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Aufbau der Stralle

Von der Versuchsanstalt fiir Wasserbau und Erdbau an der ETH, Ziirich
Direktor: Prof. G. Schuitter

Einfiihtung

Dieser Beitrag der Versuchsanstalt fur Wasserbau und
Erdbau an der ETH (VAW E) zur Dimensionierung und
zum konstruktiven Aufbau der Straflen auf Grund haupt-
sichlich der Eigenschaften des Untergrundes, ist, im Ein-
vernehmen mit mallgebenden Fachleuten, als Diskussions-
grundlage zusammengestellt worden.* Er enthilt die begriin-
dete Stellungnahme der VAWE zu den bodenmechanischen
Problemen, die sich beim Bau der Nationalstrallen stellen.
Die Voraussetzungen, die iiber Eigenschaften und Verhalten
detr oberen Tragschichten gemacht werden miissen, sind
ETH-intern mit den betreffenden Abteilungen und alsdann
mit bekannten Ingenieuren der Praxis abgeklirt worden.?
Mit dieser Stellungnahme hoffen wir zu verhiiten, dal3 die
Diskussion um die Nationalstrafien sich auf Vor- und Nachteile
verschiedener Bauweisen beschrinke, was nach unserer
Ansicht ein Scheinproblem vortiduscht und sich hingegen
darauf konzentriere, wie, nach technisch und wirtschaftlich
begriindeter Wahl einer Bauweise, diese selbst kunstgerecht
ausgefithrt werde.

Die fachgemill durchgefithrten Untersuchungen iiber
Schiden in StraBlen (vgl. z.B. Road Research Technical
Paper No. 21; The Investigation of Road Foundation Failures)
haben zur Gentige gezeigt, dall die Mehrzahl der Schiden auf
mangelhafte Kenntnis oder nicht geniigende Beriicksichti-
gung der Untergrundeigenschaften und auf ungeeignete
Dimensionierungen und Konstruktion der Tragschichten
zuriickzufithren sind.

1. Allgemeines

Diese Arbeit behandelt diejenigen Forderungen, die
vom bodenmechanischen Standpunkt aus an die Trag-
schichten einer Nationalstrafle gestellt werden miissen,
in Abhingigkeit von den Eigenschaften des Untet-
grundes, auf dem die Strafle zu liegen kommt. Sie werden
mit der Voraussetzung begriindet, da3 die Tragschichten
und der Untergrund schlulendlich die gesamte Verkehrs-
last zu tragen, ebenso den Einwirkungen des Frostes zu
widerstehen haben, ohne daf3 ihre Eigenschaften im
Laufe der Zeit verschlechtert werden. Diese Fordeungen
bestimmen somit die Lebensdauer der Strafe: In diesem
Sinne sind sie entscheidend fiir die Wirtschaftlichkeit
des ganzen Unternehmens.

Bei bekannter Verkehrsbelastung soll als allgemeiner
Grundsatz gelten, dafl die Untergrundeigenschaften die
erste Dimensionierungsgrundlage darstellen, welche so-
wohl die materialtechnischen wie die konstruktiven
Merkmale der untern Tragschicht, in gewissen Fillen
auch der oberen Tragschicht und Fahrbahn, mitbestimmt.
Die zweite Dimensionierungsgrundlage wird von den
klimatischen Faktoren, welche die lokalen Eindringtiefen

! Dieser Bericht bildet Bestandteil der Berichterstattung
iiber Forschungsauftrag 9/56: Grundlagenforschung Frost.

? Die Dimensionierungsvorschlige fir flexible Bauweise
sind uns von Herrn Ing. O.W. Riiegg, Ruschlikon, diejenigen
fur starre Bauweise von Herrn Ing. W.Schiepp, Zirich, in
verdankenswerter Weise mitgeteilt worden.

des Frostes bestimmen, zusammen mit den Frosteigen-
schaften des Untergrundes gegeben. Die dritte Grundlage
wird von den konstruktiven Merkmalen der oberen
Tragschicht und des Belages gegeben, je nachdem der-
selbe als flexible oder starre Bauweise konstruiert wird,
weil die spezifischen Eigenschaften dieser Bauweisen
verschiedene Anforderungen an die untere Tragschicht
und an den Untergrund stellen. Diese Grundlagen fiihren
zu einer Anzahl materialtechnischen, konstruktiven und
ausfiihrungstechnischen Forderungen, die im folgenden
behandelt werden.

2. Untergrundeigenschaften

a) Setgungs-, Traglihigkeits- und Scherfestigheitseigenschaften
des Untergrundes

Die Setzungseigenschaften des Untergrundes oder
des verbesserten Untergrundes (Unterbau) kénnen einen
Einfluf} auf die zeitliche Folge der Bauphasen einer Strafle
haben. Die Berechnung der Setzungen, ihre Beschleuni-
gung durch spezielle BaumaBnahmen (Vorbelastung,
Drainage mittels Sanddrains) ist durchfiihrbar, die
Kontrolle der Setzungen durch Messungen ebenfalls.
Im allgemeinen wird es moglich sein, auf Grund der
Prospektion die beiden Fille der gleichmifligen und der

Abb. 1. Normalspannungen in 9 einer kreisférmigen Auf-

last p (@ = 2a) im elastischen Halbraum und im
Zweischichtenproblem.
Folgerungen:

In der oberen Schicht ist die Spannungsabnahme fiir
E|E, = 10 viel groBer. In der unteren Schicht treten
im Bereiche a-3a nur mehr halb so grof3e Spannungen
wie im elastischen Halbraum auf. Unterhalb 3a sind
die Spannungen fiir £/E, = 10 groBer als fur £/ E,,
doch sind die Absolutwerte schon sehr klein,
Berechnet nach Fox.



Abb. 2. Normalspannungen
nach der Relaxations-
methode in %, einer
kreisformigen
Auflast p (g =2a)
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Folgerungen:
a) Einflul d §ses E[E,: In einer oberen Zone unterhalb der Last nehmen die Normalspannungen mit zunehmendem
E|E,; ab. ]Je gréBer der horiz ntale oder vertikale Abstand von der Last ist, desto kleiner wird dieser Einflufi.
b) Verlauf dcr Spannungen nach der Ticfe: Unterhalb der Last: Je kleiner das Verhiltnis £/ E,, desto rascher die Abnahme.
AufBlerhalb der Last: Die Spannungen nchmen zuerst zu und fallen hierauf langsam ab.
c) Verlauf der Spannungen in horizontaler Richtung: In der oberen Zone der unteren Schicht nehmen die Spannungen rasch
ab. In der unteren Zone ist die Abnalime schr langsam.

Berechnet nach Fox.

ungleichmiBigen Setzungen auseinanderzuhalten; wih-
rend gleichmiBige Setzungen ohne Bedeutung sind,
ist es bei ungleichmiBligen notwendig, entweder das
Abklingen des Setzungsvorganges abzuwarten oder das
Bauprogramm und die Bauausfithrung so zu gestalten
(z.B. zweiphasige Ausfithrung der oberen Tragschicht
bei flexibler oder entsprechender Ausbildung und Auf-
teilung der Decke bei starrer Bauweise), dal3 ein Ausgleich
der durch Setzung des Untergrundes verursachten Defot-
mationen moglich ist.

