolgt, kan n nu r 
sehr schlecht beurteilt werden. 

3.3 Beschleunigte Konsolidation 

Wie bereits vorgangig erwahnt, geht die klassische Konsolidalions­
lheorie von Terzaghi i m Sti l len davon aus, dass d er Vorgang langsam 
bei beschrankten Druckgradienten ablauft. 

Von l njektionsversuchen her isl bekannl, dass bei hohen l njektions­
drücken der Boden sich spaltet und vorhandene Kanale aufgerissen 
werden . So wurden z. B. von Bjerrum et al [5] nachgewiesen, dass bei 
Porenwasserüberdrücken, die 70% des Ü berlagerungsd ruckes 
übersteigen ,  «hyd raul ic fracluring .. aufzulreten beginnt .  «Hydrau l ic 
fractur ing» kann bei hóheren Drücken zu wesentl ich grósseren 
Durch lassigkeitswerten k (bis zu drei 10er-Polenzen) führen und da­
mii di e Konsolidationszeiten signifikanl verkürzen. 

Ménard weist bereits in  seiner Palenlschrift auf di e Wichtigkeil ei ne r 
optimalen Sch lagbearbeitung h in .  Di e geeignete Wahl des Schlagra­
slers un d e ine au f d en Baugrund abgestimmte Schlagenergie i si we­
senllich für ei n optimales Gel ingen d er DYNIV. Au eh Gódecke zeigt in  
seiner Dissertat ion,  dass d ie  Konsolidationszeit wesentl ich von der 
richligen Wahl der Schlagenergie abhangig ist. Die gü nstigste 
Schlagenergie bei Versuch a und b in Abb. 5 füh rt i m Vergleich zu Ver­
gleichsversuch e zu einer Verkürzu ng der Konsolidationszeit, wah­
rend ei ne schlecht gewahlle Sch lagenergie d gar zu ei n er Verlange­
rung führen kan n. Gódecke i nterpretierl d i  ese Resullate so, dass bei 
z u hohen Schlagenergien d er Boden mehr durchknetet wird und da­
durch keine regelmassigen B ruchflachen entslehen kon nen, die ei n 
rasches Abstrómen des Porenwassers ermóglichen. Damit wird die 
Konsolidation verzógert. 

- Porenwa s s e r  

>'-�""""'--'+-- Ko r n g e r üst  
l i n e a r e  Fede r 

Q;'-f·"""<+-- Ko r n g e r ü s l 
i n e l a s t i s ch 
v e r k ü r z t e  
l i n e a r e  Fe d e r  

Abb. 4 Konso/idationsmode/1 von Terzaghi 
a Klassische Darstellung 
b Modifizierte Darstellung 
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Abb. 5 Einfluss der Sch/agenergie aut die Konsolidationsgeschwindigkeit [4] 

l m Gegensatz zur klassischen Kansolidationstheorie von Therzaghi  
mit d em Fliessgesetz von Darcy muss bei  d er DYNIV mit ei ne m nicht­
l inearen Gesetz gearbeitet werden,  weil i nfolge der mechanischen 
Wirkung der Porenwasserdrücke auf das Korngerüsl dessen Poren­
querschnitte verandert werden kon nen. 

4. ANWENDUNGSGRENZEN, BEISPI ELE 

Di e bisherige Erfah rung mit DYNIV lasst si eh wie folgt zusammenfas­
sen: 

- DYNIV ist wenig wirkungsvoll, sobald d er k-Wert nach Darcy u nter k 
10'7 m / s  s inkt .  Einen Überblick über die geotechnischen Anwen­
dungsgrenzen der klassischen DYNIV und erweilerten Verfah ren 
g ibt Figu r 6. 

- Die grósste bis jetzl angewendete Verdichtungsenergie belragt 

3000 
t m 

bei der Erweiterung des Flughafens von Nizza. 
m2 

Dabei wurden Fallgewichte von 200 t 30 m fali en gelassen. Di e da­
durch erreichle Wirkungstiefe betrug 35 m .  

E s  ist darauf h i nzuweisen, dass der Untergrund s o  vorzubereilen 
ist, dass er di e schweren Verdichtungsgerate au eh tragen kan n .  

- DYNIV erforderl relativ hohe l nslallationskoslen, daher s ind Bear­
beitungsflachen unter 2000 m2 unwirtschaft l ich.  
Wird ei ne Wirkungstiefe von mehr als 15 m Tiefe verlangt, so müs­
sen schwerere Fal lgewichte als üblich eingeselzt werden. Dadurch 
steigt die für eine wirlschaftl iche Bearbeitung erforderliche Mi ni­
malflache auf 10000 bis 20000 m2. 

- Das Fallenlassen von schwereren Gewichten verursacht naturge­
mass Erschütterungen. Aufgrund der bis anhin durchgeführten 
Messungen mii der Normalausrüstung ist mii Erschütterungen 
von kleiner 10 m m / s  bei einer Entfernung von mehr als 25 m und 
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A bn a h m e  d e r  Z e i t  , d i e  f ü r  d a s  

P rat e kl z u r  Verfügung s l e h t  

f' e l ss c h ü l l u n g  1---------�,_--+-----:f----+--f­
S t e i n e  
K i  e s 

S a n  d 

s i l t i g e r  
San d 

S i  l t 

Tan 

O i c k e  d e r  z u s a m m e n d r ü c k b a r e n  S c h i c h l  

Abb. 6 Einsatzgrenzen für DYNIV und Kombinationen mit zusatzlichen Metho­
den. A = DYNIV (Sch/agverdichtung), B = DYNIV (Konsolidationsverfahren), 
C = DYNIV (Schlagverdichtung) und Vorbelastung, D = DYNIV (Konsolidations­

verfahren) und Orains, E = DYNIV (Konso/idationsverfahren) und Dynamischer 
Bodenersatz, F = Bodenersatz oder Vorbe/astung, G = Dynamischer Bodener­
satz, H = Vorbelastung und Drains, J = Drains, K = Vorbelastung. 

weniger als 3 m m / s  bei Entfernung von mehr als 90 m zu rechnen. 
Betonbauten sollten deshalb i n  einer Entfernung von mehr als 20 m, 
übl iche Wohngebãude mehr als 30 bis 50 m und erschütterungsemp­
findl iche Gebãude mehr als 80 bis 1 20 m von der Bearbeitungsstelle 
l iegen. l m konkreten Ei nzelfall sind die entsprechenden Sicherheits­
distanzen i ndividuell zu best immen u nd die Erschütterungen zu 
überwachen. 

