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Les sols stabilisables au ciment en Suisse romande 
Par D. Bonnard, ingénieur, professeur à l'EPUL et 

E. Recordon, ingénieur au Laboratoire de géoteehnique de l'EPUL, Lausanne* 

La stabilisation des sols au eiment n'a pratiquement 
pas eneore été utilisée en Suisse, alors que dans eertains 
pays étrangers, elle est appliquée sur une grande éehelle 
depuis plus de 20 ans. Chez nous, seules quelques tenta
tives isolées ont été faites, sans que les résultats soient 
pleinement satisfaisants. 

L'objet de eette étude est de déerire quelles sont les 
possibilités qui nous sont offertes par eette teehnique 
nouvelle à la lumiere des expérienees étrangeres et des 
études importantes que nous avons entreprises depuis une 
année environ au Laboratoire de géoteehnique de l'Ecole 
polyteehnique de l'Université de Lausanne. Nos études 
ont permis d'une part de déterminer approximativement 
le poureentage des différents types de sols que l'on ren
eontre en Suisse romande et d'autre part de vérifier que 
quelques-uns des sols les p l us fréquents ehez no us peuvent 
être stabilisés au ciment. 

Dans la premiere parti e de eet exposé, no us préciserons 
ee que l'on désigne généralement par des sols stabilisés au 
ciment. 

La seeonde partie s era eonsaerée à déerire la nature des 
sols en Suisse romande, et la derniere partie no us permettra 
de montrer dans quelle mesure on peut envisager d'utiliser 
ehez nous ee proeédé. 

l. - Qu'est-ce qu'un sol stabilisé au ciment? 

La stabilisation d' un so! au eiment eonsiste à améliorer 
les propriétés méeaniques d' un soi en le mélangeant à un e 
eertaine quantité de ciment. De eette façon, on augmente 
sa foree portante, sa résistanee au gel et à l'humidité. Ce 
proeédé, utilisé prineipalement pour la eonstruetion des 

* Exposé du 13 novembre 1959 à Berne lors de la journée 
de la Société Suisse de Mécanique des Sols et des Travaux de 
Fondations. 

routes, permet de stabiliser des eouehes de faible épais
seur, en général 15  em. 

O n peut distinguer 3 types de sols stabilisés au ciment: 

- Tout d'abord, les so/s améliorés au ciment sont eeux 
auxquels on adjoint une faible quantité de ciment. Ce 
sont des sols qui à l'état naturel ne sont pas de qualité 
tres mauvaise mais qui ont toutefois une stabilité 
insuffisante. On leur adj oint entre 3 et 6 %  de ciment, 
ee qui permet d'amener leur foree portante à une 
valeur eonvenable. 

- Les sols-ciment proprement dits son t les plus fréquents. 
Le dosage en ciment est généralement eompris entre 
8 et 12 % p ar rapport au poids du soi see ( eeei eorres
pond environ à un dosage de 150 à 250 kg de eiment 
par m3 de sol-eiment). 

- Enfin, les bétons maigres pour lesquels les dosages sont 
aussi de 8 à 15 % sont eonstitués à partir de sols essen
tiellement graveleux et sableux. 

Les sols améliorés au ciment et les sols-ciment sont 
généralement essentiellement des sables ou des limons à 
faible plastieité et le mélange du eiment se fait sur plaee 
à l'aide de maehines spéciales telles que eelle de la figure 1 ,  
le  train Howard qui est une maehine anglaise. Cette 
maehine pulvérise le soi, répand le eiment, le mélange et 
eompaete ensuite le sol-ciment. Apres son passage tout le 
travail est aehevé. Sa vitesse d'avancement est tres lente, 
elle est de l'ordre de 1 m/min. 

Le sol-eiment peut aussi être préparé sur plaee à l'aide 
de maehines d'un autre type : pulvimixer (v oi r fig. 2) . Dans 
ee eas, la maehine ne fai t que brasser le sol, elle ne fai t don e 
pas le travail eomplet. O n doit au préalable défoneer le so! 
à l'aide d'un grader à griffes par exemple, le pulvimixer 
passe ensuite pour pulvériser le so!. On répand alors le 
eiment à la surface, puis le pulvimixer repasse pour faire 

Fig. 1. Train Howard 
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le mélange e t enfin le so l est compacté à l' ai de d'un rouleau. 
L'avantage de ce deuxieme procédé par rapport au pre
mier est que l'on peut multiplier le nombre de passages 
de chaque engin jusqu'à ce que l'on juge que, soit la 
pulvérisation, soit le mélange, soit le compactage sont 
suffisants. Au contraire, les machines du type train 
Howard ne passent qu'une fois et seul le compactage peut 
être augmenté si cela est nécessaire. 

Les deux méthodes de préparation sur place des sols
ciment que nous venons de décrire sont celles que les 
anglo-saxons appellent «mixed in place ». Elles ne néces
sitent aucun transport du sol lui-même. 

Fig. 2. Pulvimixer 

l ' "/tJJ 

Par contre, les bétons maigres sont généralement 
mélangés dans une bétonniere puis transportés, répandus 
et compactés. Cette méthode «mixed in plant » assure un 
mélange tres homogene des matériaux, mais les trans
ports sont souvent importants. De plus, le mélange en 
bétonniere nécessite l'utilisation de sols contenant un 
pourcentage important de gravier. 

La technique des sols-ciment telle que no us venons de 
la décrire est née du désir d'utiliser sur place des matériaux 
locaux, ce qui permet d'éviter des transports de matériaux 
graveleux qui sont parfois tres longs. 

La couche de sol-ciment peut être construite plus ou 
moins hau t par rapport au revêtement de la chaussée. Elle 
joue généralement le rôle de couche de fondation. C'est
à-dire que sur les routes importantes, elle est recouverte 
par les couches de support en gravier et par le revêtement. 

Ce n'est donc que pour des routes tres secondaires et 
dans les pays ou le climat est peu rigoureux, donc pas en 
Suisse, que l'on peut envisager de ne pas recouvrir le sol
ciment et de rouler directement à la surface de cette couche. 

Le sol-ciment permet aussi dans le cas de sols à tres 
faible portance de constituer une surface de roulement 
provisoire pour le chantier sur laquelle est construite la 
route entiere : fondation, couches de support et revête
ment. 

Nous avons dit précédemment que la stabilisation des 
sols au ciment est utilisée depuis un quart de siecle environ. 
Nous allons par quelques chiffres indiquer quelle est 
l'importance que cette technique a prise à l'étranger, 
particulierement depuis la fin de la derniere guerre. 

Aux Etats-Unis ou elle est née en 1935, on avait cons
truit en 1950, 40 millions de metres carrés de sols-ciment 
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ce qui représente 4000 kilometres d'une route de 10 metres 
de largeur. 

En Angleterre, on en avait construit en 1950, 1 demi
million de metres carrés. Ne disposant pas de statistiques 
plus récentes, nous ne savons pas ce qui a été construit de 
1950 à 1959, il est toutefois probable, que depuis lors ces 
chiffres ont en tout cas doublés. 

En Allemagne, on utilise la stabilisation au ciment 
surtout sous la forme de béton maigre préparé en béton
niere. En France et en Italie cette technique n'a presque 
pas été utilisée jusqu'ici mais les études sont activement 
poussées et des tronçons d' essai ont été réalisés dans ces 
deux pays, de même qu'en Belgique. 

Pour terminer cette premiere partie de notre exposé, 
il est intéressant de citer l'opinion de M. Peltier, directeur 
de recherche au Laboratoire des ponts et chaussées à 
París, s ur le comportement du sol-ciment : 

«C'est un fait généralement admis que les couches de sols
ciment ne se comportent pas dans une chaussée comme une 
dalle de béton, mai3 comme un revêtement souple. La tech
nique des sols-ciment a d' ailleurs été élaborée dan s e e but : Les 
normes imposent une limite supérieure de 25 kgfcm2 pour la 
résistance à la compression des éprouvettes pour éviter que les 
sols-ciment ne se transforment en dalle. 

On a pu observer sur quelques chantiers des ruptures de 
sols-ciment dues soit à une insuffisance d'épaisseur soit à un 
tassement anormal de la fondation. Ces ruptures ne se pré
sentent pas sous la forme d'une large fissure unique, comme 
dans une dalle de béton, mais sous la forme d'une abondante 
micro-fissuration. 

Ceci éclaire beaucoup le comportement des sols-ciment et 
notamment leur faculté de s'adapter à des mouvements rela
tivement importants des sols d'assise :  tassement des remblais 
par exemple. 

Toutefois les sols-ciment répartissent mieux les charges 
que les sols sans ciment. Les résultats rekvés par le Road 
Research Laboratory sur ses routes expérimentales montrent 
qu'une couche de sol-ciment de 15 em d'épaisseur a le même 
pouvoir répartiteur qu'une fondation habituelle de 25 em 
d' épaisseur. » 

II.- Nature des sols en Suisse romande 

Au mois de novembre 1958, le Département fédéral 
de l'Intérieur a accordé au Laboratoire de géotechnique 
de l'EPUL un crédit important dans le but premier de 
mettre en valeur les tres nombreuses études que cet 
Institut a exécutées pour les sols de fondation de route. 

Prealpes 
Lavau:<- Rhône 

Pied du Jura 

Jura 

Va lais 

la cõte 
Plateau Est 

Lausanne 
Ge.neve 
Plateau Duest 

Broye 
Suisse. romande 

Fig. 3. Répartition en Suisse romande des divers types de sols 
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Fig. 4. Fréquence en Suisse romande des sols appartenant aux 
diverses classes PRA et USCS 

La premiere phase de ces recherches a permis d'étu
dier, au cours de cette année, de maniere statistique les 
caractéristiques des échantillons que nous avons prélevés 
dans toute la Suisse romande. 

Nous avons prélevé et analysé completement, de 1937 
à 1958, 3000 échantillons environ de sol dans les cantons 
de Vaud, Geneve, Valais. Ce qui représente une longueur 
totale d'environ 200 km de routes étudiées. 

Pour chaque échantillon, nous avons déterminé la 
composition granulométrique et les limites d' Atterberg, 
ce qui suffit pour les classer dans l'un ou l'autre des 
systemes de classification PRA ou USCS *. Ajoutons par 
souci d'exactitude que pour permettre une classification 
tout à fait détaillée dans le systeme USCS, il aurait été 
nécessaire de déterminer le pourcentage des matieres 
organiques contenues dans les sols limoneux et argileux. 

Ceci n'a pas été fai t, ce qui supprime deux des 14 classes 
simples du systeme USCS. 

Grâce à cette étude statistique, il nous a été possible 
de savoir quels sont les sols les plus fréquents en Suisse 
romande, et d'examiner ces sols à divers points de vue, 
notamment celui de la stabilisation au ciment et celui de 
la gélivité. 

Les sols les plus abondants ne son t pas de même nature 
dans toutes les régions de Suisse romande. Par exemple, 

* La classification PRJ\ t cdlc qui n été établie en Arnê
riquc par la Public Roads Adminisu-ation ct la classifica.tion 
U ·e , Unificd oil Clas i.fication ystcm, a maintcnanr étc 
adoptéc par plusicurs pays. En Suissc on particulicr cettc 
classificadon vient d'ctrc normalisée par I'Union suissc des 
Profes ionnels de la coucc, avcc l'accord de la plupart des 
milicux intércssés à la géotcchniqu�:: (Normcs S V 70 005 
et 70 008). 

dans les Alpes e t dans le J ura, les sols graveleux son t tres 
abondants alors qu'ils son t plus rares à Geneve ou dans la 
plaine du Rhône. Nous avons donc été amenés à diviser 
le territoire étudié en plusieurs zones comme vous le 
verrez plus loin. 

Il convient encore d'attirer l'attention sur le fait que 
bien que les prélevements d'échantillons soient nom
breux, ils ne représentent peut-être pas l'image exacte de 
tous les sols, car lors de l'étude d'une route, on a tendance 
à mieux étudier les tronçons mauvais que ceux qui sont 
de bonne qualité. Les chiffres auxquels nous sommes 
arrivés comprennent donc probablement une proportion 
trop grande de sols fins et trop peu de sols graveleux. 
Nous pensons toutefois que cet écart n'est pas tres grand. 

La figure 3 montre la proportion des sols graveleux, 
sableux, limoneux et argileux dans les diverses régions de 
la Suisse romande. Les 4 catégories indiquées au haut de 
la figure correspondent aux 4 catégories principales de la 
classification USCS . 

Les sols graveleux sont ceux dans lesquels la fraction 
gravier est la plus abondante (les graviers sont les élé
ments dont le diametre est compris entre 60 et 2 mm) . 
Dans les sols sableux, le sable prédomine ( diametre com
pris entre 2 mm et 60 microns) . 

Les sols limoneux et argileux contiennent plus de 
50 % d'éléments plus petits que 60 microns. 