1 _ - —_—

Die Tragfihigkeits-und Scherfestigkeitseigenschaften
des Untergrundes werden einerseits durch Platten- und
Scherversuche im Felde bestimmt oder anderseits durch
CBR-Versuche, falls diese empirische Dimensionierungs-
art zur Anwendung kommt. Die Resultate sind in beiden
Fillen mafBgebend fiir die Dimensionierung und die
konstruktive Ausfithrung der Tragschichten, welche eine
geniigende Verteilung der Verkehrslast zu sichern haben.
Wihrend bei Mp-Werten des Untergrundes von iiber
150 kg/cm? die Tragschicht aus Kiesmaterial in allen

Abb. 3. Scherspannungen
nach der Relaxations-
methode in 9%, einer
kreisformigen Auflast
p (2 = 2a)fir
verschiedene
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Folgerungen:

a) Einflull des Verhiltnisses E[E,: In der unteren Schicht: Je groBler dieses Verhiltnis, desto kleiner die Schubspannung. In
der oberen Schicht gilt dies nur unterhalb der Last. AuBlerhalb der Last nehmen die Schubspannungen mit wachsendem
E|E,-Verhiltnis stark zu.

b) Verlauf der Spannungen nach der Tiefe: Unterhalb der Last erfolgt eine rasche Abnahme besonders fiir kleine Verhiltnisse
E|E, .Bei wachsendem r erfolgt eine starke Zunahme in der oberen Schicht mit einem Maximum. Hierauf rasche Abnahme.

c) Verlauf der Spannungen in horizontaler Richtung: Fiir kleine Verhiltnisse E/E,: stetige Abnahme. Fiir groBe Verhilt-
nisse £/ E,: Zuerst zunehmend, hierauf langsam abfallend.

Berechnet nach Fox.



Abb. 4. Normal- und
maximale Scher-
spannungen nach der
Relaxationsmethode
in %, einer kreis-
formigen Auflast p
(g = 2a) fur
verschiedene
Verhiltnisse der
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und unteren Schicht.
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der Auflast ein Maximum

b) Zur Beurteilung der Scherbeanspruchung ist das Verhiltnis /7 wesentlich. In der Zone (1,5 r/a bis 3,0 r/a) liegt dieses Ver-
hiltnis bei 1,0. Innerhalb dieser Zone ist der Bereich (1,5 r/a bis 2,0 r/a) am gefihrlichsten, weil dort die Absolutwerte am

grofiten sind.
Berechnet nach Fox.

Fillen noch ihrer Aufgabe entsprechend dimensioniert
werden kann, sind bei M g-Werten kleiner als 150 kg/cm?
oder bei groBeren My-Werten aber kleiner Scherfestig-
keit* (rolligen Materialien, schlecht graduierten Sanden
oder Kiesen) spezielle konstruktive MaBlnahmen not-
wendig.

b) Frosteigenschaften

Neuere Untersuchungen der VAWE iiber die Frost-
eigenschaften der Boden haben es moglich gemacht, die
Auswirkung der allgemein unter Bodenfrost bekannten
Eigenschaften der frostempfindlichen Béden genauer zu
beschreiben. Durch Priifungen im Laboratorium kénnen
erstens frosthebende, beim Eindringen des Frostes einen
betrichtlichen Hebungsdruck aufweisende Boden identi-
fiziert werden, welche aufler den Schiden, die direkt
durch Hebung verursacht werden, noch dazu beim
Auftauen zu plotzlich eintretenden totalen Tragfihig-
keitsverlusten fithren. Bei diesen gefdhrlichsten unter den
frostempfindlichen Boden ist einzig eine Mafinahme von
Nutzen: der Ersatz — bis auf die mogliche Eindringtiefe
des Frostes — des gefihrdeten durch frostsicheres Mate-
rial. Ebenfalls durch Versuche im Laboratorium kénnen
zweitens diejenigen Boden identifiziert werden, welche
minimale Hebungen mit kleinstem Hebungsdruck auf-
weisen und bei denen sich beim Auftauen ein wohl
lingere Zeit andauernder, dafiir aber nicht totaler Trag-
fihigkeitsverlust einstellt. Bei diesen hiufig vorkom-
menden Boden ist es nun moglich, anstatt auf Frost-
eindringtiefe, auf die beim Auftauen reduzierte Trag-

* Die Schetfestigkeit wird im folgenden als Resultierende
aus Reibungsanteil und Kohision (hervorgerufen durch
Verzahnung und Verkeilung) verstanden.

fihigkeit zu dimensionieren, wobei die GroBe dieser
reduzierten Tragfahigkeit heute angegeben werden kann.
Da die relative Hiufigkeit dieser letzteren Boden grof3
ist, ergibt sich damit die Moglichkeit, die Frostschutz-
schichten zweckentsprechender zu verteilen als bisher
und damit gesamthaft gesehen wirtschaftlicher zu
dimensionieren.

Eine dritte Art von Boden, welche beim Eindringen
des Frostes nicht selbst einen Tragfihigkeitsverlust er-
leidet, aber einen solchen durch Abdringen von Wasser
in angrenzende Schichten verursachen kann, wird auch
im Laboratorium erkannt, ist im Felde aber selten an-
zutreffen und auch dort erst gefihrlich, wenn andere
Faktoren (Sittigung, Nihe des Grundwasserspiegels)
mitwirken.

Es stellt sich natiirlich die Frage, wie weit es moglich
ist, die wechselvollen Eigenschaften des Untergrundes,
sowohl was seine Festigkeits- wie seine Frosteigenschaf-
ten anbelangt, zu beriicksichtigen. Eine erste Antwort
darauf ist die, daf es auf keinen Fall moglich sein witd,
eine StraBe mit einem einzigen «Normalprofily tber
diesen Untergrund, der ihre Lebensdauer bestimmen
wird, zu legen, es sei denn, daf3 dieses «Normalprofil»
entsprechend fiir den schlechtesten auftretenden Unter-
grund dimensioniert werde. Dies fithrt fiir die grofite
Anzahl der Fille zu einer technisch und wirtschaftlich
nicht verantwortbaren Uberdimensionierung. Ebenso ist
es aber nicht zu verantworten, dal3 aus « wirtschaftlichen
Griinden» eine stellenweise unterdimensionierte Straf3e
zur Ausfithrung kommt. Die einzige Moglichkeit ist die
«richtige» Dimensionierung. Die Eigenschaften des
Untergrundes werden z. B. dadurch berticksichtigt, daf3

3



bei gleichem prinzipiellen Aufbau des Straflenkorpers
drei bis vier verschiedene Dimensionierungen aus-
gearbeitet werden, welche den verschiedenen durch die
Prospektion aufgezeigten Untergrundtypen gerecht wer-
den. Nach der Wahl der Decke und der Bauweise (flexibel
oder starr), die den hiufigsten Untergrundeigenschaften
am besten angepalit ist, kann dies dadurch bestimmt
werden, dal bei gleichbleibender oberer Tragschicht
verschiedene Dimensionen oder konstruktive Merkmale
der unteren Tragschicht und des Filters angeordnet
werden. Erweist sich dann bei der Ausfithrung die auf
Grund der Prospektion vorgenommene generelle Projek-
tierung als zu wenig angepalit, so kann der Einsatz des
einen oder anderen der bereits festgelegten Profile noch
wihrend des Bauvorganges selbst veranlat werden. Es
wird dabei nicht mehr notwendig sein, auf Laborpriifun-
gen und Feldversuche zuriickzugreifen, wenn im
Zusammenhang mit denjenigen, die wihrend der Pro-
spektion durchgefithrt wurden, auch eine Klassifikation
der untersuchten Béden vorgenommen wurde. Wenn fiir
ein Gebiet der Zusammenhang zwischen Klassifikation
und Eigenschaften der Boden bekannt ist, wird fir den
Entscheid die Klassifikation, wie sie im Felde nach der
VSS-Norm-Bodenklassifikation moglich ist, gentigen.
Die Bodenklassifikation ist bereits bei der ersten
Projektierung, bevor die Resultate der Feld- und Labot-
versuche greifbar sind, ein wertvolles Hilfsmittel. Die
Aufteilung der vorkommenden Untergrundarten in
15 Klassen und die sich daraus ergebenden Doppel-

Punkt A
Gy = 33kg/cm?
Gy = 0.2kg/cm?