- Di e Verd ichtungsarbeit ist sowohl vom Unternehmer wie au eh vom 
Bauherr zu überwachen. Der Unternehmer wird zur Selbstüberwa­
chung und Opt imierung der Verdichtungsenergie Porenwasser­
druck-, Setzungs- u nd Pressiometermessungen durchführen.  Eben­
falls ist d i  e Menge d er zum Egalisieren des Bearbeitungstrichters zu­
geführten Materials zu best immen. 

De r Bauherr kan n die Verdichtung du re h Setzungsmessungen und 
seismische Messungen überwachen. 

In  d er Schweiz ist bis jetzt d i  e DYNIV i n  d re i unterschiedl ichen Boden­
arten erfolgreich eingesetzt worden.  Tabelle 1 gibt einen Überblick 
über die entsprechenden Fal l hóhen und Fallgewichte. 

5. WEITERENTWICKLUNGEN 

Di e DYNIV ist in  den letzten Jahren tei ls durch Kombination mit ande­
ren Verfahren weiterentwickelt worden. Dabei stehen zwei Entwick­
lu ngen im Vordergrund: DYNIV in Kombi nation mit Tiefendrainage 
und Dynamischer Bodenersatz. 

Die Kombination der DYNIV mit einer Tiefendrainage erlaubt, d ie 
Konsolidierungszeiten weiter zu verkürzen. Dabei ist  zu beachten ,  
dass bei Verwendung von PVC-Drains u n d  fachgerechtem Arbeiten 
di e D rai n s nicht zerstórt werden, da i h re Festigkeit grósser al s di e des 
Bodens ist. 

Der Dynamische Bodenersatz ist in  Abb. 7 schematisch dargestellt . 

Fal lhóhe 
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Abb. 7 Dynamischer Bodenersatz, Bildung von Gerüstpfahlen 

Der Dynamische Bodenersatz ist in Abb. 7 schematisch dargestellt. 
Er  zeichnet sich durch folgende Vorteile aus: 

- Relativ hohe Tragfãhigkeit der Kiespfãhle. 

- Bessere Tragfãhigkeit des restl ichen Bodens infolge d er du re h di e 
erzeugte Verspannung (erhóhtes Ko) verursachte Konsolidation. 

- Bessere Drainage des gesamten U ntergrundes. 

Der Dynamische Bodenersatz kommt dort in  Anwendung, wo der Un­
tergrund so wenig tragfãhig ist, dass es nicht móglich ist, das übl i­
cherweise ein bis zwei Meter dicke Arbeitsplanum zu schütten. Es 
werden Geróllpfãhle bis z ur  tragfãhigen Schicht erstellt. 

Dadurch lassen sich b i l l ig Fundationen für Strassen, Tankanlagen 
usw. erstel len.  

6. SCHLUSSFOLGERUNGEN UND EMPFEHLUNGEN 

Di e dynamische l ntensivverdichtung DYNIV ist ei ne echte Alternative 
zu anderen Verdichtungsmethoden. Sie zeichnet sich durch eine 
grosse Tiefenwirkung und ei ne grosse Wirtschaft l ichkeit besonders 
bei grossen Bearbeitungsflãchen aus. 

Es müssen drei Anwendu ngsfãl le unterschieden werden: 

a Verd ichten von grobem, nichtbindigem Material .  

b Homogenisieren und Verdichten von heterogenen Ablagerungen, 
wie z. B. Schutthalden und Abfal ldeponien. 

e Konsolidation von feinkórnigen oder bi ndigen Material ien.  

Zur Beurteilung der Verdichtung von g robkórn igen, nichtbind igen 
Materialien kon nen d i  e gleichen bodenmechanischen Ü berlegungen 
wie bei den Laborversuchen von Proctor angewandt werden. Da 
durch die hohe Schlagenergie auch grosse Brocken zertrüm mert 
werden kónnen,  eignet sich di e Methode vorzügl ich zur Verdichtung 
von Bauschutt. 

Die Homogenisierung und Verdichtung heterogener Abladungen ist 
eine spezielle Anwendung der DYN IV. Die Schlagbearbeitung führt 
zu einem Einstampfen gróberer Bestandtei le aus ü berlagerten 
Schichten in feinkórnige oder organische Partien. Dadurch werden 
die Materialien durchmischt und homogenisiert. Bei genügend ho­
hem Grobmaterialanteil kan n so e in gut tragfãhiger Baugrund entste­
hen. 

Di e Konsolidation von feinkórnigen oder b indigen Materialien mit d er 
dynamischen l ntensivverdichtung ist heute noch wenig erforscht. Es 
ist zwar bekannt, welche physikalischen Vorgãnge zu ei nem Gelin­
gen der Arbeit beitragen ,  aber die Quantifizierung der Randbedin­
gungen und di e Berechnung d er Vorgãnge si nd heute für d en projek­
tierenden l ngenieur in der Praxis noch nicht machbar. Damit kann 

Ort Jahr U ntergrund Fallgewicht Setzungen 

Autobahn 
Bern - Lyss 

Umfahrung 
Uster 
« lndustrie-
Strasse•• 
N 20 
Wein i ngen 
- Urdorf 

58 

76 

79 

80 

T ori 

heterogene, 
teils sandige 
locker gelagerte 
Aufschüttung 
Kehricht-
deponie 

Energie 
35 m 
36 to t m 
210 bis 320 -

m2 

25 m 
12 to tm 
200 bis 370 -

20 m 
15 to tm 
300 

m2 

m2 

keine Angaben,  
da teilweise 
Ausquetschen 
im Untergrund 
0.76 - 1 .1 1 m 

0.7 bis 0.8 m 

Tabelle 1: Anwendung der DYNIV in der Schweiz 



sich ei ne Voraussage der Erfolgschancen in solchen Fallen leider nu r 
auf die Erfahrung des Unternehmers und auf Vergleiche mit ahnli­
chen Baustellen stützen .  