Nous les avons divisés en 2 catégories, conformément 
à la classification USCS: ceux don t la limite de liquidité est 
inférieure à 50 % (sols peu plastiques) et ceux dont cette 
même limite est supérieure à 50 % (sols tres plastiques) .  
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Fig. 5. Fréquence des sols, non gélifs (a), peu gélifs (b), 
gélifs (e), tres gélifs (d) 
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Sur la figure 3, chaque fuseau horizontal correspond à 
une des régions don t les noms son t indiqués à gauche. 

On remarque ce qui suit: 

Dans les Préalpes, les sols graveleux prédorrúnent. 
Dans la région de Lavaux-Vevry-Montreux-Plaine du 

Rf(ône vaudoise ainsi qu'au pied du Jura, les sols graveleux 
prédominent également mais les sols limoneux peu plas
tiques sont abondants. Dans le Jura, les conditions sont 
les mêmes, mais il faut remarquer que c'est dans cette 
seule région que l'on trouve jusqu'à 20 % de sols fins à 
plasticité élevée. 

Dans la plaine du RhrJne valaisanne, les sols graveleux, 
sableux et limoneux à faible plasticité sont en quantités 
presque égales, comme c'est le cas d'ailleurs si l'on 
examine l'ensemble de la Suisse romande. 

A Geneve, à la CrJte et dans la partie Ouest du plateau 
vaudois, ce son t les sols fins peu plastiques qui prédominent 
fottement, alors que dans la partie Est du plateau 11audois, 
dans la plaine de la Bro)'C et à Lausanne les sols sableux son t 
les plus abondants. 

, Nous verrons plus loin que les sols les plus intéres
sants au point de vue de la stabilisation au ciment sont les 
sols sableux et les sols limoneux ou argileux à faible 
plasticité. 

Nous avons ensuite poussé notre étude plus loin, en 
examinant en détail quel pourcentage des sols de chacune 
des classes USCS ou PRA existait en Suisse romande. 

Sur la figure 4, les deux colonnes de gauche repré
sentent les classes PRA et les deux colonnes de droite les 
das ses USCS. Pour chacune des classifications, no us avons 
calculé les pourcentages des échantillons de chaque classe 
d'�ne part pour les échantillons prélevés dans le canton 
de Vaud, d'autre part pour les échantillons prélevés dans 
l'ensemble de la Suisse romande. On constate que les 
pourcentages son t peu différents, ce qui signifie que si l' on 
étudie les sols vaudois, on a une bonne image des sols de 
toute la Suisse romande. 

Les classes USCS les plus fréquentes sont les sui
vantes: 

CL 
SM-ML 
SC-CL 
GM-ML 
GC-CL 
GM 

sols argileux à faible limite de plasticité 
sables tres limoneux 
sables tres argileux 
gravier tres limoneux 
gravier tres argileux 
gravier limoneux 

27,2 % 
15,1 % 
10,3 % 

8,0 % 
6,3 %  
5,7 % 

Total 72,6 % 

Les classes PRA les plus abondantes sont: 

A 4 sols limoneux ou argileux à faible indice de 
plasticité 

As sols limoneux ou argileux à indice de plasticité 
un peu plus élevé 

A 2-4 sable limoneux ou argileux 
Al-b gravier limoneux ou argileux 
et A1-• gravier limoneux ou argileux 

n est intéressant d'indiquer ici en passant quel est le 
degré de gélivité des sols en Suisse romande. Les classes 
mentionnées à la figure 5 son t celles qui son t définies à la 
norme 40 325 de l'Union suisse des Professionnels de la 
route : 

Classe a sols non gélifs (aucun gonflement en période 
de gel) 

Classe b sols peu gélifs
Classe e sols gélifs 
Classe d sols tres gélif� 

O n constate que p o ur l'ensemble de la Suisse romande, 
les sols non gélifs représentent 1 %  de tous les sols, les 
sols peu gélifs environ 30 % et les sols gélifs et tres gélifs 
70 % de tous les sols examinés. Cela signifie, qu'à peu de 
chose pres, tous les sols de Suisse romande peuvent 
gonfler en période de gel. Presque to u tes les routes doivent 
donc avoir une fondation antigel. 

III. - Sols stabilisables au ciment 

Examinons maintenant quels sont parmi les sols de 
chez nous ceux qui sont stabilisables au ciment. Et adop-

Limite de liqu id ité LL < 40% J lnd ice de plasticité P l < 18% 
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tons comme criteres ceux qui ont été établis en Amérique 
par le Highway Research Board et qui sont traduits gra
phiquement à la figure 6. 

Les sols trop graveleux ne son t p as stabilisables: d'une 
part, les éléments plus gros que 75 mm ne peuvent être 
tolérés si l'on veut avoir un mélange homogene et éviter 
de détériorer les machines, d'autre part les sols trop gros
siers manquent de matériaux fins pour remplir les vides 
entre les éléments de gravier. C'est ce qui explique la 
limite de gauche sur ce tableau granulométrique. Par 
ailleurs les sols fins, contenant plus de SO% d'éléments 
de diametre inférieure à 74 microns sont également 
éliminés par les américains. C'est la limite de droite du 
tableau. Signalons d'emblée que cette limite vers les sols 
fins est tres discutée et que tan t les Anglais que les Belges 
ont stabilisé avec succes des sols dont la courbe granulo
métrique passait à l'extérieur de la limite de droite. Mais 
pour les Américains, pour qu'un soi soit stabilisable, sa 
courbe granulométrique doit être du type de celles qui 
sont représentées sur le dessin (fig. 6). 

En plus de ces conditions qui fixent la granulométrie, 
les sols doivent avoir un indice de plasticité inférieur à 
1 8 %  et une limite de liquidité inférieure à 40 %· C'est dire 
qu'ils ne doivent pas être trop plastiques. 

Lors de notre étude statistique, nous avons examiné, 
pour chaque échantillon, s'il répondait aux criteres 
américains ou pas. n en est résulté le tableau ci-dessous 
qui montre d'une part le pourcentage d'échantillons 
appartenant à chaque classe USCS par rapport au nombre 
total des échantillons examinés. Et d'autre part, dans la 
colonne de droite, le pourcentage d'échantillons stabili
sables également par rapport au nombre total d'échan
tillons. 

Si l'on considere la classe SM-ML, on voit qu'elle 
représente les 15 % de tous les sols et que les sols stabili
sables appartenant à cette classe représentent les 1 3 %  de 
tous les sols. Les 85 % des sols de cette classe son t do ne 
stabilisables. 

Par contre dans la classe CL, les sols stabilisables sont 
tres rares, ils ne représentent que 5 %  des sols de cette 
classe. 

Pourcentage 
Pourcentage 
stabilisable 

par rapport 
par rapport Classe USCS à l'ensemble 

des sols 
à l'ensemble 

étudiés 
des sols 
étudiés 

SM-ML, sables tres limoneux 15,1 % 1 3,1 %  
SC-CL, sables tres argileux 10,3 %  9, 1% 
GM-ML, gravier tres 8 ,0% 5,1 %  
limoneux 
GC-CL, gravier tres argileux 6,3 %  4,8 %  
GM, gravier limoneux 5,7% 1 , 2 %  
CL, sols argileux à faible 27,2% 1 , 1 %  
limite de liquidité 
15 autres classes 27,4% 7, 0 %  

To t al 1 00,0 %  41 ,4 % 

Total des 6 classes principales 72,6 %  34,4% 

...... e "' 
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Fig. 7. Essais de compactage du sol CL, additionné de 
ciment - Détermination de la teneur en eau optimum 
pour divers dosages 

Les 6 classes mentionnées comprennent les 72, 6 %  des 
échantillons examinés, donc la grande majorité et c'est 
surtout dans les 4 classes SM-ML, SC-CL, GM-ML et 
GC-CL que l'on retrouve les sols stabilisables. 80 % des 
échantillons qui répondaient aux criteres américains 
appartiennent à ces 4 classes. Par rapport au nombre total 
d'échantillons étudiés, 40 % environ satisfont aux criteres 
américains. 

n convient toutefois de remarquer que la classe CL 
représente à elle seule les 27 % de to us les sols de chez 
nous. Or, les sols de cette classe, non stabilisables selon 
les Américains, sont justement ceux que les Anglais et les 
Belges ont essayé de stabiliser avec succes. Nous verrons 
plus loin que ce type de sol a aussi été étudié par notre 
Laboratoire et les résultats semblent montrer que l'on 
peut obtenir de bons résultats en stabilisant ces sols. Si 
l'on admet donc que les sols de la classe CL sont stabili
sables, on arrive à la conclusion que plus de 60 % des sols 
de chez nous sont susceptibles d'être stabilisés. 

IV. - Résultats des premiers essais de stabilisation des 
sols en laboratoire 

A la fin de l'année 1 958, notre Laboratoire a été chargé 
par la « Stiftung für wissenschaftliche, systematische 
Forschungen auf dem Gebiete des Beton- und Eisen
betonbaues » à Zurich, d'examiner si les sols Suisses sont 
susceptibles d'être stabilisés au ciment. L'étude statistique 
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don t nous venons de vous donner les résultats principaux 
a été faite en partie dans ce bnt. 

Apres avoir défini les types de sols les plus abondants, 
nous avons prélevé une certaine quantité de chacun de ces 
sols et avons exécuté les essais standards américains de 
Laboratoire. 

Actuellement les essais sont achevés pour deux sols. 
L'un d'eux est le sol CL, sol argileux à faible limite de 
liquidité et l'autre le sol SC-CL, sable fin argileux. 

Nous rappelons que ce sont les 2 types de sols parmis 
les plus fréquents. 

Nous allons vous donner les résultats principaux, 
mais au préalable nous devons exposer rapidement quels 
sont ces essais de laboratoire. 

Leur but est de déterminer le dosage en ciment et la 
teneur en eau avec lesquels on devra préparer le sol sur le 
chantier pour que la résist�nce du sol-ciment atteigne les 
valeurs désirées. 

Nous avons mis au point les procédés d'essais en 
collaboration avec M. le professeur J.-P. Daxelhofer, 
directeur du Laboratoire d'essai des matériaux (section 
béton) de l'EPUL. 

On procede de la maniere suivante : 

Une série d'éprouvettes est préparée avec un certain 
dosage de ciment et des teneurs en eau croissantes. Ce qui 
permet apres détermination du poids spécifique apparent 
see des éprouvettes de tracer une courbe du type des 
courbes de Proctor, semblables à celles des figures 9 et 10. 
Pour chaque dosage en ciment, il faut tracer une courbe 
de Proctor, donc préparer un certain nombre d'éprou
vettes, en général 5 à 8. Pour les 3 courbes représentées 
sur la figure 7, il faut donc préparer 15 à 25 éprouvettes. 
Chacune de ces éprouvettes est conservée pendant 7 jours 
dans l'atmosphere saturée d'une chambre humide, puis 
elle est rompue par compression. 

Les Anglais ont fixé comme regle que la résistance à 
la compression à 7 jours doit être comprise entre 17,5 kg/ 
cm2 et 25 kgfcm2, pour des éprouvettes compactées avec 
une énergie correspondant au Proctor standard AASHO. 

La figure 7 concerne le so l CL qui est un e argile à fai b le 
limite de liquidité. 

La préparation des éprouvettes est particulierement 
délicate pour les deux raisons suivantes : T ou t d'abord, 
le degré de pulvérisation du sol que l'on mélange au 
ciment influence la résistance à la compression. D'autre 
part, la détermination de la teneur en eau est influencée 
par l'hydratation du ciment. n convient donc, pour que 
la dispersion des points, qui doivent permettre de déter
miner une courbe de Proctor, ne soit pas grande et pour 
que tous les résultats d'essais soient comparables, de 
prendre de grandes précautions. Le sol est tout d'abord 
séché à b as se température ( environ 30 à 40° C) puis les 
mottes sont désagrégées et le sol est tamisé au tamis de 
5 mm. Le mélange du sol et du ciment est ensuite exécuté 
à see à l'aide d'un mixer automatique et les éprouvettes 
compactées en chambre humide, à l'aide d'une machine 
à compacter automatique également. La préparation des 
éprouvettes doit être exécutée tres rapidement pour 
éviter l'hydratation du ciment. Au laboratoire la prépa
ration d'une éprouvette dure environ une demi-heure. 
De plus, l'adjonction de l'eau, lors du mélange doit être 
faite par pulvérisation si l'on veut obtenir une humidité 
bien répartie. C'est donc une technique d'essai spéciale 
que nous avons du mettre au point apres acquisition des 
machines nécessaires. 

Une des raisons pour lesquelles les sols-ciment n'ont 
pas été utilisés chez nous jusqu'ici est peut-être que les 
laboratoires de géotechniques n'étaient pas équipés et 
n'avaient pas le personnel spécialisé pour étudier ces 
matériaux. 

Les essais du type Proctor combinés avec les essais 
d'écrasement des éprouvettes permettent de définir le 
dosage en ciment et la teneur en eau qui sont nécessaires 
pour obtenir un sol-ciment de résistance donnée. 