T =18 kg|cm?®

T (kg)cm?)

Abb. 5. Spannungsdiagramm nach der Relaxationsmethode
fir einen kritischen Punkt im Unterbau. Man sieht,
daf} der Schotter mindestens eine Kohision von
1,6 kg/cm? aufweisen mul3, damit detr Untetbau nicht
ausgequetscht wird.

Berechnet nach Fox.

klassen gestatten es, sich iiber die generellen Tragfihig-
keits- und Frosteigenschaften des Untergrundes zu
orientieren, Vorentscheide zu treffen und die weiteren
Untersuchungen zweckmiBig anzuordnen,

Im konkreten Fall wird die Bodenklassifikation dem
bauleitenden Ingenieur unentbehrlich sein. So wie sie
hier zitiert ist (Tabelle 1), wird sie bereits die grobsten
Fehlurteile verhiiten. Sie wird aber zum michtigen
Instrument, wenn sie von Anfang der Prospektion an
konsequent angewandt und mit allen durchgefiihrten
Feldversuchen korreliert wird.

Die Antwort auf die eingangs gestellte Frage, wie die
wechselvollen Eigenschaften des Untergrundes bertick-
sichtigt werden konnen, lautet also:

- konsequente Anwendung der Bodenklassifikation
bei der Prospektion;

~ Ausarbeitung von verschiedenen Dimensionierungs-
typen, welche den Hauptgruppen von Untergrund-
materialien geniigen;

— Kontrolle, eventuell Entscheid auf Grund der Feld-
klassifikation, welcher Dimensionierungstyp
zuwenden sei (wihrend des Baufortschrittes).

an-

Bei sorgfaltiger Vorbereitung ist dieses Verfahren
obne jede Vergagerung des Baufortschrittes anwendbar,

3. Eindringtiefe des Frostes

Die Kenntnis der Eindringtiefe des Frostes ist mal3-
gebend bei den Hebungsdruck aufweisenden Materialien,
bei welchen die Auswirkung des Bodenfrostes auf jeden
Fall verhiitet werden mul, niitzlich bei den anderen,
ausschlieBlich Tragfihigkeitsverlust erleidenden Mate-
rialien.

Die VAWE hat in den letzten Jahren, sowohl aus
eigener Initiative wie im Rahmen von VSS-Auftrigen,
die Frosteindringungen in speziellen, gut kontrollier-
baren Fillen gemessen, das Problem durch Sammlung
meteorologischer Daten und vergleichender Auswertung
der bekannten Berechnungsmethoden untersucht. Fir
den konkreten Fall der Dimensionierung von Stralen
gegen Frost ist es nicht notwendig, den ganzen Fragen-
komplex der Frosteindringung aufzurollen. Da es sich
vorerst darum handelt, bei einigen sehr gefdhrdeten
Untergrundmaterialien zu verhiiten, dall der Frost in
diese selbst eindringen konne, wird gefordert, daf3 auch
beim strengsten Winter die 0°-Isotherme vollstindig im
nicht frostempfindlichen Ersatzmaterial verlaufe. Dies
bedeutet, daf3 vorerst einzig und allein die Eindringtiefe
des Frostes in sauberes Tragschichtmaterial (Kies mit
Sand guter Gradation) interessiert. Fiir diesen speziellen
Fall ist es nun moglich, vereinfachende Voraussetzungen
zu machen und die Frosttiefe mit hinreichender Genauig-
keit zu berechnen. Die Tabelle 2 gibt einige solche Werte
wieder: Sie ist ein Auszug aus dem demnichst erschei-
nenden VAWE-Bericht Gber «Frostindices», in welchem
die malBgebenden Wintertemperaturverhiltnisse fiir 35
Schweizer Stationen enthalten, die Berechnungsgrund-
lagen und die durchgefiihrten Kontroll-Messungen dis-
kutiert sind. Die gegebenen Eindringtiefen gelten fiir
Tragschichtmaterialien mit folgenden Eigenschaften:



Trockenraumgewicht: 2,1 t/m?
Wassergehalt: 4 %

Beriicksichtigen wir noch, daBl die Hebungsdruck
aufweisenden Materialien, vornehmlich die Silte und die
siltigen Boden, relativ gute M g-Werte ergeben (groBer
als 200 kg/cm?), so ist sofort ersichtlich, dal die Dimen-
sionierung auf Eindringtiefe des Frostes meistens groflere
Stirke ergeben wird als die Dimensionierung auf Trag-
fahigkeit. Bei den ausschlieBlich Tragfihigkeitsverlust
aufweisenden Materialien, vornehmlich den Tonen und
dentonigen Boden hingegen, ergibt die Dimensionierung
auf verminderte Tragfahigkeit meistens kleinere Stirken
als die Dimensionierung auf volle Eindringtiefe des
Frostes.

Das wirtschaftliche Interesse einer solchen technisch
richtigen Losung braucht nicht weiter begriindet zu
werden.

4. Tragschichten

a) Grundlagen

Wihrend Untergrundeigenschaften und Eindring-
tiefe des Frostes gegeben sind, sind die Tragschichten der
Strallen Bauelemente, die auf die von ihnen geforderten
Eigenschaften dimensioniert werden miussen. Ein Teil
der Forderungen wird durch die gegebenen und ge-
messenen Eigenschaften des Untergrundes gestellt, ein
anderer Teil durch die Erfordernisse der speziellen ge-
wihlten Bauart, welche verschieden sind, je nachdem eine
flexible oder eine starre Bauart der Stralle durchgefiihrt
wird. Neben den bereits diskutierten Eigenschaften ist
es deshalb notwendig, auch die Eigenschaften der beiden
hauptsichlichen Belagsarten zu diskutieren. Die haupt-
sichlichen Merkmale der flexiblen Bauart, soweit sie den
Aufbau der Tragschichten betreffen, sind folgende:

Flexcibel

Der fiir die Lebensdauer entscheidende Endzustand
der flexiblen Strafle wird erst nach 3 bis 5 Jahren erreicht.
Bis zu diesem Zeitpunkt wird die Beanspruchung durch
den Verkehr bei einer richtigen Konstruktion eine Ver-
besserung der Tragfihigkeitseigenschaften mit sich
fihren, und zwar gleichgiiltig, ob ein- oder zweiphasige
Bauweise (zwei Phasen: Aufbringen der Ausgleichs-
und der VerschleiBBschicht erst nach Verkehrsbelastung
der oberen, bitumindsen Tragschicht) zur Ausfiihrung
kommt. Diese Tatsache ist nur zum Teil durch die Ver-
dichtungsarbeit des Verkehrs bedingt. Vielmehr ist der
Grund darin zu suchen, dal} wihrend dieser Zeit eine
engere Verbindung zwischen den einzelnen Schichten
erreicht wird, die fiir die Ubertragung und Aufnahme der
relativ groflen Scherspannungen, die bei dieser Bauart in
der oberen Tragschicht auftreten, wesentlich ist.