U m d ie Konsolidationszeit weiter zu verkürzen, ist in  tonigen Boden 
die DYNIV durch ei ne Tiefendrai nage zu erganzen . 

Zur weiteren Erforschung der Anwendbarkeit de r DYNIV bei feinkor­
nigen oder b indigen Materialien ist es notwendig, di e bodenmechani­
sche Grundlagenforschung voranzutreiben. Die Themenkreise der 
fü r die DYNIV relevanten Forschungsgebiete sind: 

- Stoffgesetze für Bêiden bei dynamischer Belastung. 

- Durchlassigkeit von Boden und «Hydraul ic Fracturing ... 

- Stoffgesetze für Boden nach de r Verflüssigung u nd bei de r Konsoli-
dation. 

Um bei der Beurtei lung der DYNIV Fortschritte zu erzielen, wird fol­
gendes empfohlen:  

1 .  Es ist  e ine Sam m lung von gu t dokumentierten Anwendungsfallen 
der DYNIV, vor allem auf feinkõrnigen Bõden, zu erstel len. Sie 
dient dem kurzfristigen Ziel, mehr Sicherheit bei der Beurtei lung 
von Offerten m it DYNIV zu erlangen . 

2. Forschungsarbeiten zur Konsolidierung und Durchlassigkeit von 
Bõden sind zu fõrdern. 

3. Forschungsarbeiten zum Thema Stoffgesetze s ind zu unterstüt­
zen u nd sind auch auf die bei der DYNIV auftretenden Lastfal le 
auszurichten. 
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Verdichtung von Abfalldeponien 

M. Egli und D. Kastl i  

1 .  EINLEITUNG 

Überall wo Menschen le ben un d arbeiten enlslehen Abtalle. Die Viel­
fall und Menge de r zu enlsorgenden Sloffe in de r Schweiz kann grob 
wie folgl zusammengetassl werden: 

- Siedlungsabfalle 2 400000 t ia  
(Abtalle, d i  e von der  kommunalen Abtu hr ertassl werden) 

- Gewerbe- und lndustrieabfalle 300000 t ia  
(ohne Produklionsausschuss) 

- Tierische Abfalle 

(Kadaver, Kontiskale, Schlachlabtal le) 

- Klarschlamm 

(flüssig, anerob oder aerob slabilisierl) 

- Autoreifen 

- Autowracks ca. 1 50 000 Stück 

- Altéile 

- Verschiedene Abfalle 

(z. B. Bauschutt, Abtal le aus Land­
und Forstwirtschaft) 

- Recykliertes G/as, Papier/Karton 

TOTAL Schweiz 1984 
Quel/e: BUS, 1984 

145000 1 / a  

2 600000 1 / a  

45000 t / a  

160000 1 / a  

50000 t /a  

1 700000 t / a  

600000 t ia  

8 000000 t ia  

Weilaus der  grósste Tei l  d ieser Abtal le wird heule in der  ei nen oder 
andern Form abgelagert. In der nachtolgenden Betrachtung soll vor 
al l em aut di e speziel len Probleme bei d er Oeponierung von Siedlung­
sabfallen naher e ingegangen werden. 

Unser Hauskehricht setzl sich tolgendermassen zusam men: 

Textilien 2,1% ----------, 
Holz, Leder, Knochen 2,6% -----. 
Papierverbu ndstofte 2,7% 
magnetische Metalle 4,7% 

Mineralien 

Kunststofte 

Abb. 1 

Verbundstoffe, nicht· 
magnetische Metalle, Rest 2,4% 

Küchen· und 
Gartenabfãlle 

Papier 

Quelle: BUS (Sortieran/age Schweiz 1982; Angabe in Gewichtsprozenten) 

Autgrund d i  ese r v ieltalligen Zusammenselzung sin d einerseils geei­
gnele Einbau melhoden tür die optimale baul iche Durchgeslallung 
d er Deponie zu wiihlen ,  anderseils muss ei n dauerhafter Schutz de r 
Umwelt garanlierl werden kónnen.  Eine Massnahme, d iesen Antor­
derungen gerechl zu werden, isl das Verdichlen von Abtal len. 

Durch die Verdichtung des Kehrichls werden zwei Ziele vertolgl: 

e Volumengewi nn 
l m Zeichen der  Zeil, wo Deponierealisieru ngen grosse Widersliinde 
von Seilen der belrotfenen Bevól keru ng erwachsen , isl es ein Muss, 
mii dem Oeponievolumen sparsam umzugehen. 

Auch wirtschaftliche Überlegungen - móglichst langes Ausnulzen d er 
leuren bauseitigen l nveslilionen, des Maschinenparks, der Ü berwa­
chungse inrichlungen - zwingen zu einem sparsamen Deponievolu­
menverbrauch. 

e Umweltvertraglichkeit 
Die Slandsicherheit einer Deponie isl ein wesentl icher Aspekt zur 
Verhi nderung von unkonlrollierbaren Slofftlüssen aus der Deponie in 
die Umwelt. Eine verdichlende Einbauweise lriigl dazu tolgenden 
bei: 
- Sie verhinderl ungleichmassige, slarke Setzungen im Oeponiekor­
per nach ertolgter Rekullivierung und somit e i n  Versagen de r Obertlii­
chenenlwasserung und -Abdichlung. 
- Sie leistel einen Beilrag zur Erreichung der geforderlen Standsi­
cherheit. 

2 .  VERDICHTUNGSTECHNIKEN 

2.1 Reststoffdeponie aus Rückstanden de r Kehrichtverbrennung 

a) Zusammensetzung 
Aus der Verbrennung von Siedlungsabtal len in Kehrichlverbren­
n ungsanlagen enlslehen tolgende Rückslande: 

- Kehrichlschlacke 
- Fillerasche unslabilisierl 
- Fillerkuchen aus weilergehenden Rauchgasreinigung mii ca. 