Les essais standards américains prévoient ensuite la 
préparation d'éprouvettes avec le matériau optimum que 
l'on soumet à des essais de durabilité sous l'action du gel 
et de l'humidité. Les essais de gel consistent à soumettre 

Limite de liquidité LL = 35% l Limite de plasticité PL = 19% l lndice de plasticité Pl = 16% 
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Fig. 8. Caractéristiques du sol CL 
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les éprouvettes à un froid de -23° e, puis à les dégeler à 
une température de +21 o C. ee cycle gel-dégel dure 
48 heures, il est répété 12 fois et apres chaque cycle on 
brosse les éprouvettes et on mesure leur perte de poids. 
Pour que le sol-ciment soit acceptable, les éprouvettes ne 
doivent pas perdre plus de 7 %  du poids original de la 
matiere seche apres 12 cycles si le sol est argileux. La 
tolérance est de 1 0 %  pour les sols limoneux et de 14 % 
pour les sols sableux. 

De même, pour les essais d'humidité-séchage, on 
soumet l'éprouvette à l'action de l'humidité puis on la 
seche à 70° e et on répete ce cycle également 12 fois. 
ehaque cycle dure 48 heures. 

Le sol du type eL, sol argileux à faible limite de liqui
dité que nous avons étudié tout d'abord a les caractéris
tiques suivantes (voir fig. 8). n contient 7 %  de gravier, 
1 7 %  de sable, 53 % de limon et 23 % d'argile. Sa limite de 
liquidité est de 35 % et son indice de plasticité de 15 % .  
ee type de sol est tres abondant chez nous, il a la granulo
métrie typique des moraines de fond que l'on trouve 
abondamment tout le long du tracé de la future autoroute 
Geneve-Lausanne. ee sol satisfait les criteres américains, 
pour ce qui est de la plasticité, mais au point de vue 
granulométrie : au lieu de contenir au maximum SO % 
d'éléments inférieurs à 74 microns, il en contient 78 %· 
Sa granulométrie est bien répartie et il  atteint un poids 
spécifique apparent élevé lorsqu'il est à son état naturel. 
Les essais de Proctor avec ciment (voir fig. 7) montrent 
que le poids spécifique optimum ne varie que tres peu 
lorsqu'on ajoute 5 ou 1 0 %  de ciment. 

Lafigure 9 montrela variationde la résistance à la com
pression simple à 7 jours des éprouvettes préparées pour 
les essais Proctor en fonction de la teneur en eau, pour 
3 dosages. 

La résistance maximum à la compression simple est 
atteinte lorsque la teneur en eau est légerement inférieure 
à la teneur en eau optimum. On constate qu'avec ce soi on 
peut obtenir des résistances à la compression relativement 

Soi: CL Ciment: Portland Normal 

Compactage AAS HO- Standard E" 6,o kg/ em t 
kg/cm' 

SO r-------------------------------------� 

•111 
QJ u e 
� !l) :� 10 
� 
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Fig. 9. Sol CL: variation de la résistance à la compression 
simple en fonction de la teneur en eau et du dosage en 
ciment 

élevée par stabilisation; on atteint environ 42 kgfcm2 pour 
un dosage de 10 %, alors que la résistance maximum à 
O %  était de 2,5 kgjcm2• Si l'on veu t satisfaire au x con
ditions des normes anglaises, on constate qu'il faudrait 
fixer le dosage entre 4 et 5 %  pour avoir une résistance à 

Limite de liquidité LL = 26% l Limite de plasticité PL = 18% l lndice de plasticité Pl = 8% 
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la compression simple de 25 kgfcm2• Les conditions de 
préparation du sol-ciment étant meilleures en laboratoire 
qu'au chantier, on admet généralement que la résistance 
à la compression simple obtenue sur un bon chantier est 
égale au 2/3 de la résistance que l' o n obtient s ur éprouvettes 
en laboratoire. 

Le dosage fixé sur la base de la résistance à la com
pression ne pourra être choisi définitivement que pour 
autant que les éprouvettes soumises aux essais de dura
bilité au gel et à l'humidité se comportent de façon satis
faisante. 

Le sol SC-CL, deuxieme sol-type que nous avons 
étudié est un sable fin argileux, prélevé dans l'une des 
nombreuses terrasses lacustres du lae Léman, pres de 
Lausanne. n contient 21% de gravier, 54 % de sable, 20 % 
de limon et 5 %  d'argile (voir fig. 10) . n satisfait entiere
ment les criteres américains des sols stabilisables. Les 
résultats obtenus en laboratoire montrent qu'il est 
facilement stabilisable avec un dosage de 6 %  de ciment 
environ. Sa résistance à la compression simple qui n'est 
que de 1 kgfcm2 au maximum pour le sol sans ciment 
atteint environ 20 kgfcm2 p o ur un dosage de 6 % .  

Les résultats des essais de durabilité que nous avons 
faits avec le sol SC-CL son t donnés graphiquement s ur les 
figures 1 1  et 12. La figure 1 1  donneles résultats des essais de 
gel et de dégel. O n a reporté en ordonnée les variations de 
poids des éprouvettes et en abscisse les cycles. On 
remarque parfois des augmentations de poids, bien 
qu'apres chaque période de dégel l'éprouvette soit 
brossée, cela vient du fait que pendant le dégel elle est 
conservée en atmosphere humide et peut absorber de 
l'eau. 

On constate que la perte de poids de l'une des éprou
vettes contenant 5 %  de ciment atteint 6 %, alors que pour 
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to u tes les éprouvettes ayant un dosage de 8 %, la perte 
de poids ne dépasse pas 2 % .  

Les essais d'humidité-séchage (fig. 12) conduisent aux 
mêmes conclusions. 

Au vu des résultats complets obtenus d'une part lors 
des essais de résistance à la compression et d'autre part 
lors des essais de durabilité, le dosage en ciment pour le 
sol SC-CL devra.it être cho.isi en définitive à 8 % ·  

n est important également lors des études e n  labora
toire de déterminer la teneur en matieres organiques, en 
sulfates et en chaux, puisque ces agents ont une influence 
marquée sur la prise du ciment. Si un sol contient un 
pourcentage important de l'un de ces composés, il con
vient de l'étudier en laboratoire de façon plus complete et 
d'utiliser cas échéant des ciments spéciaux. 

Les deux sols que nous avons étudiés jusqu'ici ne con
tenaient ni matieres organiques, ni sulfates. Le sol CL 
ava.it une teneur en carbonates de 20 % alors que le sol 
SC-CL n' en contenait pas. Tous les essais ont été exécutés 
avec du ciment Portland normal. 

Nous tenons encore à dire que les méthodes d'essai 
ont été mises au point par M. Lorétan, .ingénieur de notre 
Laboratoire qui a également dirigé tous les essais dont 
nous avons donné les résultats principaux. 

V. - Exécution des sols-ciment sur le chantier 

Ayant montré qu'un pourcentage important des sols 
de Su.isse romande sont susceptibles d'être stabilisés et 
que les méthodes d'étude des sols-ciment en laboratoire 
sont b.ien au point actuellement, íl nous reste à vo.ir de 
quelle façon les sols-ciment peuvent être exécutés sur le 
chant.ier. Et quelles précaut.ions doivent être prises pour 
que l'on ait le plus de chance possible de succes. La pré-
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Fig. 11 .  Essais de gel et de dégel (sol SC-CL) 
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Fig. 12. Essais d'humidification et de séchage (sol SC-CL) 

paration de bétons maigres en bétonniere et leur mise en 
place sous forme d'une couche portante sur sol de mau
vaise qualité constitue un procédé qui a déjà été utilisé en 
Suisse à quelques reprises. Par contre, la méthode mixed
in place n'a sauf erreur guere été utilisée jusqu'ici. 

Les machines du type train Howard sont tres cou
teuses, et ne pourraient être utilisées chez nous que si le 
procédé se généralisait. Il n' en existe pour le moment pas 
dans notre pays. Par contre, il existe en Suisse 2 ou 3 
pulvimixer et la méthode des passages multiples pourrait 
être appliquée semble-t-il sans de trop grandes difficultés 
pour la préparation de sol-ciment. 

Dans ce cas, il conviendrait de procéder de la façon 
suivante : 

La surface qui va être traitée doit être aplanie, puis le 
sol doit être scarifié à l'aide d'un grader à griffes par 
exemple. Apres élimination des pierres plus grosses que 
75 mm, le pulvimixer pulvérise le sol de telle façon que 
toutes les mottes de limon ou d'argile passent au tamis de 
25 mm et que le 80 % de ces mottes passent au tamis de 
S mm, à l'exclusion du gravier. Le nombre de passages des 
engins doit être tel que l' o n obtienne ce résultat. En outre, 
le pulvimixer doit permettre d'aérer le sol, pour le sécher 
si cela est nécessaire. Lorsque la pulvérisation est suffi
sante et que la teneur en eau est convenable, on répand le 
ciment, soit à l'aide d'un distributeur, soit à la main, si le 
chantier n'est pas trop important, puis, le pulvimixer 
passe à nouveau jusqu'à ce que l'on obtienne un mélange 

homogene. Le sol doit être humidifié avec une arroseuse 
si cela est nécessaire puis il est compacté et reglé. Toutes 
ces opérations peuvent être exécutées avec les engins de 
chantier habituels, grader, arroseuse, camions, rouleau. 
Seule la pulvérisation e t le mélange nécessitent l'utilisation 
d'un pulvimixer. 

La phase la plus difficile sur le chantier est celle qui 
consiste à préparer le sol avant de lui adjoindre le ciment. 
Dans cette phase, on doit obtenir un degré de pulvéri
sation et une teneur en eau du sol tels que la qualité du 
sol-ciment soit assurée tant en ce qui concerne sa résis
tance aux charges que sa résistance au gel et à l'humidité. 
La méthode des passages multiples semble donner à cet 
égard le plus de garanties de succes, puisqu'elle permet de 
travailler le sol jusqu'à ce qu'il ait les caractéristiques 
voulues ; elle est particulierement indiquée dans le cas de 
chantiers relativement peu étendus comme le seront sans 
doute les premiers chantiers d'essai chez nous. 

Soulignons que cette technique nouvelle pour nous 
nécessite, si l'on veut éviter des échecs regrettables pour 
la réputation des sols-címent, l'étude préalable des sols en 
laboratoire pour déterminer s'ils sont stabilisables ou pas 
et pour fixer le dosage et la teneur en eau optimum. 

Les tres grands succes rencontrés par les sols-ciment 
en Amérique et en Angleterre permettent d'espérer que 
la Suisse puisse bénéficier bientôt à son to ur des avantages 
qu'offrent incontestablement ces matériaux dans la cons
truction des routes. 

Tirage à part de «La route et la circulation routiere)) - N° 3/1960 - Imprimerie Vogt-Schild S.A.,  Soleure 
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Bodenstabilisierung im Nationalstrassenbau 
Von Dr. F. Balduzzi, VAWE, Zürich* 

Ich danke für die Gelegenheit, über laufende Unter
suchungen der V A WE berichten zu konnen, und Herrn 
Prof. G. Schnitter, Direktor der VA WE, dafür, dass er 
mir diese Aufgabe übertragen hat. 

Der Titel soll zugleich das Gebiet abgrenzen : V o n 
den vielen Anwendungen der Stabilisierung werden uns 
hauptsachlich diejenigen interessieren, die als Hilfsmittel 
beim Ba u von schwerbelasteten Strassen auf neuerschlos
senem Baugrund verwendbar sind - mit Rücksicht auf 
die besonderen Forderungen der Dauerhaftigkeit und 
des Widerstandes gegenüber Klimaeinflüssen, die an 
solche Strassen gestellt werden. 

Da sich zurzeit noch keine einheitlichen Bezeichnun
gen eingebürgert haben, schlagen wir vor, Stabilisierung 
als Bezeichnung für jede zweckentsprechende Verbesse
rung der Baugrundeigenschaften eines Bodens zu ver
wenden, welche dauedaften Charakter hat, und im all
gemeinen eine notwendige Massnahme darstellt, um den 
betreffenden Boden für die gegebenen Anwendungs
zwecke verwendbar zu machen. Die Verdichtung eines 
Bodens kann bereits als eine Stabilisierungsmassnahme 
gewertet werden; sie hat dauerhaúen Charakter, solange 
keine Überbeanspruchung des verdichteten Bodens oder 
seiner Unterlage erfolgt und damit durch Ausquetschung 
und Bewegung die verdichtete Schicht wieder aufge
lockert wird. 