Bei der Asphaltdecke ist zu beachten, da3 der Elasti-
zitdtsmodul derselben von der Belastungsdauer und von
der Temperatur abhingt. Fir kurzfristige Belastung
durch den raschen Verkehr ist der Elastizititsmodul
grof3, und in diesem Fall verhalt sich die Asphaltdecke
wie eine starre Platte mit guter Lastenverteilung auf die
Unterlage. Unter statischer Belastung hingegen ist der
Elastizitdtsmodul klein, die Asphaltdecke selbst erhilt

Legende zu Tabelle 1 und Abbildungen 6-8

" nicht konsolidiert Beton

2 (iberkonsolidiert
* nur nach Laborato-
riumsuntersuchungen

— Bitumen oder
L Asphalt

¥ Schotter

< gleiche Tragfahigkeit
vor und nach Frost
X vorgeschlagene Lésung

(X) mogliche Losung . e
FP————== Stabilisiert

Untergrund

groBe Biegezugspannungen und verformt sich allmédh-
lich, wobei gleichzeitig die Beanspruchung der Trag-
schicht zunimmt. Fir niedrige Temperaturen ist der
Elastizititsmodul wiederum ebenfalls gro und die
Lastenverteilung auf die Unterlage (bei gleichbleibender
Belastungsdauer) besser als bei hohen Sommertempera-
turen: In letzterem Falle ist die Beanspruchung der
Unterlage grof3. Hohe Temperatur und andauernde
Belastung ergeben daher die gréfiten Verformungen des
Belages selbst und die grof3te Beanspruchung der Unter-
lage. Niedrige Temperatur und kurzfristige Belastung
ergeben die geringste Beanspruchung der Unterlage und
die groBten Biegezugspannungen im Belag selbst.

Beim Aufbau und bei der Dimensionierung der
flexiblen Strafle sind die im Belag und in den Trag-
schichten auftretenden Scherspannungen wesentlich:
Die Konstruktion mul} so ausgefithrt werden, dal3 die
Scherspannungen in der Decke selbst und an der Grenz-
schicht moglichst klein sind. Das Material und die
Dimensionen miissen so gewihlt werden, dal3 die Schet-
festigkeiten groBer als die auftretenden Scherspannungen
sind. In den Figuren 1-5 sind diese in Abhingigkeit vom
Verhiltnis der Elastizitdtsmoduli des Belages und der
Tragschicht und von der Lage des betrachteten Punktes
angegeben. Es wird damit gezeigt, daB es bei der flexiblen
StraBe notwendig ist, kleine Verhiltnisse (etwa 10)
zwischen den Elastizititsmoduli der angrenzenden
Schichten und moglichst gute Verbindung zwischen
Belag und Unterlage anzustreben. Ferner ist aus der
Darstellung (Abb. 4) ersichtlich, da3 die besonders am
Belastungsrande auftretenden Scherspannungen grofer
sind als die maximale Scherfestigkeit, die durch ein reines
Reibungsmaterial gegeben ist. Es ist deshalb Bedingung,
dafl Kohisionskrifte in der oberen Tragschicht vor-
handen seien: Diese diirfen aber im Falle der flexiblen
StraBe nicht durch Wasserbindung (Einschlimmen) der
Tragschicht erzeugt werden, weil bei dieser Bauweise die
Ubertragung der Schubspannungen an der Grenzschicht
nicht mehr gegeben ist, sondern sie missen durch hohe
Verdichtung (beim Kies) oder Einriitteln (Bruchschotter)
erzeugt werden: in beiden letzteren Fillen erfolgt eine
Verzahnung des Tragschichtmaterials, welche die ver-
langte zusitzliche Scherfestigkeit ergibt.

Die flexible StraBle kann langsamen, bleibenden
Deformationen von der Grof3enordnung des Zentimeters
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Tabelle 1

Geotechnische Bezeichnung
nach USCS

(=242
S#V.n

Saubere Kiese, saubere Kiese
mit Sand, im grobkdrnigen An-
teil alle KorngréBen vertreten
Saubere Kiese, saubere Kiese
mit Sand, im grobkdrnigen An-
teil eine KorngroBe vorherr-
schend

Siltige Kiese mit Sand, nicht
bindig

Tonige Kiese mit Sand, bindig

U 24

SaubereSande, saubere Sande
mit Kies, im mittelkérnigen An-
teil alle KorngréBen vertreten
SaubereSande,saubereSande
mit Kies, im mittelkérnigen An-
teileine Korngruppe oder Korn-
groBengruppe vorherrschend
Siltige Sande mit Kies, nicht
bindig

Siltige Sande mit Kies, jedoch
feinkdérnige Anteile bindig

Silte, Silte mit Sand und Kies
Tonige Silte und Silte mit Sand
oder Kies

Tonige Silte mit organischen
Beimengungen (teils mit Sand)

Spezielle Silte, z.B. glimmer-
oder kalkreiche Silte (See-
kreide)

Tone, siltige Tone

Tone und siltige Tone mit
organischen Beimengungen

Torfe, tonige und siltige Torfe

Untergrundeigenschaften

Tragfahigkeit

Tragfahigkeit
b. Auftauen®

Aufbau der StraBe nach den Untergrundeigenschaften. Untergrund: Klassifikation nach

?;: (ohne Frost)
i+
T ' CBR (Feid)]  Meo
% kg/cm?
60 80 >600
GP 25-60 >600
GM 20-80 40C-600
GC (20-40)  (400-600)
Sw 2¢ 40 400-600
SP 10-25 400-600
SM 10-40 400-600
SC (10-20)  (400-600)
ML 5-15 200-400
CL (5-15) >50'
>100%
oL (4- 8) (50-100)
MH 4- 8 50-100
CH (3-5) (50-100)
OH (8- 5) (50-100)
Pt 5 20

CBR Meo
% kalcm?
3-5 3¢-50°
3-5 30-50°
3-5  30-50°
2 20°
2 20°
2 20*

Dimensionierung auf Stabilisierung Decke Vorgeschlagener Aufbau der Strasse
)
Trag- mindert = des von Flexibel Starr
férhai%- Ftrlofst- mrra:. oz Unter- | Fremd- Flexibel| Starr
keit €18 | fabgrert grundes | materal Schotter Asphait Beton
X X
X X
Py A, QpPo -
— X - X X X . T
:_‘: —_
(X) X (X) X X
X X X
X X
b ] H
2
- X — X (X) X
~
(X) X (X) X X
NSRS Q2
— X — X X X . a3
x) X X) X X
X (X) X X .P-l- T
- X — X X X
x) X X) X X KRERLT2R
(X) X X 2

F
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Ergebnis der Prospektion
Abb. 6

Vorherrschender Untergrund

Ausfiihrungsbeispiel: Nebenmaterialien

oberen Tragschicht

Frostindex F = 320° C . Tage —> Frosteindringung X = 110 cm

Klasse Geotechnische Bezelchnung nach USCS

Siltiger Kies (Moréane)

Sauberer Kies, sauberer Kies mit Sand

Toniger Kies mit Sand

Tone und siltige Tone mit organischen Beimengungen

M; = 600 kg/cm?