50% TS 

Bezogen aut das Ausgangsmalerial Hauskehrichl selzen sich die 
Verbrennungsrückslande tolgendermassen zusammen: 

Kehrichlschlacke 

Filterasche 
unslabi l isiert 

Filterkuchen* aus 
weitergehender 
Rauchgasrein igung 

Gewichl % Volumen % 

ca. 30 Gew. % ca. 1 8  Vol . % 

ca. 3 Gew. % ca. 4 Vol .  % 

mii ca. 50% TS ca. 1 Gew. % ca. 0,6 Vol . %  

• mit zugetüglem Kal k tür Ausfal lung 

Schlacke 

Raumgewichl 

1 ,5 t / m3 

0,7 1 / m3 

* 1 ,6 t / m3 

Wie aus Abb. 2 ersicht l ich, liissl si eh Schlacke bodenmechanisch g ul 
verdichlen . Autbereilele Sch lacke (gewaschen und gesiebl) wird 
heule noch als Koffermalerial tür Flu rwegbau usw. verwendet. Die 
Siebrückslande aus der Autbereilung und, wo nichl verwendbar, die 
Schlacke lassen sich nach G rundsiilzen des Erdbaus i n  einer Depo­
nie e inbringen u nd verdichlen. Bei g ul er Verdichtung bewirken di e i m 
Verbrennungsprozess leilweise gesinterlen Sloffe zudem ein «Ver­
backen» der Deponie und damil ei ne sehr hohe Slandsicherheil. Vor­
ausselzung dazu isl immer ein oplimaler Ausbrand des Deponiegu­
les. 

Filterasche, Filterkuchen 

Unstabi l isierle, ungewaschene Fi llerasche, wie sie beispielsweise 
aus dem Eleklrotiller einer KVA ausgeschieden wird, beslehl aus ei­
nem slaubahnlichen Gemisch, das slark mii Schwermelal len,  Chlori­
den und Sultaten angereicherl ist. Wie Abb. 2 zeigl, l iegt die Kornver-
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iiiiil Ko rnve r t e ! l un� Sch l a c ke /  F l l t e r a s c he - Gem ! sc h  
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Abb. 2 Kornverteilung von Sch/acke und Filterasche 

tei lung z u 90% in d er Si ltfrakt ion. Di e Tragfahigkeit und Befahrbarkeit 
ist i nfolge dieser Feinkornigkeit gering. Staub lasst sich trocken nur  
schlecht ei nbri ngen und ei n Verdichten des gleichkornigen Materials 
ist praktisch n icht moglich. 

b) Vorbehandlung 

Zweck de r Vorbehandlung ist: 

- Schaffung e ines für die l m mobi l itat der Schwermetalle günstigen 
M i l ieus (ph 10 - 12) ;  
- Das Erreichen einer guten Verd ichtbarkeit des Deponiematerials, 
i m H inbl ick aut e i  ne geringe Wasserdurchlassigkeit und Standfestig­
keit des Deponiekorpers. 

Ei ne erste Stufe der Vorbehandlung besteht i m Waschen der Asche 
und d em anschl iessenden Ausfal len der wasserloslichen Stoffe, zu­
sammen mit den Stoffen der weitergehenden Rauchgasreinigung in 
Form von Filterkuchen (gipsartig). 

Nach di ese r Vorbehandlung bleibt jedoch di e Feinkornigkeit des Ma­
terials bestehen .  Zur Verfestigung der Asche und zur Schaffung ei­
nes basischen Mi l ieus bieten sich zwei Moglichkeiten an: 
1 .  Zement- und Wasserbeimischung und Giessen von betonartigen 

Korpern; 
2. Zugabe von Schlacke und Zement (Verhaltnis Schlacke zu Asche 

ca. 1 : 1 ) .  

e) Einbringen!Verdienten in situ 

Naehtei l  d er erwahntE n ersten Mogl iehkeit ist das aufwendige Stabi l i ­
sier i.mgsverfahren und die Wartezeiten , bis de r Zement abgebunden 
hat und befahren werden dari. 

f r ü h e r  

_ _ _ G renze K ! essand I I 

lO 

20 

30 

U) 

50 

60 

70 

BO 

90 

100 
0.6 20 60 100 

Mischt man h ingegen wie i m 2. Fali Schlacke bei ,  so erreicht man be­
reits i m niehtabgebundenen Zustand e ine günstigere Kornvertei lung.  
Es ist  moglich, d ieses Material im Bereich von Wopt in  erdfeuchtem 
Zustand einzubringen und zu verdichten. Damit wird folgendes er­
reieht: E ine Erhohung d er Tragfahigkeit, e ine Min imierung d er Nach­
setzungen un d e ine Vermi nderung des Porenvolumens. E ine dauern­
de Überwachung der Materialfeuchte ist bei m Ei nbau unumganglich. 
Der Ei nbau u nd die Verdichtung kann i n  ca. 15 - 40 em machtigen 
Schichten durch ei ne Planierraupe mit angehangter Vibrations- oder 
Glattwalze erfolgen. Radfahrzeuge sind wegen Vorverd iehtung der 
Radspuren weniger geeeignet. 

2.2 Kehrichtdeponie 

lm Gegensatz zur homogenen Reststoffdeponie liegt bei der Keh­
riehtdeponie das spezielle Problem der Verdichtung in der Zusam­
mensetzung d er Siedlungsabfalle. Sperrigkeit, Festigkeit un d spezifi­
sches Ausgangsgewicht d er Stoffe sowie dere n mengenmassige Ver­
tei lung im Abfall best immen die Verdiehtbarkeit und letztendl ich das 
Raumgewicht des Deponiekorpers. 

Die dynamische Komponente der Deponie, der mikrobiel le Abbau 
des organischen Materials und der damit verbundene Substanzver­
l ust beeinflusst auf lange Sicht d ie Dichte der Deponie ebenfalls. Die 
künstl iche Beschleunigung der Abvorgange durch das Ermoglichen 
einer aeroben Rotte (Rottendeponie) kan n z u d en Verdichtungstech­
n iken gezahlt werden .  Di ese Art von Deponieführung ist jedoch heute 
aus l m missionsgründen (Geruch) in der Schweiz praktisch nicht 
mehr vorzufinden. 