Nach dieser durch Arbeitsaufwendung allein erziel
ten Stabilisierung ist eine erste Stabilisierungsmassnahme, 
welche den vorhandenen Boden verãndert, die mit der 
Verbesserung des Komaufbaues verbundene mechanische 
Stabilisierung. Wir verstehen darunter die Beimischung 
oder das Auswaschen bestimmter Bodenbestandteile bei 
einem Boden bekannter Kornverteilung, um ein neues 
Material aufzubereiten, das für den vorgesehenen Ver
wendungszweck besser geeignet ist. Es kann dies z. B.  
die Aufbereitung eines wassergebundeneri Verschleiss
schichtmaterials aus gebrochenem Gestein und Tonbin
der sein, oder, wie in Abb. 1 dargestellt ist, di e Aufberei-

Tonfrakti Si l t San d Kie.s an - ===� ---� --- --
80 ----"f -X--/ 60 - / -<= .. 40 N o '-a. "' 
20 � u ·� -� 

/f1p,_ -/. 
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0,002 0.02 0.06 0.2 0,6 2 6 Y/1 

Abb . 1a. Verbesserung der Verdichtungseigenschaften eines 
Siltes durch Beimischen von schlecht graduiertem 
Sand. Das Ergebnis wurde einer Serie von Versu
chen mit verschiedenen Mischverhaltnissen ent
nommen. Abb. 1a zeigt die Kornverteilungen des 
anstehenden Siltes, des zugeführten Sandes sowie 
des resultierenden Gemisches für das Mischverhalt
nis Silt und San d von 7: 3 

tung eines Siltes zu einem sandigen Silt mit besseren Ver
dichtungseigenschaften. 

Neben dieser Anderung des Materials, die allein sei
nen Kornaufbau betrifft, stellen die Stabilisierungen IJJit 
BindetJJitteln tiefer greifende Anderungen der Eigenschaf
ten eines Bodens dar. Es sind dies zur Hauptsache die 
Stabilisierung mit organischen Bindemitteln, darunter 
vor allem Bitumen, und mit anorganischen Bindemitteln, 
hauptsachlich Zement. M�t beiden wird bezweckt, eine 
gewünschte oder notwendige Bodeneigenschaft zu er
zeugen, z. B. Kohasion ; oder eine vorhandene Boden
eigenschaft unempfindlich gegenüber ausseren Einflüs
sen zu machen, z. B. das Quellvermogen eines Bodens 
durch Verminderung seiner Affinitat gegenüber Wasser 
ZU verandern oder durch Unterbinden jeglicher Wasser
zufuhr die Auswirkungen dieses Quellvermogens zu ver
hüten. 

Bei den ersten Anwendungen des Verfahrens in den 
Vereinigten Staaten handelte es sich ja gerade darum, den 
Verkehr, wie uns Prof. Winterkorn schilderte, aus dem 
Schlamm herauszuheben, in welchen er bei jeder Regen
periode versank. Die Behandlung des Bodens mit Ze
ment oder mit 01 brachte das gewünschte Resultat : die 
Wasserempfindlichkeit wurde entweder durch die Ze
mentbehandlung verandert, oder deren Auswirkungen 
durch di e wasserabweisende Olhaut verhindert. In beiden 
Fallen ist die stabilisierte Schicht Tragschicht und Belag 
zugleich - daher di e Prüfverfahren, d er Frost-Tau-Ver
such, der Nas s-Trocken-Versuch, die anfanglich gestat
ten sollten, den mechanischen Verschleiss der Schicht 
unter Klimaeinfluss zu beurteilen. 

Aus diesen ersten Ausführungen ist ersichtlich, dass 
Zweck, Prüfmethoden und Auswahlkriterien in engem 
Zusammenhang stehen, und zwar so, dass die baulichen 
Probleme den Zweck der Stabilisierung bestimmen, da-

* Referat, gehalten an der Tagung der Schweizerischen 
Gesellschaft für Bodenmechanik und Fundationstechnik am 
13.  November 1959 in Bern. 
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mit aber auch die Prüfmethoden und dadurch die Stabili
sierungskriterien. Dies vorausgeschickt wird es deutlich, 
dass es nicht angeht und schlechthin unmoglich ist, aus
landische oder auch nur anders gerichtete Methoden un
kritisch zu übernehmen, sondern es ist abzuklaren, ob 
und inwieweit der Anwendungszweck und die boden
mechanischen Voraussetzungen übereinstimmen. Trifft das 
nicht zu, so sind die Methoden abzuandern und auch die 
Kriterien für die Stabilisierung neu zu fassen. 

* 

Bei der Stabilisiertmg mii Zement, auf die wir jetzt aus
führlich eingehen, werden wir einen Boden als stabilisiert 
bezeichnen, wenn die verdichtete und abgebundene 
Boden-Zementmischung aus zusammenhangenden er
harteten Bereichen besteht. Zementbehandelt werden wir 
einen Boden dann nennen, wenn der Zement die boden
mechanischen Eigenschaften, vornehmlich die Plastizitat 
beeinflusst, die einzelnen Bereiche jedoch nicht zusam
menhangend sind. 

Aus den Anfragen der Praxis und aus unserer eigenen 
Fragestellung ergab sich, dass da bei eine Anzahl Probleme 
zu behandeln sind, die sich einesteils auf die Materialien 
beziehen, namlich die Prüfmethoden, die Stabilisierungs
kriterien und die Unterlagen für die Dimensionierung, 
andernteils auf die Bauausführung. Letztere betrifft die 
Wahl des Aufbaus der Strasse, des Bauprogrammes und 
der Maschinen. Da di e ersten V ersuche zeigten, das s ein 
Teil dieser Untersuchungen sich über langere Zeit er
strecken muss, haben wir den Fragenkomplex auf die 
Dringlichkeit geprüft, mit dem Ziel, eine moglichst 
grosse Anzahl der die Praxis interessierenden Fragen so
fort zu beantworten. Wir haben es als unsere Aufgabe be
trachtet, nach Moglichkeit für alle Baugrundverhaltnisse 
eine durchführbare Losung mit Zementstabilisierung zu 
finden, die entweder billiger zu stehen kommt als eine 
traditionelle Bauweise, oder die bei gleichem Preis einen 
Qualitatsvorteil ergibt, wie z. B. schnellere Ausführung 
oder Benützung von sonst auszuscheidenden Materialien. 

Das Problem, das wir uns stellen, ist, auf jedem Unter
grund zu bauen, und nicht, j eden Boden zu stabilisieren, 
d. h. di e Methode d er Stabilisierung soll ni eh t Selbstzweck 
sein, sondern als ein Hilfsmittel für die Dimensionierung 
von Strassen ausgearbeitet werden. 

Die Funktionen der stabilisierten Schichten wurden 
von uns eingehend auf ihre Wirkungsweise untersucht 
un d es wurde folgende Los un g ausgearbeitet : Di e stabili
sierte Schicht liegt immer direkt auf dem Untergrund 
oder Unterbau. Sie wird als Übergangsschicht betrachtet, 
wenn sie aus nur zementbehandeltem Boden ohne tra
gende Funktion besteht und wird nur für die Dimensio
nierung auf Frosttiefe zur Starke des Strassenkorpers 
gezahlt. Sie wird aber zur Fundation gerechnet, wenn sie 
aus vollstandig mit Zement stabilisiertem Material be
steht. Sie bildet dann einen Teil der aus Fundation und 
Tragschicht bestehenden tragenden Konstruktion. In 
diesem letzteren Falle ist eine Übergangs- oder Filter
schicht nicht mehr notwendig, weil keine Durch
mischung mit dem Untergrundmaterial mehr moglich ist. 

Die erste Losung, d.e wir praktisch durchführen 
konnten, besteht aus einer Stabilisierung von Fremdmaterial, 
Kies, das als Fundation direkt auf einem organischen Silt 
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liegt. Di e erhofften und durch Messungenam Versuchsfeld 
bestatigten Vorteile dieser Losung mit Stabilisierung der 
Fundation sind : 

1 .  Problemlose Stabilisierung, weil ein granuliertes Ma
terial mit bereits vorhandenem Korngerüst stabili siert 
wird. 

2. Ausführung d er Arbeit ohne Spezialmaschinen : Für 
unsere ersten Anwendungen der Methode wollten wir 
keine grossen Investitionen für Spez· almaschinen ver
langen noch unterstützen. Diese Losung kann aber 
mit Chargenmischer oder auch mit landwirtschaft
lichem Mischer ausgeführt werden. 

3. Auf sehr schlechtem Untergrund, wie Torf, OH- und 
OL-Boden sowie auf Tonen und Silten mit hohem 
Wassergehalt ist diese Losung ohnehin die einzig 
mogliche. 

4. Die für die Dimensionierung notwendigen Unter
lagen ki:innen ohne weiteres ermittelt werden. 

Die Besonderheit vor allem gegenüber auslandischen 
Bauweisen liegt in der Anordnung des stabilisierten Ma
terials, welches von uns als die unterste Zone der Funda
tian benutzt wird, anstatt wie in einigen bekannten Bei
spielen in der Tragschicht zu liegen. Diese Beispiele sind 
uns auch entgegengehalten worden. Die Argumenta
tian, die zu unserer Anordnung geführt hat, sei deshalb 
ausführlich erwahnt : 

Wird eine Kiesfundation und Stabilisierung vorge
sehen, so ist bei Anordnung der Stabilisierung als unterste 
Zone der Fundation die Gesamtqualitat des Materials 
besser als im gegenteiligen Fall, weil der über der Stabili
sierung liegende Kies hochwertig verdichtet werden 
kann - die Gesamtstarke kann zur Fundation gerechnet 
werden. Liegt hingegen die Stabilisierung Oberkant der 
Fundation oder in der Tragschicht, so dient die verblei
bende Starke Kiesmaterial nur noch als Frostschutz, falls 
der Kies vor Durchmischung mit dem Untergrund ge
schützt werden kann. Die Dimensionierungstheorie zeigt 
sodann, dass die von uns gewahlte Anordnung der Sta
bilisierung unten dank der zusatzlichen Lastenverteilung 
durch das darüber liegende Kiesmaterial weniger bean
sprucht wird. Dies bedeutet aber wiederum, dass eine 
unten liegende Schicht mit kleinerem Verbrauch an Binde
mitteln hergestellt werden kann. 

Was wir bis heute gesehen und gemessen haben, be
statigt unsere Argumente : Zusatzlich ge1vinnen JJJir aus
fiihmngstechnisch folgendes : 

1 .  Die von uns in der Schweiz bei Kiesfundationen als 
notwendig erachtete Schicht mit filtrierenden Eigen
schaften, Übergangsschicht genannt, fallt bei der 
Ausführung mit Stabilisierung Unterkant Fundation 
weg. 

2. Der Temperaturgradient und demzufolge die Bean
spruchung infolge Temperaturspannungen ist in der 
Tiefe kleiner. 

3. Bei Ausführungen mit Schwarzbelag werden durch die 
Anordnung der Stabilisierung unten Reflexionsrisse 
im Belag verhütet, die bei der Anordnung der Stabili
sierung oben immer auftreten. 

4. Bei Anordnung unten sin d die Forderungen au f Eben
heit weniger wichtig, weil der Ausgleich durch Kies-



Abb. 2. Realisierte Anwendungsbeispiele der Zementstabilisierung im Pisten- und Strasscnbau. 
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material geschieht. Dies bedeutet, dass wir mit leich
ten Maschinen, vor allem mit Mehrgangmischern 
arbeiten konnen, was die Investition für Maschinen 
erheblich reduziert. Bei Anordnung der Stabilisierung 
o ben sin d die Anforderungen der Ebenheit sehr gross, 
weil der Ausgleich dann mit teurem Belagsmaterial 
erfolgt. Das zwingt, um die obere Schicht zu stabili
sieren, zur Anwendung schwerer Geriite, oder sogar, 
wie wir vor kurzem gesehen haben, zum Einbau der 
Stabilisierung mittels Fertiger auf Schienen. 

Die Ausführung mit Anordnung der Stabilisierung 
unten kann, bei entsprechender Dimensionierung, auf 
jedem Untergrund durchgeführt werden. 

Abb. 2 zeigt die vier bis jetzt realisierten Ausführun
gen. Es sind alles, wie die ME-Werte deutlich zeigen, Aus
führungen auf schlechtem Baugrund. Ein weiteres Argu
ment, das wir ins Feld führen konnen, besteht in der Tat
sache, dass wir mit dieser Losung an die vom praktischen 
Ingenieur intuitiv getroffene Massnahme anknüpfen. So 
liegt z. B. ein Teil der linksufrigen Zürichseestrasse sei t 
mehr als 20 Jahren auf einem prinzipiell gleichen Aufbau. 