GW
64 cm
GW frostsicherer
Koffer
10 cm Fliter

Mg = 300 kg/cm?
2 £ GM-ML
[ =

GW GC OH
3 cm Verschleisschicht 3cm 3cm
9 cm Unterschicht 9cm 9cm
elngerdttelter 24 cm
24cm | schotter 24 cm

Mo = 600 kg/cm?

M = 600 kg/cm?
20 cm
frostsicherer
Kofter
20 cm
P 100

rec = 20 kg/cm?

GC OH

Dimensionierung auf Frostelndringung mitFilter,

Tragfahigkeit.
Filterkontrolle durch Vibrationsverdichtung auf RN

dem Untergrund. Es darf keine Durchmischung
der belden Materialien stattfinden.

Fliter nicht frostgefahrlich X von OK Fahr-

bahn bis UK Filter.

Dimensionierung auf

Dimensionierung auf ver-
minderte Tragfahigkeit mit
Zementstabilisierung des
Untergrundes oder Filter.

Dimensionierung auf ver-
minderte Tragfahigkeit mit
20 cm zementstabilisiertem
Fremdmaterial. (P 100)

Fliterkontrolle wie fur
GM-ML.

ohne Schaden folgen. Nicht bleibende, elastische Defor-
mationen der Decke flihren hingegen zu ihrer Zerstorung,
sobald die Amplituden groBer als 0,4 mm (Siedek) bis
0,7 mm (Porter) sind.

Die hauptsichlichen Merkmale der starren Bauart,
ebenfalls nur soweit sie den Aufbau der Tragschichten
betreffen, sind folgende:

Starr

Der Endzustand der starren Stralle ist nach dem
Abbinden des Bindemittels erreicht. Die Stralle muf}
demzufolge durch entsprechende Mafinahmen auf diesen
Endzustand gebaut werden und von Anfang an die
Beanspruchung durch den Verkehr ohne Anderung der
Eigenschaften tragen. Die Anforderungen an die Trag-
schichten sind aber verschieden; zum Teil entgegen-
gesetzt zu denen der flexiblen Bauart. Entscheidend im
Falle der starren StrafBe ist, daB3 die durch Temperatur-
inderungen verursachten Bewegungen beriicksichtigt
werden mussen, ferner dal3 das Verhiltnis der Elastizitits-
moduli zwischen Platte und Unterlage sehr grof3 ist.
Diese beiden Faktoren ergeben, dafl keine Scherspan-
nungen auf die Unterlage lbertragen werden diitfen,

weil der gleiche Mechanismus (sog.Verzahnung), der
diese vom Standpunkt der Tragfihigkeit aus gilinstige
Funktion tibernimmt, sich fiir den Fall der Temperatur-
bewegung fir den Belag verhingnisvoll auswirken
wiirde. Auch im Falle der vollstindigen Ubertragung auf
die untere Tragschicht wire der Betrag der Scherspan-
nungen in der Unterlage klein (im Maximum etwa 4 9,
siche Abb. 3).

Die starre Bauweise vetrlangt eine nur sehr kleine
Scherfestigkeit der unteren Tragschicht und des Unter-
grundes und, im Gegensatz zur flexiblen, ein weitgehend
elastisches Verhalten der Unterlage. Dagegen mul3 an die
untere Tragschicht die Forderung gestellt werden, dal3
nur unwesentliche, lokale, plastische Deformationen et-
folgen konnen. Dies bedeutet, daf3 die untere Tragschicht
kleine Scherfestigkeit und relativ niedrigen Mpg-Wert
(400-600 kgfcm?) haben darf. Diese Tragschicht wird
durch die Verkehrslast nicht mehr wesentlich verindert,
weil die durch die starre Bauart an die Unterlage abge-
gebene spezifische Belastung nurmehr kleiner als 1/,
der aufgenommenen spezifischen Belastung ist und dieser
Betrag auf jeden Fall bei einer unteren Tragschicht aus
nur miBig verdichtetem Kies immer noch kleiner ist als
die bei der Verdichtung erzeugte Beanspruchung. Um
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jede Verformung dieser Tragschicht zu verhindern, mul3
verhiitet werden, daf3 eine Vermischung zwischen Unter-
grund- und Tragschichtmaterialien sowie ein Material-
austritt aus den Fugen erfolgen kann. Diese Forderungen
konnen und miissen materialtechnisch und konstruktiv
beriicksichtigt werden. Neue Untersuchungen in den
USA haben ergeben, dal bei Materialaustritt aus den
Fugen dieses nachweisbar aus dem Untergrund stammte
und demzufolge durch Ausfihrung eines Filters diese
Erscheinung behoben werden kann. Die speziellen
Forderungen, die je nach Wahl der Bauart an die Trag-
schicht gestellt werden, sind jetzt mit jenen zu verglei-
chen, die sich aus der Beschaffenheit des Untergrundes
ergeben: beide zusammen bestimmen die Konstruktion,
Es wird aber auch mdoglich sein, Fille aufzuzeigen, in
welchen sich gegensitzliche Forderungen ergeben: dort
wird der Untergrund auch die Ausbildung der oberen
Tragschicht bestimmen.

b) Konstruktive Ausbildung der unteren Tragschicht

Je nach den Eigenschaften des Untergrundes kénnen
vier Typen von unteren Tragschichten zur Anwendung
kommen:

— Tragschicht aus Kies ohne Filter

In allen Fillen, in denen der Untergrund aus relativ
sauberem Kies oder Sand und somit keine Gefahr der
Durchmischung des Tragschichtmaterials mit fein-
kornigen Anteilen besteht. In diesen Fillen wird der
Mg-Wert des Untergrundes relativ grof3 sein und keine
Frostgefahr bestehen. Bei flexibler Bauweise wird fiir die
Tragschicht ein Material der Klasse GW zu wihlen sein,
bei starrer Bauweise GW oder GP.