Deponiehohe u nd bewusst aufgebrachte Vorbelastungen beeinflus­
sen di e Setzungsvorgange i m Deponiekorper un d damit au eh dessen 
Raumgewicht. 

heu te  

Schüttungen, 
keine Verdichtungen 

verstossen und verdichten 
mit Plan ierraupe 

dünnschichtiger Einbau mii 
speziellen Verdichtungsmaschinen 

Abb. 3 Wandel der Einbau- und Verdichtungstechnik 
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E in weiterer, das Raumgewicht beeinflussender Faktor ist di e Einbau­
technik. 

Verdichtungsmaschinen 

Durch ih r  E insatzgewicht und den speziel len Verd ichtungselementen 
(Riider) ermóglichen Kompaktoren neben einer Verdichtung auch ei­
ne Vorbehandlung d er Abfiille. Si e zerklei nern, vertei len u nd mischen 
die Abfiil le bei m Einbri ngen i n  di e Deponie. Abb. 4 und 5 zeigt ei ne 
si nnvolle Kombi nation der Verdichtungselemente. Die Win kelmes­
serwalzen zerkleinern und reissen die Abfiille auseinander. Die 
Stampffusswalzen vermischen u nd verwalken durch die d ichte An­
ordnung der Füsse das Material. Die Anordnung ermóglicht einen 
se h r hohen spezifischen Druck z ur Zertrümmerung un d Verdichtung 
der Abfiil le, welcher auch Beton zu zertrümmern vermag. Erfah­
rungsgemiiss [ 1 ] 1iegt das optimale Leistungsgewicht auch bei g ros­
sen Deponien zwischen 20 - 30 t. 

Einbau-Verdichtungstechnik 

Trotz kleiner Auflagefliiche und dadurch grósserer Druckausübung 
erreicht der Kompaktor gegenüber der Planierraupe - gleiches Ein­
satzgewicht vorausgesetzt - n u  r i m dünnschichtigen Einbau grósse­
re Normalspannungen an der u nterliegenden Schichtgrenze. Der 
Grund dafür ist die federnde Verzahnung des Mül ls. 

Versuche au f verschiedenen Deponien [1 ] ,  [2] , [3] hatten zum Zweck ,  
den Zusammenhang zwischen Nutzen (Raumdichte) und Aufwand 
(Anzahl Überfah rten ,  Schichtstiirke) aufzuzeigen. 

1.0 

0.75 

0.5 

0.25 

Einbaudichte in Funktion der Anzahl Überfahrten mii Kompaktor (24- 27 t) in Hausmülldeponie 

w � 25% (Sommer) - 30% 0fVinter} 

�e:_. _ _ _ _  - - - - (Hausmüll) 

l 
l l 

(Sperrgut, Gewerbemüll) 1/ _________ _:':'oc::::_ke::::"
-----rs;;, w - 0% 

/, 
Anzahl Überfahrten 10 1 5  20 

Abb. 6 Zusammenhang zwischen Raumgewicht Yk und der Anzahl Überfahr­
ten 

Verdichtungserfolg in Funktion der Anzahl Überfahrten 
[m[ 

1.3 

1.0 

0.5 

0 3  

0.1 

Anzahl Uberfahrten 10 1 5  2 0  

Abb. 7 Zusammenhang zwischen Schichtstarke und der Anzahl Überfahrten 

Abbildungen 6 und 7 machen deutl ich ,  dass nach 3 bis 4 Kompaktor­
ü berfahrten der Verdichtungseffekt nu r noch unwesentlich zunimmt. 
Als Folgerung aus den Versuchen kan n gesagt werden: 
- De r Einbau hat móglichst dünnschichtig z u erfolgen (Schichthóhe 

ca. 30 - 50 em). 
- Es sind nu r wenige Ü berfahrten s innvoll (3 - 4 Überfahrten). 

Abb. 4 und 5 Kompaktoren mit 
speziellen Verdichtungselementen 
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G eschlossene G ru bendeponie 
Abb. B 

3. SETZUNGSVERHALTEN UND STANDSICHERHEIT VON 
ABFALLDEPONIEN 

3.1 Deponieformen 

Deponien kon nen grundsi:i.tzl ich auf d re i Arten erstellt werden: 

e Deponien in  G ru ben (Kies-, Ton-, Sandgruben, Ste inbrüche} 
e Deponien in Ti:i.lern oder an Hi:i.ngen 
e Deponien in  Haldenform (H ügelsch üttung) 

Weitausdie meisten Deponien werden in G ru ben errichtet, wobei zwi­
schen geschlossenen und offenen Grubendeponien unterschieden 
wird. Die geschlossene Grubendeponie kennzeichnet sich dadurch,  
dass i h re Basis t iefer al s das umgebende Geli:i.ndeniveau liegt. Di e of­
fene Grubendeponie entsteht an Hangeinschnitten. Die G rubensohle 
ist zum Tai h in  geneigt un d tritt a m tiefsten Punkt des Einschnittes aus 
d em Berg aus. 

Deponien in Ti:i.lern oder an Hi:i.ngen sind wesentl ich seltener anzu­
treffen ,  da sie e i  ne Veri:i.nderung der Landschaftsform bedingen und 
daher schwieriger real isierbar s ind.  Haldendeponien , d i  e in  flachem 
Geli:i.nde mii hohem Grundwasserspiegel zur Ausführung gelangen, 
bedeuten einen noch grosseren Eingriff i n  das Landschaftsbi ld und 
b i lden in ei n em h ügeligen Land wie d er Schweiz di e Ausnahme. 

Je nach Art der Deponieanlage stellen sich bezüglich Standsicher­
heit, Stabi l i ti:i.t und Setzungsverhalten andere Anforderungen u nd 
Voraussetzungen an den Deponieaufbau. lst bei einer geschlosse­
nen Grubendeponie vor al l em das Setzungsverhalten für di e Folgnut­
zung wichtig,  so spielt bei Tai-, Hang- oder offenen Grubendeponien 
d i  e Standsicherheit di e entscheidendere Rolle für di e Ausb i ldung d er 
Deponie. l m  folgenden sol l  diese Problematik ei ngehender bespro­
chen und dargestellt werden.  