Nachdem wir nun die Vorzüge dieser ersten Losung 
gezeigt haben, stellt sich die Frage : Warum noch weiter 
suchen ? Obwohl wir mit dieser Methode bereits eine 
konkurrenzfahige Losung haben, versuchen wir jetzt 
einesteils die Ausführung /}Jirtschaftlicher zu machen, an
dernteils 1veniger hochu,er(ige Materialien zu beniitzen, ins
besondere solche, die wegen ihrer Frostgefahrdung 
weder in der Fundation noch in der Übergangsschicht 
verwendet werden konnen. Es ist nach unseren Unter
suchungen moglich, solche Materialien, vor allem GM
Kiese, durch Stabilisierung oder Zementbehandlung ver
wendbar zu machen - hier steht die Methode in Konkur
renz mit der Aufbereitung oder der Auswaschung des 
Materials. Wir haben uns dabei vorgenommen, vorerst 
nur die Lbsungen zu untersuchen, bei denen die Bedin
gung der Wirtschaftlichkeit sicher erfüllt ist, und andere 
Losungen, die nur in Spezialfallen angewendet werden 
konnen, komplementar in das Untersuchungsprogramm 
aufzunehmen. Die nachsten Schritte, zu denen wir jetzt 
die vorbereitenden Untersuchungen durchführen, wer
den sein : 

a) Stabilisieren von Kies mittels Spezialmaschine an Ort. 
Zu diesem Zweck werden wir sowohl verfügbare 
Geriite auslandischen Fabrikats als auch nach unseren 
Angaben entwickelte Mischer heranziehen; 

b) Stabilisieren von siltigem Kies mit dem gleichen 
System ; 

e) Verbesserung des Kornaufbaues eines Siltes und 
nachtriigliche oder gleichzeitige Stabilisierung mit 
Zement ; 

d) Zementbehandlung eines tonigen Kieses. 

Jede nachfolgende Etappe dieses Programmes führt 
ein neues ausführungstechnisches Problem ein, kann aber 
zu einer Verbilligung des Verfahrens führen. Die Arbeit 
im Laboratorium soll unterdessen hauptsachlich darauf 
konzentriert werden, über die Materialeigenschaften der 
stabilisierten feinkornigen Materialien Auskunft zu geben. 
Sie konnen in zwei Klassen aufgeteilt werden : 

alle feinkornigen Boden, die bereits eine primare kor
nige Struktur haben ; 

- alle Boden, in denen diese kornige Struktur erst sekun
dar durch die Stabilisierung induziert wird. 

Diese sekundare Struktur bildet sich durch Aggre
gation von Tonteilchen, denen durch das beigemischte 
Bindemittel grossere Festigkeit verliehen wird ; das 
gleiche Bindemittel verbindet dann die Aggregate zu 
grosseren strukturellen V erbanden. Ihrem Wesen nach 
konnen diese Strukturen nicht zerlegt werden, ihre 
Eigenschaften müssen des hal b aus dem V erhalten des 
gesamten Verbandes gefolgert werden. 

Es zeigt sich nun, dass die amerikanischen Prüf
methoden, der Nass-Trocken-Versu eh und d er Frost
Tau-Versuch, vor allem bei der Untersuchung stabili
sierter toniger Boden, die besonderen Eigenschaften 
sekundarer Strukturen nicht genügend erfassen. Dies, 
weil die Resultate der amerikanischen Prüfung aufDauer
haftigkeit im Falle der tonigen Boden vom Absolutwert 
der erreichten Festigkeit beeinflusst werden. 

Wir haben deshalb Untersuchungsmethoden ausgearbei
tet, bei denen, unabhangig vom Absolutwert der Festig
keit, die in der Bodenstruktur durch die Versuchsbedin
gungen verursachten Anderungen festgestellt werden. Si e 
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aussern sich in den Defon:nationseigenschaften der Mate
rialien un d in der Abhangigkeit ihrer Druckfestigkeit �o n 
der Temperatur und von der Sattigung. Wir untersuchen 
die feinki:irnigen Bi:iden auch deshalb, weil die genaue 
Kenntnis des Verhaltens der aktiven feinki:irnigen An
teile eine Vorbedingung ist, um die Stabilisierbarkeit der 
tonigen und siltigen Kiese unserer Moranen abzuklaren. 
Bei diesen ist <,las Problem der Beimischung von Binde
mitteln weniger kompliziert, als bei den feinki:irnigen 
Bi:iden. 

Dieses Problem der Mischung führt uns auf die zweite 
Art von Untersuchungen, die wir durchführen. Wahrend 
die ersteren, die wir erwahnt haben, sich rein auf die 
materialtechnischen Eigenschaften beziehen, müssen wir 
mit weiteren Untersuchungen abklaren, was im Felde 
praktisch durchführbar ist. Dies geschieht im Labora
torium durch Ausführen von Versuchen, bei denen rigo
ros die Feldbedingungen eingehalten werden, d. h. 

1 .  das Binderuittel wird nicht besser beigemischt als es 
im Felde rp.i:iglich ist ; 

2. der Wassergehalt muss, unabhangig von jeder Regel, 
dem natürlich vorliegenden entsprechen ; 

3. die V erdichtung m us s den tatsachlich vorliegenden 
Untergrurideigenschaften Rechnung tragen. 

Damit schaffen wir die Unterlagen für die Durchfüh
rung der Versuche im Felde, bei welchen dann noch fol
gende Gesichtspunkte hinzukommen : die zur Verfügung 
stehenden Máschinen und die Dimensionierung der 
Strasse oder Piste. 

Wir mi:ichten ni eh t den Eindruck erwecken, dass diese 
Untersuchungen lange dauern ; es ist ja unser Bestreben, 
die dazu notwendige Zeit durch Verkürzung der Ver
suchsdauer und durch vorbereitende Untersuchungen ab
zukürzen. Hingegen liegt uns daran, zu zeigen, dass die 
Stabilisierung, ein Hilfsmittel des Ingenieurs bei der 
Dimensionierung einer Strasse, auch vom Ingenieur be
handelt und geplant werden muss. Folgende Faktoren 
sin d dabei z u berücksichtigen : 

1 .  die Baugrundverhaltnisse, die entscheidend dafür 
sind, ob eine Stabilisierung des Bodens mi:iglich ist 
oder ob Fremdmaterial schon aus Gründen der Ver
dichtbarkeit zugebracht werden m us s ;  

2 .  der Zementverbrauch und die mi:iglichen Entnahme
stellen für Fremdmaterialien, die wiederum entschei
den, ob das anfallende Material stabilisiert werden 
kann, oder ob eine der anderen mi:iglichen Varianten 
in Aussicht genommen werden soll, namlich : 

Zementbehandlung als Ubergangsschicht un d dem
entsprechend starkere Dimensionierung des Ober
baus, oder 
Zementstabilisierung nach vorgangiger V erbesse
rung des Kornaufbaus, die immer vorzusehen ist, 
wenn geeignete Materialien vorgefunden werden, 
weil damit an Bindemittel gespart wird, oder 
Zementstabilisierung von Fremdmaterial. 

Erst nach dieser Planung werden untersucht : 

3. die materialtechnischen Eigenschaften, die bestim
men, ob die Stabilisierung als Ubergangsschicht oder 

Abb. 3. Anwendung der Zementstabilisierung 

Beurteilung des Baugrundes Zementbedarf für Ausführung Verwendung als 

Tragfahigkeit Zement-
Zementstabilisierung von 

Ucber- Funda-
Zement- vollstandige lx:b1:mdcltc:r vorgãngig Fremd- gaogs- tions-

Klasse l sch�cht 

behandJung Stabilisierung Unter- Unter- mech.stab. matedaJ schkht schkht 

gu t grund grund Unter- GW. GM ') ') 
grund 

1 2 4 5 6 7 8 9 10 11 

1 GW x - l - klein - ( x ) - - - x 
2 GP x - - mittel bis gross - - ( x ) - - x 
3 GM x - klein klein bis mittel x x - - ( x ) x 
4 GC x - klein in Untersuchung x - - - x -

s s w x - - klein - ( x ) - - x ( x ) 
6 SP x - k! e in mittel x ( x ) x - x ( x ) 

{ x - k! e in mittel x x x - x -
7 SM 

zu untersuchen zu untersuchen x ( x ) - x - - - x 

{ x - klein in Untersuchung x - ( x ) - x -
8 se zu untersuchen zu untersuchen x ( x ) x - x - - -

9 ML { x - k! e in mittel x x x - x -
- x zu untersuchen zu untersuchen - - - x ( x ) x 

1 0  l x - k! ei n in Untersuchung x - x - x -
CL 1 zu untersuchen zu untersuchen ( x ) - x - - - x x 

1 1  OL ( x ) x gross in Untersuchung ( x ) - ( x ) x ( x ) x 
12 MH - x zu untersuchen zu untersuchen - - - x ( x ) x 
13 CH - x zu untersuchen zu untersuchen - - - x ( x )  x 
14 OH - x zu untersuchen zu untersuchen - - - x ( x ) x 
1 5  P t - x - - o o o x x x 

1) Ist die Fundationsschkht zementstabilisiert, so crübrigt sich die Uebergangsschicht, 

2) Die zementstabilisierte Schicht ist dimensionierungsmãssig als Teil der Fundationsschicht zu betrachten und kann sie in bestimmcen Fiillen ganz ersetzen. 

4 



als Teil der Fundation betrachtet werden kann, und 
damit überleiten zur Bestimmung des Aufbaus der 
Strasse und zu einer besseren Dimensionierung. 

In der letzten Tabelle haben wir den Stand der Arbeiten 
zusammengefasst, mit den Vorschlagen, die wir heute 
bereits machen ki:innen (Abb. 3).  Eine schrittweise Er
klarung ist aus Platzgründen nicht mi:iglich ; i eh greife 
deshalb einen einzelnen Punkt heraus : Silt ohne Plastizi
tat ML kann bei guter Tragfahigkeit stabilisiert werden, 
sein Zementverbrauch wird verringert durch vorgangige 
oder gleichzeitige Verbesserung des Kornaufbaus. Zu 
verwenden ist er als Übergangsschicht. Bei hohem Was
sergehalt ist dagegen nur die Stabilisierung eines Fremd-

materials moglich - letzteres kann aber zur Fundation 
gerechnet werden. 

Wir gehen auch hier eigene Wege, indem wir, anstatt 
die auf Kornverteilung abgestellten Kriterien für Stabili
sierbarkeit zu übernehmen, mehr auf die für uns wich
tigen Baugrundverhaltnisse Rücksicht nehmen. Wir wol
len nun nicht behaupten, dass diese für unsere Verhalt
nisse ausgearbeiteten Kriterien exportiert werden kon
nen. Bereits in Belgien oder Holland sind die Baugrund
probleme ja wieder grundverschieden - aber ebenso ist 
es nicht moglich, irgend eine im Ausland ausgearbeitete 
Anschauung zu importieren, ohne sie für unsere Verhalt
nisse neu durchzudenken. 
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Dimensionierung von Strassen mit stabilisierten Schichten 

Von j. Huder, dipl. Ing., VAWE, Zürich 

Die an der V A WE entwickelten Grundsatze sind aus 
der Behandlung konkreter Aufgaben entstanden, von 
denen 4 bereits realisiert und zum Teil dem Verkehr 
übergeben worden sind. Es handelt sich durchwegs um 
Bauten auf schlechtem bis sehr schlechtem Untergrund, 
bei denen an eine normale und traditionelle Methode 
nicht mehr zu denken war. 

Ich werde zwei Beispiele speziell behandeln, weil sich 
in beiden Fallen bestatigt hat, was wir in unserer Arbeit 
«Aufbau der Strasse» bereits erwahnt haben, namlich, 
dass trotz Sondierungen und Bodenuntersuchungen auf 
neu erschlossenem Untergrund vielfach erst wahrend 
des Bauvorganges selbst ersichtlich wird, mit was für 
Untergrundverhaltnissen tatsachlich zu rechnen ist. Da 
diese Verhaltnisse unvorhergesehen auftreten, ist es auch 
klar, dass solche im Kostenvoranschlag meistens nicht 
enthalten sind. 

Die Aufgabe des Ingenieurs ist es nun, ohne grossen 
Zeitverlust eine relativ billige und verantwortbare Li:i
sung zu finden. Die Hauptschwierigkeit, auf solchem 
Untergrund zu bauen, bildet die Verdichtung von Trag
schichtmaterialien, ohne die kaum ein Baustellenverkehr 
aufrechterhalten werden kann ; noch weniger kann eine 
solche Schicht als Fundation dienen. Ich will vorerst das 
Problem der Verdichtung nach unserer Anschauung 
skizzieren. 