— Tragschicht aus Kies mit Filter

Der Filter ist tiberall dort notwendig, wo die Gefahr
det Durchmischung mit feineren Anteilen besteht, sei es
wihrend der Verdichtung beim Einbau, sei es nach der
Verkehrsiibergabe, sei es in denjenigen Fillen, in denen
auf verminderte Tragfihigkeit beim Auftauen dimen-
sioniert wird wegen der Frosteinwirkung. Als Kriterium
fir die Notwendigkeit des Filters kann der Durchlissig-
keitswert des Untergrundes gelten: Dieser wird entweder
durch Feldversuch bestimmt, oder nach Klassifikation
des Materials aus der Klassifikationstabelle entnommen.
Fir den Aufbau des Filters soll gelten, da3 der Durch-
lassigkeitswert zweier nachfolgender Schichten (Unter-

Ergebnis der Prospektion | Klasse | Geotechnische Bezeichnung nach USCS
Abb. 7 Vorherrschender Untergrund GW Sauberer Kies, sauberer Kies mit Sand
N L. GM Siltiger Kies mit Sand
Ausfiihrungsbeispiel: Nebenmaterialien GC Toniger Kies mit Sand
Pt Torf, auch tonig und siltig
Wah der Bauweise und der Starke der oberen Tragschicht Frostindex F = 320° C - Tage —>» Frosteindringung X = 110 cm
Normalprofil: Bituminse obere Tragschicht Varianten fir Nebenmaterialien
W | GM | GC Pt
£ ) = 3cm 3.cm
z 3 cm Verschieisschicht 4cm 4cm 4cm
4 cm Ausgleichschicht c 13 em 13
ow 13 cm Bitumindse hich sjcm ¢
O - obere Tragschicht |—o g M =600 kg/cmi S M; = 600 kg/cm? ; '
o M;s 2600 kg/cm? 0.9 o O}, 2 cm
55 | O.0 30 cm o° .O GW fro:rtsmherer
.‘S‘.g Gw frostsicherer 0 i GW fKrofs:’tswherer .0 Kofter
£ E Untergrund O % om olle] 20 cm
o ° O GW { frostsicherer cm stabllisierter P 100
E < -5 Koffer Untergrund oder Filter
° 9 o g=30 kg/cm® 10e= 10 kg/cm?
22 o GC PL
c -,
==} O
0.
10 cm Filter
kg/cm?
GM
Dimensionierung auf Tragfahigkeit. Dimensionierung auf Dimensionierung auf ver- Dimensionierung auf ver-
Frosttiefe. minderte Tragfahigkeit mit minderte Tragféhigkeit mit
. . . Zementstabilisierung des Zementstabilisierung von
Filter nicht frostgefahr- Untergrundes. Fremdmaterial. (P 100)
lich ., X von OK Fahr-
bahn bis UK Filter.
Filterkontrolle durch
Vibrationsverdichtung
auf dem Untergrund. Es
darf keine Durchmisch-
ung der beiden Materia-
lien stattfinden.




Ergebnis der Prospektion

Klasse Geotechnische Bezeichnung nach USCS

Abb. 8

Vorherrschender Untergrund

Ausfiihrungsbeispiel: Nebenmateriallen

GC Tonlger Kies mit Sand

GP Sauberer Kles, sauberer Kies mit Sand (eine grobkarnige Fraktlon vorherrschend)
SM Siltiger Sand mit Kies
Pt Torf, auch tonlg und siltig

Wahl der Bauweise und der Starke der oberen Tragschicht

Frostindex F = 320° C - Tage —> Frosteindringung X = 110 cm

Normalprofil: Betondecke

Varianten fir Nebenmaterialien

GC GP SM
6 cm Oberbeton 6 cm 6 cm
Obere ’ 14 cm Unterbeton 4cm 14 cm 14 em
Tragschicht
M, = 600 kg/cm? M kg/cm? 04 Mg 2 600 kg/cm? (3 O. = 600 kg/cm?
. ce 20 cm
2Tt GW frost- GP o cw frostsicherer
-0 30 cm { sicherer 0. GP Koffer
GP Koffer E—
.0 20 cm
Untere ili- 80 cm P 100
Tragschicht 1oem oder stabili cw frostsicherer
ntergrund GP Koffer
Msu. red = 30 kg/cm? rea= 10 kg/cm?
GC Pt
10 cm Fiiter
kg/cm?

Dimensionierung auf verminderte Tragfahigkeit

mlt einem Filter. Tragfahigkeit.

Filterkontrolle durch Vibrationsverdichtung auf
dem Untergrund. Es darf keine Durchmischung
der beiden Materialien stattfinden.

Dimensionierung auf

Dimensionierung auf
Frosttiefe.

Filterkontrolle wle fir GC,

Dimensionierung auf ver-
minderte Tragféhigkeit mit
20 cm zementstabilisiertem
Fremdmaterial.

grund-, Filter-Tragschicht) einen Unterschied von zwei
Zehnerpotenzen nicht lberschreiten soll. (Untergrund
1.10—% cm/sec, Filter 1.10~% cm/sec, Tragschicht 1.10—2
cm/sec.) Die Wirksamkeit des Filtermaterials kann durch
Verdichten einer Schicht des Prifmaterials iiber dem
Untergrund mittels einer Vibrationsplatte geprift wet-
den: Auch bei lang andauernder Verdichtungsarbeit darf
keine Vermischung der beiden Materialien erfolgen.

Der Filter mul3 ferner aus frostsicherem Material
bestehen: Falls diese Forderung mit derjenigen der
Durchlissigkeit nicht Gbereinstimmt, ist es notwendig,
entweder die Tragschicht auf Frosteindringungstiefe zu
dimensionieren oder auf eine andere Losung zuriick-
zugreifen, die Zement- oder Bitumenbehandlung oder
Stabilisierung des Untergrundmaterials oder des Filter-
materials oder auch der untersten Schicht der unteren

Tragschicht.

— Tragschicht aus Kies mit stabilisierter Schicht aus
Untergrundmaterial

Eine Stabilisierung kann in den Fillen in Aussicht
genommen werden, in denen sie wirtschaftlicher ist als
eine Filterschicht oder kein Filtermaterial beschafft
werden kann oder ein solches frostgefihrlich ist. In allen

diesen Fillen wird nicht eine hohe Festigkeit des stabili-
sierten Materials angestrebt, sondern einzig eine Ver-
inderung der Bodeneigenschaften: vor allem der Plastizi-
tits- und Frosteigenschaften. Anders verhilt es sich,
wenn aus Grinden der ungenlgenden Tragfihigkeit
und Scherfestigkeit des Untergrundes eine Stabilisierung
zur zusitzlichen Lastverteilung in Aussicht genommen
wird: In diesen Fillen wird abzuwigen sein, ob Stabili-
sierung des Untergrundes oder eines Fremdmaterials
(Filter- oder Tragschichtmaterial) wirtschaftlicher ist.

— Tragschicht aus Kies mit stabilisierter Schicht aus
Tragschichtmaterial

Diese Konstruktion kommt bei den schlechtesten
Untergrundverhiltnissen (organische Béden, OL, OH
und Pt) als «ultima ratio» zur Anwendung, wenn eine
Verdichtung nicht denkbar ist und eine Stabilisierung
des Untergrundes wegen Zementgefihrlichkeit des
Untergrundmaterials, wegen zu groflem Zementver-
brauch oder zu hohem Wassergehalt nicht mehr méglich
ist. In diesen Fillen ist die unterste Schicht (min. 20 cm
Stirke) als Magerbeton (P 100) auszufiihren, darauf die
Schicht aus Kiesmaterial zu verdichten.



¢) Obere Tragschicht und Belag

Es werden folgende Fille betrachtet:

Flexcible Strafte

— Obere Tragschicht, Ausgleichs- und Verschleif3-
schicht mit bituminésen Bindemitteln

— Obere Tragschicht aus Schotter, Ausgleichs- und
VerschlieBschicht mit bituminésen Bindemitteln

Starre StrafSe
— Obere Tragschicht und VerschleiB3schicht aus Beton

(Der Fall einer bitumindsen Tragschicht unter der
Betontragschicht wird hier nicht erdrtert: Es sind weder
praktische Erfahrungen noch theoretische Ansitze vor-
handen, die es gestatten, sich iber Funktion und Ver-
halten eines solchen Elementes klar zu werden. Das
bituminose Material neigt vielmehr bei langandauernder
Beanspruchung (Temperaturverformungen) zu plasti-
schen Deformationen, die sich fur die starren Beldge
ungiinstig auswirken.)