3.2 Setzungsvorgánge 

Es konnen sowohl Setzu ngen des Deponieuntergrundes wie auch 
Setzungen innerhalb des Deponiekorpers auftreten. 

Kenntnisse über die zu erwartenden Setzungen des Untergrundes 
sind insofern wichtig, als dass bei zu grossen Differenzen die Basi­
sabdichtung u nd das Drainagesystem versagen konnen (Sackbi l ­
dung,  Risse) un d d ie U mwelt dadu re h gefi:i.hrdet wird .  Mittels Boden­
kennwerten und dem spezifischen Gewicht des Deponiegutes kon­
nen die aus de r Ablagerung resultierende Auflast und die zu erwar­
tenden Setzungen rechnerisch ermittelt werden. 

Die Setzungen des Deponiekórpers wi rken sich vor al lem auf di e Fol­
genutzung der Deponiefli:i.che aus. Sie konnen grundsi:i.tzl ich in zwei 
Phasen eingete i lt werden:  

- Kurzzeitsetzungen i nfolge von Verdichtungen und Auflast; 
- Langzeitsetzu ngen infolge des biologischen Abbaus. 

Wi:i.hrend die Ku rzzeitsetzungen hauptsi:i.chl ich durch die E inbau­
technik beeinfl usst werden, verlaufen die Langzeitsetzungen eher 
dem biologischen Abbauvorgang entsprechend. Das Abkl i ngen der 
Setzungsgeschwindigkeit ist daher verg leichbar m ii der Abnahme 
der Deponiegasprod uktion. 

Analog zur Deponiegasprognose lassen sich auch Setzungsprogno­
sen durchfü hre n .  Die Genauigkeit d er Setzungsprognosen li:i.sst sich 
durch eine entsprechende Anzahl von Setzungsmessungen stei­
gern . De r l nhomogeniti:i.tsgrad d er Deponie (Vertei lung von inerten z u 
hausmül li:i.hnl ichen Abfi:i.l len) sowie die jeweilige Geometrie und der 
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Schüttplan machen eine M indestanzahl von Setzungspegeln not­
wendig. 

Da erfah rungsgemi:i.ss die spezifischen Setzungsgeschwindigkeiten 
(s) zeitabhi:i.ngig abnehmen, zeigen die Setzungen im allgemeinen 
ei n exponentiel les Verhalten (4]. 

Somit: s = Smax • e-kt 

Darin bedeutet Smax die maximale Setzungsgeschwindigkeit bei De­
ponieabschluss, k die empirische Setzungsgeschwindigkeitskon­
stante ('/a} und t das Deponiealter seit Auffü l lende in Jahren. 

k berechnet sich folgendermassen: 

In  s2 - In s1 
k = ----12 - 11 
Du re h l ntegration entsteht di e Formel z ur Berechnung d er maximalen 
Setzungen: 

l Smax = k • Smax 
82 83 84 85 86 

t [  J ]  

Deponierand 
2 

3 Deponiemitte 

s [m]  
Abb. 9 Setzungsmessungen an der Deponie Uttigen (Quelle: Büro für Kies un d 
Abfai!AG) 

3.3 Standsicherheit 

Analog der Setzungen wird auch bei der Standsicherheit von Abfall­
deponien zwischen d er Standsicherheit des Gesamtsystems (i:i.ussere 
Standsicherheit) und zwischen Standsicherheit innerhalb des depo­
niekórpers (innere Standsicherheit) unterschieden. 

a) lnnere Standsicherheit 

Zur Beurtei lung der inneren Standsicherheit (Boschu ngsbruchsi­
cherheit, Sicherheit gegen Spreizdruckversagen in der Deponieba­
sis) bedarf es der kehrichtspezifischen Standfestigkeitskennwerte 
wie: 

- Materialdichte (Stoffdichte, Porenantei l ,  Wassergehalt} 
- Scherfestigkeit (Winkel der in neren Reibung und Kohi:i.sion e) 
- Porenwasserdruck (falls vorhanden) 

De r wesentl iche Unterschied gegenüber übl ichen Standsicherheits­
problemen in de r Bodenmechanik bei m Abfall liegt in de r Zeitabhi:i.n­
gigkeit de r Kennwerte. So n immt infolge des biochemischen Abbaus 
d er organischen Kehrichtbestandteile di e Scherfestigkeit mii d er Zeit 
ab. Weitere nicht zu vernachli:i.ssigende Faktoren sind der Anteil von 
Kli:i.rsch lamm oder anderen Schlammen sowie deren E inbauverfah­
ren .  



Ei ne Slandsieherheilsprognose muss die Wandlung der Kennwerle 
u nd dere n u nlersehiedliehen Einfluss aut di e Hõhe der Sieherheil be­
rüeksiehligen .  E in  Slandsieherheilsrisiko m uss jederzeil ausge­
sehlossen werden kiin nen. Die Vielzahl der Einfl üsse und Vorgãnge 
in der Deponie und die heule noeh unzureiehenden Kennlnisse über 
das Langzeilverhallen von Abfalldeponien zeigen deull ieh ,  dass es 
nahezu unmiiglieh isl, massgebende Kennwerle anzugeben.  Dem­
zufolge kom m en in d er Lileralur au eh enlspreehend slark differenzie­
rende Kennwerle vor. Die naehfolgende Tabelle g ibl ei nen Überbliek 
über d i  e in  d er Lileralur zu ti ndenden Kennwerle fü r Hauskehrieht. 