Einen Boden verdichten heisst, seine Lagerung dichter 
machen. Dass dabei dem Wassergehalt des Bodens eine 
grosse Bedeutung zukommt, kann in diesem Gremium 
als altbekannte Tatsache vorausgesetzt werden. Z ur Ver
dichtung werden heute statische sowie dynamische Ver
dichtungsmaschinen angewandt. Bleiben wir vorerst bei 
der statischen Verdichtung von Tragschichtmaterialien. 
Eine Lagerungsanderung der einzelnen Komponenten 
ist hier nur durch Überwindung der Reibung oder der 
Scherfestigkeit des Materials moglich. Da die Schub
spannungen unter der Belastungsflache relativ rasch mit 
der Tiefe abnehmen, ist auch die Wirkungstiefe eines 
solchen Aggregates gering. Durch wiederholtes Befah
ren einer Schicht kann eine optimale Verdichtung für 
dieses spezielle Gerat bei einer bestimmten Schichtdicke 
erreicht werden, vorausgesetzt, dass die untere Schicht 
schon verdichtet war. Will man hingegen auf einem ela
stisch-plastischen Untergrund mit ME < 150 kgfcm2 -
einem Siltboden z. B. - eine Tragschicht verdichten, so 
kann man die gewünschte Lagerungsdichte nicht errei-

chen. Die Scherfestigkeit dieses Bodens genügt nicht, 
um das grosse Gewicht der Walze aufzunehmen und 
weicht dem Druck durch Deformation aus. Da nun dieser 
Boden meist mit Wasser gesattigt ist, ist eine Volumen
anderung mit entsprechender Zunahme der Scherfestig
keit wie im Tragschichtmaterial nicht moglich. Das sich 
vorwarts bewegende Rad verursacht nun laufend Bruch
deformationen - reprãsentierend in der bekannten Wel
lenbildung - die nun ihrerseits Scherbeanspruchungen 
in der Tragschicht verursachen. Scherdeformationen im 
Kiesmaterial, dessen Porenziffer immer kleiner als die 
kritische ist, führen zu Volumenvergrosserung. Die 
schwere Walze vermag eine Kiesschicht auf schlechtem 
Untergrund nicht zu verdichten. Mit einer leichteren 
Walze dagegen ist eine Verdichtung moglich. Erst bei 
genügender Schichtenzahl und totaler Schichtstarke 
kann di e gewünschte Verdichtung erzielt werden, d. h. 
erst dann, wenn die Schubspannungen infolge des Wal
zengewichtes kleiner sind als die Scherfestigkeit der 
schwachsten Schicht. 

Die dynamische Verdichtung hingegen erlaubt Ge
rãte mit bedeutend geringerem Gewicht einzusetzen. Die 
Scherfestigkeit des Koffermaterials wird ni eh t mehr durch 
Gewicht überwunden, sondern durch Vibration. In die
sem Zustand ist der Verband gelost und durch geringes 
Zusatzgewicht kann dem Material eine andere Lagerung 
gegeben werden, vorausgesetzt dass der elastische Un
tergrund diese Vibrationen aushalten kann. Wird auf die
ser verdichteten Schicht ein Plattenversuch durchgeführt, 
so zeigt dieser eine gute Verdichtung bis zu der Bela
stung, bei der seine Schubspannungen im Untergrund 
kleiner sind als dessen Scherfestigkeit. Ist diese überwun
den, fãllt der ME-Wert rasch ab, durch Bruch im Unter
grund erleidet auch die verdichtete Schicht Scherdefor
mationen und somit eine Wiederauflockerung. Dasselbe 
geschieht bei jeder Überbeanspruchung des Bodens. So
mit ist nach dynamischer Verdichtung der Untergrund 
gegenüber statischer Belastung gefãhrdet. 

Bei der statischen wie auch bei der dynamischen Ver
dichtung ware ein Ersatz des Untergrundmaterials Be
dingung, um die Verdichtung nach VSS-Norm zu errei
chen. Die Auskofferung des Untergrundes bis auf die 
Grossenordnung Meter ist teuer und bestatigt die ameri
kanische Faustregel, dass diese Ausführung für Verbes
serung der Tragfahigkeit um mehr als das Fünffache un
wirtschaftlich sei. 
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Nach diesen allgemeinen Ausführungen über Ver
dichtung mochte i eh übergehen auf die speziellen Dimen
sionierungsprobleme, welche uns durch den Bau der Flug
piste Belpmoos im Oktober 1 958 gestellt wurden. Das Un-
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Abb. 1 .  Neue Flugpíste Belpmoos 
Spannungsverteílung im Untergrund unter der 20 em 
starken stabilisíerten Schicht aus P 100 

tergrundmaterial, nach USCS ein OL-OH-Material, kann 
dureh folgende Eigensehaften charakterisiert werden : 

organischer, toniger Silt : 
Fliessgrenze 
Ausrollgrenze 
Plastizitatsindex 
Natürlieher Wassergehalt 
Sattigung 
Raumgewieht 
Trockenraumgewieht 
ME-Werte (Laststufe 1 ,5-2,5 kgfem2) 

60 % 
25 % 
35 % 
35 % 

100 % 
1,80 t/ma 
1 ,35 t/ma 

30 kgfem2 

Dass auf diesem Untergrund ohne bedeutend starkere 
Dimensionierung durch Auspackung eine Verdiehtung 
des Koffermaterials nicht méiglich gewesen ware, geht 
aus den genannten Zahlen hervor, so das s n ur eine Stabili
sierung in Frage kam, um überhaupt im vorgesehenen 
Budget zu bleiben. Eine Stabilisierung des anfallenden 
Materials wurde untersucht, ergab aber infolge orga
nischer Anteile des Bodens nicht die gewünsehten Resul
tate. Aus einer Reihe von Varianten erwies sieh die Va
riante des mit Zement stabilisierten unteren Teils der 
Fundationssehieht als die wirtsehaftlieh und bauteeh
nisch gangbarste Losung. 

In Anlehnung an die in den USA übliche Baupraxis 
wurde vor Beginn der Bauarbeiten ein Versuehsfeld von 
10 x20 m Fliiehe ausgeführt. Die Kosten dieses Feldes 
betragen weniger als Yz %  der Bausumme. Zweck dieses 
Feldes war, die Einbringungsmethode dieser Sehicht und 
deren Verhalten nach dem Abbinden unter einer Last zu 
studieren. Die stabilisierte Sehieht betragt 20 em Starke 
und weist einen Zementgehalt von 4 %  auf, bei einem 
maximalen Korndurehmesser von 100 mm, d. h. es han
deit sich um einen Magerbeton P100. Der Kiessand wurde 
über einen ortsfesten Mischer geführt, gemischt und 
durch Lastwagen antransportiert. Die V erteilung und 
auch Verdiehtung des Materials erfolgte durch einen 
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leichten Trax. Die erzielten Würfelfestigkeiten naeh 28 
Tagen waren etwa 150 kgfcm2• 

Zur Kontrolle der Vertikalspannungen, die eine Last 
auf der stabilisierten Sehicht im Untergrund verursaeht, 
wurden in einer Langs- und Querachse insgesamt 8 
Bodendruekdosen im Abstand von 1 m verlegt. Nach 
10 Tagen Abbindezeit wurden die Versuehe durch Be
lastung mit einem Lastauto vorgenommen. Bei bekann
tem Gewicht wurde die Druckverteilung dureh die Mes
sungen ermittelt. In Abb. 1 sind für eine Laststellung die 
durehgeführten Messungen aufgezeichnet. 

Bei der Laststellung im Schnitt der beiden Achsen 
sind die vertikalen Spannungen O. K. Untergrund dar
gestellt und zwar absolut und in Prozenten der Kontakt
spannung. Ausgehend von einer Kontaktspannung von 
q = 6,00 kgfem2 ist die Verteilung so gross, dass die 
maximale Normalspannung im Untergrund 0,1 5  kgfcm2 
bzw. 2,5 % von q betragt. Bemerkenswert ist au eh der 
grosse Radius dieser Gloekenflaehe ; erst in einem Ab
stand von 3 m von der Belastungsachse klingen die Span
nungen aus. Um die Angaben der Dosen zu kontrollie
ren, wurde diese Flache integriert. Sie ergab auch die 
effektive Auflast. 

Auf dieser hochwertigen Unterlage konnte nun der 
Kieskoffer in der Starke von 30 em in einer Sehicht gut 
verdiehtet werden. Die Verdiehtung wurde für Glatt
walze, Pneuwalze, Vibrationswalze 1 ,65 t und 0,75 t 
sowie Vibrotamper mittels des Plattenversuehes unter-
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Komrerfeilung : GW Sftilheif Cu • >lO 

Krümmung Cc • 2, 8 Yersuchsanordnunqj 

"h. Ton Si/l Sand Kie& Sleine 100 j 80 -- 1-
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sueht. In Abhangigkeit der Passenzahl sind die ME
Werte in Diagrammen dargestellt. 

In diesem speziellen Fali zeigte es si eh, das s der Vibro
tamper di e bessere Verdiehtung mit relativ kleiner Passen
zahl erreiehte, gefolgt von der Vibrationswalze O, 75 t. 
Auf Grund dieser Messungen ist für die Ausführung aueh 
em ME-Wert von 1000 kgfem2 verlangt worden. Die 

P·6,11 
o , 

SOcm Koffer 
Jcm Sond 1Scm P 150 
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Abb. 3. PistenverLingerung Geneve-Cointrin 
Spannungsverteilung im Untergrund 
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Kontrolle der Verdiehtung auf der Piste ergab Verdieh
tungswerte von im Mittel 1 800 kgfem2• Die Kontrolle 
des Troekenraumgewiehtes auf dem Versuehsfeld ergab 
für ME = 1000 kgfem2 ein Ye = 1 ,86 tfm3 und entsprieht 
100 %  Proktor-Standard. 

Auf dem verdiehteten Koffer wurden mit Fertiger 
5 em Bitumenkies und zuletzt noeh 2 em Versehleiss
sehieht aufgebraeht. Die fertige Piste weist somit zu die
sem Belag einen Koffer mit 30 em Starke aus Kiessand
material auf und darunter direkt auf dem Untergrund 
die 20 em starke stabilisierte Sehieht. 

Im Verlaufe der Aushubarbeiten für die Pistenverléinge
rung des Flughafens Cointrin wurde am Pistenende wenig 
tragfahiger Untergrund freigelegt. Die Ausführung des 
Normalprofils war nieht mehr denkbar. 

Baugrundmaterial ML, toniger Silt mit viel Sand : 

Mittelwerte 
Fliessgrenze 
Ausrollgrenze 
Plastizitatsindex 
Natürlieher Wassergehalt 
Sattigung 
Raumgewicht 
Troekenraumgewieht 
ME-Werte (Laststufe 0,5-;.- 1,0 kgfcm2) 

21 % 
14 % 
7 %  

20 % 
100 % 

2,00 tfm3 

1 ,70 t/m3 

24 kgfcm2 

In Anlehnung an die guten Erfahrungen, die wah
rend des Baues des Flugplatzes Belpmoos gemaeht wor
den waren, wurde die Ausführung mittels zementstabili
siertem Fremdmaterial, d. h. ein P1,0 Magerbeton vorge
sehlagen. Das Maximalkorn des Kiessandmaterials be
trãgt 30 mm. Der Untersehied im Kornaufbau gegen
über dem verwendeten Material in Belpmoos bedingte 
die Anderung der Dosierung. Die Stabilisierung des Un
tergrundes wurde infolge des hohen Wassergehaltes des 
Bodens von uns abgelehnt. 

Trotz der guten Erfahrungen von Belpmoos wurde 
aueh hier unverzüglieh ein V ersuehsfeld angelegt. Di e 

Bodendruckdosen wurden hier nur in einer Aehse ver
legt. Nach dem Abbinden des Zementes wurden die 
Belastungsversuehe durehgeführt. Die Spannungsver
teilung im Untergrund infolge einer Radlast von 6,10 t 
bzw. einer Kontaktspannung q = 6,5 kgfem2 zeigte einen 
ahnlichen Verlauf wie Abb. 1 .  Die maximale Vertikal
spannung betragt 0,155 kgfem2 oder 2,4 % von q. Die 
Einflussflaehe erstreekt sich aueh hier über einen Radius 
von etwa 3 m. 

Die Verdiehtung wurde für den Plattenvibrator, der 
sehon für die übrige Verdichtungsarbeit eingesetzt war, 
untersueht. Das Koffermaterial wurde in einer Schicht 
von 50 em verdiehtet und wiederum dureh Plattenver
suehe kontrolliert. Die Ergebnisse zeigten, dass ein ME
Wert von 1000 kgfcm2 schon bei 2 Passen erreieht wurde. 
Den Abschluss dieses Aufbaues bildet eine 30 em dicke 
armierte Betonplatte. 

Die Auffassung über den Aufbau der Fundations
sehieht ist wohl in beiden Fallen dieselbe, doch musste 
die Dimensionierung dem Untergrund angepasst wer
den. Dies gesehieht dureh die Dimensionierungsarbeit, 
welche nicht nur in der Anwendung einiger Formeln 
besteht, sondern vor allem in der Erfassung samtlicher 
bedeutungsvoller Umstande. Die Resultate dieser Arbeit 
wurden in beiden Fallen dureh das Versuehsfeld über
prüft. Ieh gebe nun einen Überbliek über die reehneri
sehen Methoden, welche wir anlasslich dieser Arbeiten 
überprüften. 
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Abb. S.  Spannungen Hings der Axc einer kreisfi:irrnig aufge
brachten Einheitslast in der untercn Schicht eines 
clastischen Zweischichtensysterns 

Die Strasse mit den verschiedenen Tragschichten ist 
ein komplexes Tragsystem. Man kann nicht behaupten, 
dass das Dimensionierungsproblem gesamthaft gelõst 
sei. Doch sind schon sehr wertvolle Ansiitze und Arbei
ten vorhanden. Die Überprüfung im Felde der rechne
rischen Resultate hat unser Vertrauen in diese Methoden 
gestiirkt. Bis in die jüngste Zeit ersetzte die Erfahrung 
und Überlieferung j egliche Dimensionierungstheorie. 
Es ist ein seltsames Paradoxon, dass gerade das Flugzeug 
das ingenieurmiissige Dimensionieren der Strasse fõr
derte. Für die immer grõsser werdenden Lasten kõnnen 
die Pisten nicht nach Erfahrung dimensioniert werden. 