Fir den Aufbau der Stralle ist es wesentlich, dal3
folgende Grundsitze berticksichtigt werden:

Flexcible Banart: Diese verlangt Kontinuitit zwischen
den einzelnen Schichten, nicht zu grofle Verhiltnisse der
Elastizititsmoduli angrenzender Schichten (zirka 10),
allmihlichen Ubergang zu den Eigenschaften des Unter-
grundes, geniigende Schetfestigkeit in allen Schichten.

Starre Bawmart: Diese kann grobe Diskontinuititen im
schichtweisen Aufbau erlauben, weil keine Kontinuitit
gefordert wird.

Unter Berticksichtigung dieser Grundsitze, der
Untergrundeigenschaften, der verschiedenen Arten von
unteren und oberen Tragschichten ist es moglich, das in
Tabelle 1 gezeigte Aufbauschema anzugeben: Von den
Untergrundeigenschaften ausgehend, wird die anwend-
bare Konstruktion der unteren Tragschicht bestimmt,
durch diesen Aufbau wiederum der Aufbau der oberen
Tragschicht.

Mal3gebend fiir die Auswahl der Bauart auf einer be-
stimmten auszubauenden Strecke sollen die Untergrund-
materialien sein, die in der Mehrzahl auftreten. Ist diese
Wahl getroffen, so wird fiir alle noch vorhandenen Unter-
grundmaterialien die zweckmifBigste Konstruktion der
unteren Tragschicht gewihlt.

Zum Beispiel wird bei einem Untergrund, der zur
Hauptsache aus stark frostgefdhrlichem, Hebungsdruck
aufweisenden Silt besteht, der flexiblen Bauart der Vorzug
gegeben, weil ja die untere Tragschicht in diesem Falle
in bezug auf Tragfihigkeit iberdimensioniert ist. Bei
einem Untergrund, der mehrheitlich auf verminderte
Tragfihigkeit dimensioniert werden kann, bietet hin-
gegen die starre Bauart groBere Sicherheit.

 Im wesentlichen werden also fiir die ausgewihlte
Konstruktion der oberen Tragschicht vier Varianten
der unteren Tragschicht ausgearbeitet, dimensioniert
und in die Angebotsformulare libernommen.

Diese Vorarbeit gestattet es, den Bau den auftretenden
Verhiltnissen anzupassen.

Tabelle IT

Frosteindringtiefen im Kieskoffermaterial fiir 35 schweigerische
Stationen

X3 = mittlere Frosteindringtiefe der drei kiltesten Winter

in 30 Jahren

mittlerer Frostindex der drei kiltesten
Winter in 30 Jahren

mittlere Jahrestemperatur des kalten
Jahtes 1929

mittlere Temperatur wihrend der

berechnet aus: F

Frostperiode
Xy, = mittlere Frosteindringtiefe wihrend 10 Jahren
berechnet aus: F = mittlerer Frostindex zehn aufeinander-

folgender Jahre
?, Jahrestemperatur — Mittel zehn
aufeinanderfolgender Jahre
N mittlere Temperatur wihrend det
Frostperiode

Die berechneten Werte X, und X, gelten fiir das
Material: GW-GP;

Ye = 2,1t/m?; w = 49,
Nr. Terpperaturmeﬁ- m LM, Xio
stationen (cm) (cm)
1 Aarau 406 129 71
2 Adelboden 1345 189 125
3 Airolo 1170 143 103
4 Altdotf 456 107 54
5 Andermatt 1442 288 225
6 Basel 318 117 69.
7 "Bellinzona 236 46 27
8 Bern 572 133 78
9 Chateau-d’Oex 994 180 129 .
10 Chur 609 131 77
11 Davos-Platz 1561 265 238
12 Engelberg 1018 194 133
13 Frauenfeld 432 135 79
14 Fribourg 670 139 85
15 Geneve 405 90 47
16 Glarus 503 157 96
17 Interlaken 568 112 66
18 } Kloten 440 128 77
19 Kreuzlingen 445 131 78
20 La Brévine 1060 231 171
21 La Chaux-de-Fonds 990 170 108
22 Lausanne 589 102 58
23 i/ Luzern 497 124 70
24 Neuenburg 487 111 65
25 Sargans 510 132 75
26 Sarnen 474 128 69
27 Schafthausen 448 140 77
28 Schuls 1253 247 189
29 Sitten 549 94 55
30 Solothurn 470 122 70
31 Spliigen 1500 269 213
32 St. Gallen 664 158 100
33 St. Moritz 1853 320 250
34 Zermatt 1610 246 207
35 Ziirich 569 127 78




5. Ausfiihrungsbeispiele

Um das Vorgehen zu erkliren, sind in den Abb. 6-8
drei Ausfiihrungsbeispiele beschrieben, in denen je eine
Anwendung der flexiblen und der starren Bauart bei
gegebenen Untergrundverhiltnissen veranschaulicht
wird.

In jedem Beispiel sind die obere Tragschicht und das
vorherrschende Untergrundmaterial aufeinander abge-
stimmt, wihrend mit den zusitzlichen Varianten fiir die
untere Tragschicht gezeigt wird, wie diese Konstruk-
tion den weiteren, auftretenden Untergrundmaterialien
anzupassen ist. Die Untergrundverhiltnisse entsprechen
tatsichlichen Verhiltnissen, sind aber fiir diese Beispiele
idealisiert worden. Im praktischen Fall treten selbst-
verstindlich neben den einzelnen Bodenklassen hiufig

Materialien auf, welche ihren Eigenschaften nach Uber-
ginge zwischen zwei Klassen bilden und somit einer
Doppelklasse angehéren (z.B. neben tonigem Kies mit
Sand, GC, auch stark toniger Kies mit Sand, GC-CL).
In diesen Fillen erlaubt es die Klassifikation, das vor-
herrschende Merkmal zu bestimmen, welches fiir die
Wahl der Konstruktion und fiir die Dimensionierung
maBgebend ist.

Die angegebenen Dimensionen gelten fiir den aus-
gewihlten Fall und sind keineswegs als allgemeine
Losungen aufzufassen: sie sind auf Grund der Dimen-
sionierungsmethoden von ¢ Soil Mechanics for
Road Engineers 1955) und, Fox  roceedings,

I. Int, Conf. on Soil Mechanics, Rotterdam, 1948) fiir
die angegebenen Tragfihigkeitsdaten bestimmt worden.
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Fr.

19 1951 P.-D. Dr. Armin von Moos
Quellerscheinungen an schweizerischen Molassemergeln

Prof. Dr. Robert Haefeli 6.75
Die Zusammendriickbarkeitder Béden . . . . . . . . . '

P.-D. Dr. Armin von Moos
Konsistenzgrenzen schweizerischer bindiger Lockergesteine .

20 1951 Prof. Dr. Robert Haefeli
Investigation and Measurements of the Shear Strengths of Saturated
Cohesive Soils . . . . . . . .. 0 00 oo
Dipl. Ing. Laurits Bjerrum 11.45
Fundamental Considerations on the Shear Strength of Soil
Prof. Dr. Robert Haefeli
Some Observations on Glacier Flow ., . . . . .. ..