Lileralurquelle 

Gondolla ei a l .  [5] 

Rettenberger ei al. 
zilierl i n  [6] 
Henke [7] 
Spi l lmann [2, 6] 

Wiehle y 
[kN i m3] 
5 (3 . . .  7) 

1 0  f 14 
5 {lroeken) 
11 (feuehl) 

Reibu ngs- Kohãsion e' 
winkel <P ' [0] [kNi m2] 
30 20 
35 10  
30 

38 7 
1 5 - 17 10 

Aufgrund der Unsieherheil der fü r die Slandsieherheil anzuselzen­
den Werle solllen tür die Bõsehungs- und Gelãndebruehunlersu­
ehungen ungünslige bodenmeehanisehe Kennwerle für Kehriehl an­
geselzl werden: 
Gewiehl = 10 kN i m' 
Reibungswinkel = 17.5° 
Kohãsion e' = 7.5 k N l m2 

Um aut der sieheren Seile zu sein ,  kõnnen noeh exlrem niedrigere 
Kennwerle angeselzl werden: 
Gewiehl 10 kN i m' 
Reibungswinkel = 1 5° 
Kohãsion e' = 1 k N 1 m2 

Wegen der gesehi lderlen U nsieherheilen seheinl es zudem ange­
braehl, gru ndsãlzl iehe Überlegungen z ur Frage d er z u tordernden Si­
eherheilsgrade anzuslel len.  Übl ieherweise wird in  der Bodenmeeha­
nik ei n Sieherheilsgrad von F = 1 .3 geforderl, was bei ei n er Abfallde­
ponie niehl ausreiehend sein dürfte. l m Enlwurt z u d en ne uen Depo­
nieriehl l in ien des Bundes isl daher in der Endphase ei n Sieherheils­
grad von F =  1 .8 getorderl [8]. Selbslverslãndlieh isl die Slandsieher­
heil aueh für alle Bau- u nd Belriebszuslãnde zu gewãhrleislen .  

D ie Getahr des Spreizdruekversagens beslehl i mmer dann,  wenn i n  
d e r  Deponiesohle dureh Sehlammansammlung oder -bi ldung eine 
Sehmiersehiehl m ii nur  geri nger Seherfesligkeil enlslehl. Die Vor­
ausselzung tür di e Bi ldung di ese r Sehmiersehiehl i si bei ei ne r Abtall­
deponie prakliseh immer gegeben, kann jedoeh dureh gesehieklen 
Aufbau der Drainage sowie einem geeignelen Abdiehlungskonzepl 
gemilderl werden. 

Abb. 10 

Bruchuntersuchungen 3 u .  U .  mit 
gebrochenem Gteitkreis bei vorhandener 
Schmierschicht in der Basis 

Bruchuntersuchungen 1 und 2 
mit Gleitkreisen 

b) Aussere Standsicherheit 

Untersuchung 4 bei eingelagerten 
Klãrschlammschichten 

/ 

/ 
.... ---· 

,// Klãrschlammschicht 
/ l 

__ /·" // 
// Schm ierschicht 

Darunler verslehen wir al le d iejenigen Slabi l ilãlsprobleme, bei denen 
der Deponieunlergrund für die Slandsieherheil massgebend ist. Wir 
unlerseheiden dabei zwisehen Gelãndebrueh- und Gru ndbruehun­
lersuehungen. 

Bei  d er Gelandebruchuntersuehung werden G leilebenen unlersuehl, 
di e aus dem Deponiekõrper aueh noeh in den U nlergrund reiehen. 

Aut Grundbruch ist vor al lem der Biisehu ngsfuss gefãhrdet. Die U n­
lersuehung ertolgt gemãss asymmetriseh sehrãg belaslelen Funda­
menlen. 

v 
R 

Deponie y1 , tp1 , c'1 

Abb. 11 

4. Schlusswort 

Weicher Untergrund 
(Tondichtung o. ã.) 'Y2, I.P2, c'2 

Zusammentassend kann festgehallen werden, dass sieh das Bau­
werk Abfalldeponie in versehiedenen Punklen wesentlieh von ande­
ren Bauwerken unterseheidet. Es wird einerseils als leehnisehes 
Bauwerk tür alle Zeit gebaul, andererseils ãndern sieh die speziti­
sehen Materialkennwerle infolge des hohen organisehen Anteils bis 
zu dessen Mineral isierúng stãndig. Autgrund dieser Eigensehaften 
werden an die Standsieherheit und an das Selzungsverhalten einer 
Abtal ldeponie hohe Antorderungen geslelll. Mittels geeigneter Aus­
geslallung sowie einer wirkungsvollen Verdiehlung du re h Spezialma­
sehinen (Kompaktor) kon nen diese Antorderungen ertül ll  werden. 
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Verdichtung und Verdichtungskontrolle in Schweden 

H .  F. Thurner, Stockholm 

1 984 wurde in Schweden eine Arbeitsgruppe gebi ldet mit dem Auf­
trag ei ne Norm für Verdichtung und Verdichtungskontrolle zu erstel­
len,  die moderner Bau- und Verkehrstechn ik  entspricht. Die neue 
Norm hat folgende Hauptziele: 

Optimierung des Verdichtungsvorganges (Verd ichtungsarbeit und 
Verd ichtu ngskontrolle): 

• Erzielung ei nes homogenen Verdichtungsresultates (Verhi nde­
rung von spateren Setzungsdifferenzen); 
Doku mentation des V.erdichtungsresultates 

Eine Vornorm wurde ausgearbeitet, d ie folgende Momente vor­
schreibt (Figu r 1 ) :  

Einsatz von walzenintegrierten Verdichtungsmessern; 
E inbringen, Verd ichten und Verdichtungskontrolle von dünnen 
Schichten ;  
flachendeckendes Abwalzen jeder Schichte von der  Bodenober­
flache bis zur Tragschicht (aut dem Strassendamm und im Ein­
schnitt); 
flachenhafte Dokumentation des Verdichtungsresultates (Pianum,  
Frostkoffer und Tragschicht); 
gezielter Einsatz von erganzenden Punktkontrol len - vor allem Ver­
dichtungsgrad und dynamischer E-Modul - in Bereichen mit niedri­
gen Verdichtungswerten. 

1985 / 86 wurden umfassende Feldversuche durchgeführt, wobei vi­
brierende und oszi l l ierende Walzen - jeweils mit dem entsprechen­
den Verdichtungsmesser- zum Einsatz kamen. Erganzende Verdich­
tungskontrollen (Beispiel siehe Tabelle 1) zeigten einerseits, dass di e 
Anzeige d er Verdichtungsmesser reprod uzierbar un d zuverlassig ist, 
anderseits, dass ein analoges Anzeigegerat bzw. Aufzeichnungen 
mittels Papierstreifenschreiber für de n praktischen Baubetrieb nicht 
zulassig s ind.  