Die heute bekannten Theorien basieren alle auf iihn
lichen Grundannahmen. Um zu numerischen Lõsungen 
zu kommen, müssen aber notgedrungenerweise verein
fachende Voraussetzungen eingeführt werden. Es ist des
halb notwendig, bei jedem Problem zu unterscheiden, 
welche von diesen Theorien im vorliegenden Falle am 
besten geeignet ist. 

Wie ist es dem Ingenieur mõglich, sich eine Vorstel
lung über die Wirkungsweise des komplizierten Trag
systems einer Strasse zu machen, ohne dabei an Span
nungen und Deformationen z u denken ? Gerade hier 
führt eine theoretische Überlegung sehr weit. Dies kann 
nicht unkritisch geschehen. Es ist z. B. unmõglich, die 
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Boussinesqsche Spannungsverteilung, die für einen 
homogenen Halbraum gilt, heranzuziehen, um den 
schichtweisen Aufbau einer Strasse zu begründen nach 
dem Schlagwort, dass jede neu aufgebrachte Schicht 
qualitativ besser sein soll als die vorhergehende. Gerade 
diese Inhomogenitat kann von der Boussinesqschen 
Theorie nicht erfasst werden. Es handelt sich hier ganz 
einfach um einen Versuch, eine Forderung, die aus der 
Bauweise mit bestimmten Baumaterialien entsteht, als 
allgemein gültig darzustellen. Das s die Begründung falsch 
ist, beweist die Anwendung der gerade für solche Falle 
entwickelten Spannungsverteilungstheorie im Mehr
schichtenproblem. Diese zeigt denn auch sofort, dass bei 
einem solchen Aufbau die Spannungsverteilung gar ni eh t 
kontinuierlich ist. 

Unter den Theorien, welche das Zweischichtenpro
blem behandeln, unterscheiden wir zwei Tendenzen : die 
Halbraumlagerung einerseits und die Federlagerung an
derseits. Erstere bezieht sich auf die Theorie von Bous
sinesq, die zweite auf die Arbeit von Hertz. Das Zwei
schichtenproblem ist erstmals 1926 durch Westergaard 
im Zusammenhang mit dem Strassenbau entwickelt wor
den. Westergaard betrachtet eine biegesteife Platte ge
miiss der Hertzschen Annahmen. Hogg hingegen ver
wendet für seine Betrachtung wohl eine biegesteife 
Platte, die aber, im Gegensatz zur Westergaardschen 
Theorie, eine Halbraumlagerung nach Boussinesq auf
weist. Das Zweischichtenproblem streng nach der Elasti
zitatstheorie wurde erstmals durch Burmister gelõst. In 
der neueren Zeit sind diese Arbeiten erweitert worden. 
So wurde die Arbeit von Hogg durch Odemark un d die
jenige von Burmister durch Fox ausgewertet. Um die 
Theorie dem Tragsystem einer Strasse noch besser anzu
passen, ist in neuerer Zeit die Lõsung des Dreischichten
problems gesucht. Burmister und Jeuffroy lieferten dazu 
Lõsungen. J euffroy verwendete zur Überprüfung seiner 
Theorie die Resultate des W ASHO-Tes tes. 

Alle diese Theorien basieren auf ruhender Belastung 
und berücksichtigen die dynamische Beanspruchung 

o 0,5 1,0 1,5 

Abb. 6 .  Biegezugspannungen ab in einer Platte. Berechnet 
nach Hogg 



durch den Stosszuschlag, wie dies in der Statik allgemein 
üblich ist. An diesen Theorien wird hauptsachlich be
mangelt, dass sie das Problem der Belastung einer Strasse 
unvollstandig erfassen. Dem ki:innen wir entgegnen, 
dass sie benützt wurden, um die Belagsstarken der als 
W ASHO-Test berühmt gewordenen amerikanischen Ver
suchsstrecken nachzurechnen. Über einen Sicherheits
faktor enthalten sie keine Aussagen. Da wird die Erfas
sung des dynamischen Belastungsproblems bestimmt 
einen Fortschritt bringen. Bis dahin erinnere ich Sie an 
einen Spruch von Dempwolff: eine unvollstandige Theo
rie ist besser als gar keine ! 

Nach dieser Skizzierung der Theorien sollen gra
phisch die Resultate veranschaulicht werden. Abbildung 
5 zeigt die Normalspannungen und Scherspannungen in 
der Belastungsachse eines elastischen, inkompressiblen 
(m = 0,5) Zweischichtenaufbaues unter der Kreislast
fiache für verschiedene Verhaltnisse der Elastizitats
module. Voraussetzung bei dieser Auswertung ist, dass 
der Radius der Lastflache gleich der ersten Schichtstarke 
sei. Der Spezialfall E1/E2 = 1 entspricht da bei der Bous
sinesqschen Spannungsverteilung. Deutlich geht der 
Einfluss des steigenden E-Verhaltnisses auf den Unter
grund hervor ; j e gri:isser d er Elastizitatsmodul der obe
ren Schicht gegenüber der unteren ist, um so mehr span
nungsverteilend wirkt diese. 

In Abbildung 6 sind die Biegezugspannungen ab in 
einer Platte in Funktion der Kontaktspannung q an der 
Plattenoberkante angegeben. Das Verhaltnis des Radius 
a der Belastungsflache zur Plattendicke h ist variabel ge
halten. Parameter ist wiederum das Verhaltnis der Elasti
zitatsmodule, welches die eminente Bedeutung der Biege
zugspannungen zeigt. Der Einfluss der Belastungsflache 
auf die Biegezugspannungen der Platte zeigt am besten 
die Auswertung eines Beispieles. 

p =  5000 kg h =  15 em Biegezugspannung 

ab kgfem' ' 
l h/a 

E,fE, 
a so l 1000 

30 em 0,5 8,4 19,5 
1 5  em 1 ,0  1 5,5  28 
10 em 1 ,5  20,8 36,6 

Die Übereinstimmung der verschiedenen Berech
nungsmethoden zeigt die Auswertung eines Zweischich
tenaufbaues mit hfa = 1 für die Vertikalspannungen auf 
d em U ntergrund in Funktion des V erhaltnisses E1/E2 
(Abb. 7) .  Das Resultat spricht für sich selbst. Es zeigt 
sich auch hier der grosse Einfluss des Verhaltnisses 
E1JE2 auf die Vertikalspannung an der Schichtgrenze. 
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Abb. 7. Vertikalspannungen auf dem Untergrund 
Zweisehiehtenproblem h / a = 1 

500 1000 d/ 

Die gleiche Übereinstimmung zeigt Abb. 8 .  Hier sind 
die maximalen Biegezugspannungen im Belag wiederum 
in Prozenten der Kontaktspannung q in Funktion des 
E1/E2-V erhaltnis'ses angegeben un d zwar für verschie
dene Berechnungsmethoden. Di e Berechnung erfolgte für 
das Verhaltnis Plattendicke h zu Belastungsradius a = 1 .  

Wir ki:innen heute weitgehend ingenieurmassig eine 
Strasse dimensionieren, d. h. di e Theorien basieren auf 
den dem Ingenieur gelaufigen Gesetzen der Elastizitats
theorie. Alle Erscheinungen, die mit der Rheologie und 
Plastizitatstheorie im Zusammenhang stehen, wie Ermü
dungserscheinungen oder allgemeine Zeitfunktionen der 
Festigkeit sowie plastische Verformungen sind heute 
Gegenstand der modernen Forschung nicht nur im Bau
ingenieurwesen in der Asphalt- und Betontechnologie, 
sondern auch in der Metallkunde und neuerdings auch 
bei den Plastikmaterialien. 

fox/8urm1Sfe,. l:i Jeuffroy [l - o  
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Grundwasserabsenkung mii dem .. wELLPOINT��-Verlabren*) 
Von Max Halder, Dipl.-lng. ETH, in Firma Bless & Co., Zürich 

Sommaire 

Considérant les différents proeédés permettant 
l' exéeution de travaux au-dessous de la nappe phré
atique, i l est question dans eet article de l' abais
sement de la nappe. Le proeédé «W ellpoint» ob
tient ee rabattement en utilisant un grand nombre 
de puits filtrants de petit diametre et de eonstrue
tion spéeiale, rattaehés à une pompe installée au 
niveau de la nappe. L' abaissement est done limité 
à la hauteur d'aspiration des pompes. L'installation 
de systemes « Wellpoint» par paliers sueeessifs per
met toutefois d' obtenir des abaissements eonsidé
rables. 

Les filtres «Wellpoint» sont normalement installés 
par lançage à l'eau. Dans les terrains eompaets ·OU 
extrêmement perméables ou au eontraire tres im
perméables, les filtres sont mis en plaee par forage 
tubé. Le proeédé «Wellpoint» n'est pas seulement 
utilisé pour l' asseehement de fouilles, mais peut 
être également appliqué dans les eas ou il s'agitd'in
flueneer le eourant de filtration de l' eau souter
raine. Son applieation en général est limité à un 
eertain domaine de perméabilité du terrain. On 
peut à l' aide de proeédés spéeiaux porte r les li
mites de ee domaine à env. k = 1 0·6 em/see, re
speetivement k =  10-1 em/see. 

Si le so l eontient des inclusions de tourbe ou d' ar
gile, des mesures spéeiales sont néeessaires pour 
éviter des tassements exeessifs ou la mise sous 
pression artésienne de l' eau. 

Pour établir le projet d'une installation « Well
point» il est indispensable de eonnaitre la nature 
du sous-sol. En plus des sondages, il est à eonseiller 
de proeéder à un essai d'installation et de pom· 
page, lequel permet de déterminer les earaetéristi
ques du sol qui sont déterminantes pour l' appliea
tion du proeédé. 

* 

Einleitung 

Wenn es heute gilt, eine Baugruhe bis unter den 
Grundwasserspiegel auszuhehen, stehen uns ver
schiedene Baumethoden zur V erfügung, um die im 
Zusammenhang mit dem Grundwasser stehenden 
Schwierigkeiten zu meistern. Die hauptsachli�h an
gewendeten V erfahren sind : 

Aushuh mit sehr flachen Boschungen und Ah
pumpen des zufliessenden W assers, Spriessungen, 
Stahlspundwande mit dichtem Schloss, Brunnen-

' ahsenkungen ; 

Grundwasserahsenk.ungen mit Filterhrunnen, 
«Wellpoint» oder Elektroosmose ; 
Tongel-, chemische oder Zementinjektionen ; 
Gefrierverfahren; 

*) Vortrag gehalten an der Herhsttagung 1959 der Schweiz. 
Gesellschaft für Bodenmechanik und Fundationstechnik. 

Pfahlwande ;  
Betonumspundungen nach dem «Bentonit»-Ver
fahren ; 

Druckluftgründungen. 

Um das im gegehenen Fali am hesten geeignete 
System auswahlen zu konnen, müssen die Vor- und 
Nachteile der einzelnen Methoden, die Grenzen 
ihrer Anwendungsmoglichkeit, die hei der Ausfüh
rung zu erwartenden Schwierigkeiten und die ent
stehenden · Kosten gegeneina�der ahgewogen 
werden. 

Arheitsweise und Vorteile des «Wellpoint»· 
Verfahrens 

Das «Wellpoint»-Verfahren kann als Ahsenkung 
des Grundwasserspiegels mit Hilfe einer relativ 
grossen Zahl von speziell konstruierten kleinen Fil
terhrunnen definiert werden. lm wesentlichen he
steht ein «Wellpoint»-System (Fig. l) aus einer 
Anzahl von «Wellpoint»-Filtern, welche in Ahstan
den von 0,90 - 2 m rings um die trocken zu le
gende Baugruhe und hei Grahen ein- oder beid
seitig angeordnet werden. 

Die Filter sind unter Zwischenschaltung eines Re
gulierventils an eine gemeinsame Saugleitung ange
schlossen. Diese Anordnung ermoglicht das ge
meinsame Ahpumpen von max. 200 Filtern mit 
einer Spezialpumpe. 