21 1952 Prof. Dr. R. Haefeli, Dipl. Ing. G. Amberg und P.-D. Dr. A. von Moos
Eine leichte Rammsonde fiir geotechnische Untersuchungen

Prof. Dr. R. Haefeli 8.—
Neuere Entwicklungstendenzen und Probleme des Lawinenverbaues im An-
bruchgebiet .

22 1952 Dipl. Ing. Laurits Bjerrum
Kiinstliche Verdichtung der Béden . 10.40

23 1952 P.-D. Dr. A. von Moos
Der Baugrund des schweizerischen Mittellandes. . .

Prof. Dr. R. Haefeli und Ing. P. Kasser
Glaziologische Beobachtungen am GrofBlen Aletschgletscher

5.80

24 1953 Dipl.Ing. L. Bjerrum und Dipl. Ing. G. Amberg
Triaxialapparate und Konsolidationsgerdt fiir erdbaumechanische Probleme
Dipl. Ing. L. Bjerrum, Dipl. Ing. H. Huggler und Dipl. Ing. R. Sevaldson 5.20
Messung der Porenwasserspannungen in Bodenproben wihrend des Scher-
vorganges . . . . . . o4 oa .4 4.4 - .. .

25 1953 Prof.Dr. E. Meyer-Peter, Dipl. Ing. A. und H. Oeschger, Prof. Dr. R. Miiller, P.-D. Dr.
vergrifien  A.von Moos, Prof. Dr. R. Haefeli, Dipl. Ing. L. Bjerrum
Der Ergdanzungsbau der Versuchsanstalt fiir Wasserbau und Erdbauander ETH
in Ziirich. — FluBbauliche Studien an der Versuchsanstalt fiir Wasserbau und
Erdbau an der ETH in Ziirich. — Die Erdbauabteilung der Versuchsanstalt fiir
Wasserbau und Erdbau (VAWE) an der ETH in Ziirich. — Porenwasser-Span-
nungen beim Bau von Erddémmen. . . . . . . . . . . .. 00000 10.—

26 1953 Prof. Dr. R. Haefeli and Dipl. Ing. J. Zeller
Three-dimensional Seepage-tests with viscous Fluids, . . . . . . . . . ...
Prof. Dr. R. Haefeli, Dipl. Ing. Ch. Schaerer and Dipl. Ing. G. Amberg
The Behaviour Under the Influence of Soil Creep Pressure of the Concrete 6.25
Bridge Built at Klosters by the Rhaetian Railway Company, Switzerland . . .

Prof. Dr. R. Haefeli and Ing. H. B. Fehlmann jun.
A Combined Penetration Process for the Exploration of the Foundation Soil

27 1953 Ahmed M. Yassin, B. E., M. E., Cairo, Dr. sc. techn., Zurich
Mean Roughness Coefficient in Open Channels with Different Roughnesses of
Bed and Side Walls. . . . . . . . . . . ... L Lo 10.30

28 1953 Dipl. Ing. A. G. Miiller und Prof. Dr. R, Haefeli, Ziirich
Die Zugverankerung im Baugrund unter besonderer Beriicksichtigung der

Fundationsprobleme des Freileitungsbaues

29 1953 P.-D. Dr. A. von Moos, Geologe, Ziirich
Der Baugrund der Schweiz

30 1954 Prof. Dr. R. Haefeli, Ziirich
. vergrifietn  Kriechprobleme im Boden, Schnee und Eis

Dipl. Ing. P. Kasser, Ziirich
Ablation und Schwund am GroBen Aletschgletscher

31 1954 Prof. Dr. E. Meyer-Peter, Zurich

vergrifen  Soil Mechanics and Foundation Problems of the Marmorera Earth Dam
(Switzerland)
Prof. Dr. R. Haefeli, Zurich
Creep Problems in Soils, Snow and lce

Dr. A. von Moos, Zurich
The Subsoil of Switzerland

Fortsetzung siehe 4. Umschlagseite
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32 1954 Prof. Dr. R. Haefeli, Ziirich
vergrifen Fundationsprobleme des Lawinenverbaues
33 1956 Prof. Dr. R Miiller, Dipl. Ing. V. Caprez und Dipl. Ing. E. Bisaz
Modellversuche fiir Kraftwerkbauten im Wallis, ausgefiihrt an der Hydraulischen Abteilung
der Versuchsanstalt fiir Wasserbau und Erdbau an der ETH, Ziirich
Prof. Gerold Schnitter
Entwicklungen im schweizerischen Talsperrenbau
Prof. Gerold Schnitter
Wehrbauten
34 1956 Prof. Dr. R. Miiller
Wasserfassungen in geschiebefiihrenden Fliissen
35 1956 Ing. dipl. P. Kasser
La répartition des Précipitations des deux c6tés d’une aréte
Ing. dipl. P. Kasser
Un totalisateur a cardan placé sur un glacier
Dipl. Ing. P. Kasser und Dr. W. Schweizer
Voraussage der globalen SommerabfluBmenge der Rhone bei Porte du Scex auf Grund
von Winterniederschlag und Winterabfluf3
36 1956 Prof. Gerold Schnitter
Staudamme
37 1956 Ing.dipl. P. Kasser
Sur le Bilan Hydrologique des Bassins Glaciaires avec Application au Grand Glacier
d’Aletsch
Prof. Dr. R. Haefeli and Dipl. Ing. F. Brentani
Observations in a cold ice cap. Part | and Il
38 1956 Dipl. Ing. J. Zeller und Dipl. Ing. H. Zeindler
vergrifen  Vertikale Sanddrains, eine Methode zur Konsolidierung wenig durchldssiger, setzungs-
39 1957 Dipl.Ing. Ch. Schaerer und Dipl. Ing. M. Halder —
Versuche iiber mechanische Grabenverdichtung in Einigen/Thun \“\
40 1957 Dr. R. Haefeli, a. Prof. ETH
Gletscherschwankung und Gletscherbewegung
Ing. dipl. P. Kasser
Sur P’indice d’évaporation du Bassin versant alpin de Mattmark
41 1958 Dipl. Ing.]. Zeller
Behandlung von Grundwasser-Stromungsproblemen mit Hilfe von Modellversuchen
J. Zeller, Ing. dipl.
Comparaison de I'efficacité des drains et des tranchées a I’aide d’essais sur modeéles
A. Preissmann, Dr. math.
A propos de la filtration au-dessous des canaux
42 1958 Dipl. Ing. ]. Zeller
Erdbauliche Untersuchungen fiir den Staudamm Goschenenalp
Prof. G. Schnitter und Dipl. Ing. J. Zeller
Sickerstromungen als Folge von Stauspiegelschwankungen in Erdddimmen
Dipl. Ing. J. Zeller und A. Schneller
Einige bodenmechanische Eigenschaften kiinstlich verdichteter Lockergesteine
43 1958 Prof. G. Schnitter und Dipl. Ing. J. Zeller
Geotechnische Untersuchung des Untergrundes fiir den Staudamm Géchenenalp
44 1959 Dr. F. Balduzzi
Experimentelle Untersuchungen iiber den Bodenfrost
45 1959 Prof. G. Schnitter
Aufbau der Stralle
46 1959 Dipl. Ing. ). Huder und Dipl. Ing. M. Groebli

Die Entnahme von ungestérten Bodenproben
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