Es wurde daher vorgesch lagen, ei n System zu entwickeln ,  das dem 
Walzenfahrer den Verdichtungsvorgang unmittelbar und kont inuier­
l ich anschaulich macht, ihm di e notwendigen lnstruktionen vermittelt 
und eine detai l l ierte Dokumentation des Verdichtungsgeschehens 
erlaubt. 

VERSUCHSFELD: 
2 Autobahnrampen von je 120 m Lange; 

• Rampe 1: Verd ichtung nach geltender Ausfü hrungsanweisung; 
• Rampe 2: optimale Verdichtung; 

WALZEN: 
Dynapac CA 25 (10-Tonnen-Rüttelwalze) mit Compactometer; 

• Hamm HW-2410-0 (10-Tonnen oszi l l ierende Walze) mit Oszi llome­
ter; 

BODENMECHANISCHE KONTROLLEN 
582 dynamische Lastplattenversuche; 
72 Dichtemessungen mit Wasserblase; 
618 Dichtemessungen m it lsotopensonde; 
481 Bodenproben ; 
265 Laboruntersuchungen (Kornvertei lung, Wassergehalt, Proc­
tor); 

Tabelle 1: Grossversuch in Hórby, Südschweden 

Meh rere Prototypen des Systemes wurden gebaut und 1986 /87 im 
Feldei nsatz getestet. Nach gewissen Modifizierungen der Pro­
grammware wurde die Herstel lung des Systemes in Angriff genom­
men. Die erste Serie wurde zu gleichen Tei len vom schwedischen 
Reichsamt für Strassenwesen und vom Verbund schwedischer Bau­
unternehmer bestellt, die auch gemeinsam einen Tei l  der Entwick­
lungskosten übernommen hatten .  

Das Dokumentations-System für Verdichtung, CDS-011 (Fig. 2), un­
fasst u .  a. :  
• eingebautes Verdichtungsschema (der neuen schwedischen 

Norm entsprechend); 
samtliche registrierten Daten (Verdichtungswerte, Datum, Zeit, 
Walzenparameter, Objektdaten usw.) werden i m  System gespei­
chert (Speicher ausreichend für meh rere Arbeitstage); 
gespeicherte Daten kónnen einfach über einen angeschlossen 
Drucker «Ordnerfertig» dokumentiert werden; 

Figur 1:  Entwurf einer neuen, schwedischen 
Verdichtungsnorm. 
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CDS-O l .t 

Cotnpaction Oocumentati on Sy!!item 

l 
/ 3 6 0  

/ 3 40 

DEMOHSTRAT I OH 
02  000/300+ F3A 1 1 2 6  1 6 3 4  

GEODVNAH I K  AB 

87-12-14 0 7 : 4 2  

OBJEKT : DEMONSTRA T I ON 

MASCH l NENPARAMETER 

MODELL ABC- 123 

GEW I CHT 9500 k g 
BRE ITE 200 

L I N .  LAST 25 k N/m 

FREQUENZ so H z 

GESCHW . 3 k m/h 

AMPL I TUDE H 

SCHI CHTE 

BODENART Frostkoffer 
NR. 3 

FLACHE A 

GESPEI CHERTE DATEN 

CMV/OMV FLACHENDURCHSCHN I T T  

4 .  üBERFAHRT 4 1  

LET Z T E  üBERF . 43 

FREQUENZEN 

MI TTEL 

M I N I MUM 

M A X I MUM 

GESCHW l NO l GKE I TEN 

HJ TTEL 

M I N I MUM 

MAXIMUM 

SPURLANGE 

GES. VERD. FLACHE 

29. 3  Hz 

29. O Hz 

29. 5  Hz 

3. 1 km/h 

2 . 9  km/h 

3 .  l km/h 

4 L 9  m 
2263 m2 

Figur 2: Ookumentation einer fertig verdichteten Flache. 
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die gespeicherten Daten kónnen ausserdem tür Detailanalysen 
un d statistische Auswertungen aut ei nen PC übertragen werden ;  
d ie über CDS-Systeme gespeicherten Daten werden zusammen 
m it parallel ermittelten bodenmechanischen Daten (Wassergehalt, 
Kornvertei lungskurve, Dichte, Verdichtungsgrad usw.) i n  ei n er Da­
tenbank gespeichert und ausgewertet. 

Ein optimaler Einsatz des Systemes setzt voraus, dass der Walzen­
tahrer über die Voraussetzungen tür eine effektive Verdichtu ngsar­
beit, ü ber di e aktu ei le Verdichtungsnorm und d en Gebrauch des Sy­
stemes intormiert ist. 

Zusammentassend soi l betont werden, dass di e Entwicklung d er neu­
en schwedischen Verdichtungsnorm und des Dokumentations-Sy­
stems parallel verlauten u nd der praktische Einsatz die Existenz von 
beiden voraussetzt. Bis z ur offiziellen E intührung d er ne uen Verdich­
tungsnorm werden die Dokumentations-Systeme tei ls zur Effektivi­
sierung de r Verdichtungsarbeit, te iis zur Erstel lung einer Datenbank 
verwendet. Ziel und Zweck der Datenbank ist die Ermitt lung von 
Grenzwerten tür di e verschiedenen Kontrollmethoden (Verdichtungs­
messer, Dichtemessung, Verdichtungsgrad, dynamische Lastplat­
tenversuche). 

Di e schwedische Arbeitsgruppe, di e mit d er Erstel lung d er neuen Ver­
dichtungsnorm beschaftigt ist, arbeitet bereits seit mehreren Jahren 
mit den entsprechenden l nstanzen in der Bundesrepubl ik Deutsch­
land zusammen (Prot. Floss am Prütamt tür Grundbau, Boden- und 
Felsmechanik d er TU München) u nd würde e ine weitere Zusammen­
arbeit mit d er Schweiz se h r begrüssen. 
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