Beim Betrieh der Anlage stellt sich der Grund
wasserspiegel so ein, wie es der Superposition der 
Ahsenkungstrichter der einzelnen Filter entspricht. 
- Die «Wellpoint»-Anlage wird in der Weise an
geordnet, dass der gesamte Aushuh in die Ahsen
kungszone zu liegen kommt. - Die Berechnung der 
Form des ahgesenkten Grundwasserspiegels sowie 
der zur Erreichung des Ahsenkungsziels zu ent
nehmenden W assermenge erfolgt theoretisch na eh 
den hekannten Formeln üher Grundwasserstro-

l • 8elrr�6spump<1 
2 • ,...,...J"W')'E'm}M' 

Fig . 1 .  Schematische Darstellung einer Wellpointanlage 

Dle einzelnen Wellpolnts sind mit einem Filtermantel aus Sand um
geben, damlt das W as ser au eh in  geschlchteten Bõden d er Filterspltze 

zufliessen kann 



Fig . 2. Beispiel ei n er zweistufigen Wellpoi ntanlage 

Dle Baugrubenwãnde wurden durch Rühlwande abgestützt (die ge
rammten Eisenbahnschienen stecken teilweise noch in der Bõschung).  
Grundwasserspiegel und obere Wellpointanlage ca. 4 m unter Terraln. 
Untere Anlage ca. 8,50 m unter Terrai n .  Totale Aushubtiefe ca. 13  m .  

mung. Im Hinblick auf die meist heterogenen 
Bodenverhaltnisse muss die Anordnung jedoch 
meistens auf Grund der Erfahrung gewahlt werden. 

Durch die Anordnung der Pumpen auf der Hohe 
der Saugleitung ist ein wesentliches Merkmal des 
«W ellpoint»-V erfahrens gegeben : namlich di e Be
schrankung der Absenktiefe. - Bei einer Saughohe 
der Pumpen von 8-9 m in unserer Hohenlage und 
unter Berücksichtigung der Reibungsverluste im 
System und der in der Nahe der Filter steil verlau. 
fenden Absenkungstrichter sind Absenktiefen von 4 
bis 5 m als Maximum zu betrachten. Absenkungen 
von 6 m, wie sie in Amerika erreicht wurden, sind 
nur bei ausserordentlich günstigen Bodenverhalt· 
nissen moglich. 

Falls mit dem «Wellpoint»-System grossere Absen
kungstiefen erreicht werden müssen, hesteht die 
Moglichkeit emes stufenweisen Vorgehens, indem 

Fig. 3. Anordnung der Wel lpointanlage für verschiedene 
Grundwasserstãnde und Grabentiefen 

a) Totale Aushubtlefe < 4,50 m :  lnstallation aut Terrain, Aushub In 
einer Etappe 

b) Totale Aush ubtiefe > 4,50 m: notwendige Absenkung des Grund
wasserspiegels < 4,50 m: l nstallation auf Berme max. 4,50 m über 
der Grabensohle, Aushub In zwei Etappen 

e) Totale Aushubtiefe > 5,50 m: notwendige Absenkung des Grund
wasserspiegels 4,50 - 5,50 m - l nstallation im Graben, max. 4,50 m 
über Aushu bkote - Bis zur ln betriebnahme der Wellpointanlage 
offene Wasserhaltung, Aushub in zwei Etappen 
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Fig. 4. Konstruktion d er Filter, Fabrikat «Griffin» 

1 Wellpolnt-Spltze, 2 Elnspülõffnungen, 3 Kugelventile, 4 Stahlrohr, 
5 Sauglõcher i m  Stah lrohr, 6 Messlngfilter, 7 ãusserer grobmaschlger 
Sch utzfilter, 8 feinmaschiges Filtergewebe, 9 lnnerer grobmaschiger 

Verstarkung sfilter 

nach einer Absenkung von 4-5 m und dem ent· 
sprechenden Aushuh ein weiteres System installiert 
wird (Fig. 2) . Bei kleiner Ueherschreitung der 
max. Ahsenktiefe ( 4,50-5,50 m) genügt oft ein 
Tieferlegen der Saugleitung und der Pumpen 
unter ' den Grundwasserspiegel, wohei eine kleine 
Ahsenkung des Grundwasserspiegels (0,50 - l m) 
wahrend der lnstallationszeit durch eine offene 
W asserhaltung hewerkstelligt wird. - Wahrend hei 
grosseren Ahsenktiefen ( ca. 4,50 m) die lnstalla
tion der Anlage auf der Hohe des Grundwasser· 
spiegels erfolgt, kanu dies hei kleinen Gruhentiefen 
(his 4,50 m) meist auf dem natürlichen Terrain 

geschehen (Fig. 3) . 
Die Vorteile, welche eine Grundwasserahsenkung 
nach dem «Wellpoint»-Verfahren gegenüher andern 
Methoden hietet, stimmen teilweise mit den Vor
teilen aller Grundwasserahsenkungs-Methoden üher
ein, namlich : 

Die Baugruhe wird vollstandig trockengelegt. 
Es ist jede Grundhruchgefahr ausgeschlossen. 
Das anfallende Aushuhmaterial ist trocken und 
kann gut transportiert werden. 
Die Spriessung kanu reduziert werden, fallt even
tuell vollstandig weg. 



Fig .  5. lnstallation der Wellpointfllter 

Elnspülen mit Druckwasser: das Drehen des Filters hilft mlt, �en 
Boden zu léisen 

Es steht ein ungestorter Boden zum Abstellen 
der Baukonstruktionen zur Verfügung. 
Es wird jede Materialausschwemmung und die 
damit verhundenen Bodensetzungen vermieden. 
Das Verfahren ist frei von Erschütterungen und 
larmarm. 

Dazu kommen einige spezifische Vorteile des «W ell
point»-Verfahrens, "'ie : 

Die Beschrankung der Absenktiefe auf das not
wendige Minimum. 

Dank dem kleinen Filterabstand werden die Ein
flüsse von Inhomogenitaten des Bodens über
brückt. 
Das Verfahren ist auch in sehr feinkornigen Bo
den anwendhar, wo Filterhrunnen einen zu klei
nen Einflussbereich haben. 
Das System ist rasch installiert und betriebs
bereit. 
Nehen der guten Anpassungsmoglichkeit an Bau 
und Boden besteht die Moglichkeit zur Erwei
terung der Anlage. 

Installation und Betr·ieb der «Wellpoint»-Anlage 

Die für den Erfolg einer Grundwasserahsenkung 
nach diesem Verfahren ausschlaggehende Arheit ist 
die sorgfaltige Installation der Filter. Die Konstruk
tion des Filters ist aus Fig. 4 ersichtlich. Die Spül
düse ist mit einem Rückschlagventil ausgerüstet, 
welches die Düsenoffnungen abschliesst, sobald der 
Filter abgepumpt wird. - Das Grundwasser muss 
daher durch das Filtergewebe eindringen, wird nahe 
der Spitze gefasst und durch das Steigrohr zur 
Sammelleitung gefordert. 
Die Installation der Filter erfolgt normalerweise 
na eh dem Spülverfahren (Fig. S ) ,  indem der Boden 
durch einen Druckwasserstrahl aus der Spüldüse 
des «W ellpoint»-Filters gelõst und ausgeschwemmt 

wird. Sofern erforderlich, gewahrleistet ein stern
fOrmiger Zahnkranz an der Filterspitze einen mini
malen Durchmesser des ausgespülten Loches. Durch 
die Spülwirkung, in Verbindung mit dem mechani
schen Losen des Bodens durch den Zahnkranz, 
eventuell durch Anbringen einer Auflast, sinkt der 
Filter in den Boden ein. Die Lochwande bleiben 
in den meisten Bõden wenigstens so lange stehen, 
als die Spülwirkung des Wassers anhalt. Wenn der 
Filter die notwendige Tiefe erreicht hat, wird die 
W asserzufuhr reduziert un d d er Filtersand in einer 
dem Boden entsprechenden Granulometrie im Ge
genstromverfahren eingebracht. Dieser Sandfilter 
hat die Aufgabe, die innere Erosion des Bodens zu 
verhüten und auch in geschichteten Bõden eine ein
wandfreie Fassung des Grundwassers zu gewahr
leisten. In grobkornigen Bõden konnen die Filter 
oft nicht eingebaut werden, weil sie auf einzelnen 
Steinen stehen bleiben. Falls der Boden zudem sehr 
durchlassig ist, verliert sich der Einspülstrahl im 
Grundwasser, so dass die Spülwirkung aufhort und 
kein Material mehr ausgeschwemmt wird. In feinen 
Boden hereitet das Einbringen des notwendigen 
feinen Filtermaterials oft Schwierigkeiten. 

Im Bestreben, die «Wellpoint»-Methode auch in 
diesen extremen Bodenarten anwenden zu konnen, 
wurde die Installation der Filter in der Weise ab
geiindert, dass diese in verrohrte Bohrlõcher ver
setzt werden. Das dazu entwickelte, patentierte 
Meisselspülgeriit (Fig. 6) teuft das Bohrloch unter 
der kombinierten Wirkung von Rammung und Spü
lung mit Druckwasser ab. - Das Spülwasser wird 
mit dem gelosten Material zusammen unter dem 
Einfluss expandierender Druckluft ausgeschleudert. 
Dieses Verfahren gestattet eine einwandfreie In
stallation der Filter, wobei, falls notwendig, in fei
nen Bõden sogar ein zweistufiger Filter eingebaut 

Flg .  6. l nstallatlon d er Wellpoi ntfllter 

Erstellen eines Bohrloches mit dem Melsselspülgerãt In kieslgem, 
sehr d u rchlãssigem Boden 
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werden kanu, um jede Ausschwemmung zu ver
hindem. 

Zum Betrieb der Anlage werden Spezialpumpen 
verwendet, welche mit zusiitzlichen Vakuumpum
peu ausgerü tet sind. Diese sind iu der Lage, mit 
dem · wasser zo at:nmeu sehr gro se Luluneugen zu 
fõrdem, ohne da s clie Saugw" irkung unterhrochen 
wird. - Um den umul t rhrochenen Betrieb zu ge· 
wii lu·leisten, wird n b n j der Betriebsptunpe (nor
malenvei e mit Elekttomotor) eine gleichwertige 
Pmnpe mit Exp los.ion motor a] Reservepumpe an· 
geschlosseu. Die Wartung der Anlage eríolgt in der 
Regel dnrd einen Mas hini ten, weldter im ohn
wagen auf der Banstelle logiert. Seine Arheit he
schriinkt sich hauptsiichlich auf Inbetriebsetzung 
der Reservepumpe hei Stromunterbrüchen sowie auf 
die Regulierung der Filterhahnen, da hei zuneh
mender Ab enktrng des Grnudwas erspiegels Luft 
in die Fi l ter eintreten kanu wa die Fõrderleistung 
der Anlage beeintrâchtigcn kanu. 

Anordnung uud Anwendungsmoglichkeiten 

Die Anordnung der «Wellpoint»-Anlage geschieht 
auf verschiedene W eise, j e na eh d en gegehenen 
V erhiiltuissen uud den zu erreichenden Zielen 
(Fig. 7) . Z ur Trockenlegung vou Grahen werden 

Filterreihen ein- oder beidseitig angeordnet. Die 
Grabenwande kõnnen daun wie im trockenen Boden 
üher dem Grundwasserspiegel ahgehõscht werden. 

Falls aus Platzgründen (Strassen, parallele Leitun
gen ete.) vertikale Grabenwiinde ausgeführt w er· 
den müssen, genügen die über dem Grundwasser· 
spiegel ühlicherweise verwendeten Spriessungsarten. 

Neheu der eigentlichen Ahseukung des Grtmdwas-
erspiegels zur Trockenlegung von Baugrubeu zei

a n i ·h imm r n u Anw ndungsmõul ichk i ten 
fü r das «Wellpoint»·Verfahren . - Hliufig wird 
dieses V eriahreu znr icherung gegen Grundhruch 
bei umspundeten Baugruben verweudet (Fig. 8) . 
Durch Abpumpen des W assers aus der Auftriebs
zone nahe der Spundwandschneide wird die Grund
bruchgefahr ausgeschlossen. Die Spundwand muss 
alsdann n ur noch auf Erd- un d W asserdruck dimen
sioniert werden, was besonders bei verlorenen 
Spundwiinden sehr stark ins Gewicht fallt. In vie-

Sptmo'w.,.nd 

len Fiillen ist dieses Verfahren die wirtschaftliche
re Losung. 

Das «Wellpoint»-Verfahren gestattet die Installa
tion vou p·rovi odscheu Wa ergewinnung anlagen 
in Boden, we1che fü r den Bau leistnnusfahiger Fil
terbrunncn zn fein sind. Permanente Anlagen wur· 
den auch zur zeitweiliueu Ab enkung des l1õchsten 
Grundwas erstandes in der Nahe vou Gebiiuden in· 
stalliert, deren Isolation zu wenig hochgezogeu 
wurde. Da ein «W ellpoint»-System schon in Ran· 
men vou 2 m Hõhe installiert werden kanu, besteht 
die Einsatzmõglichkeit bei Unterfangung uud 
Arbeiten in bestehenden Hiiusem sowie in Stollen· 
bauten in wasserführendem Lockergestein. - Un
ter gewissen Voraussetzungen konnen auch rut· 
schende Boschungen uud Hiinge mit diesem Ver· 
fahren entwiissert werden. 

Anord nung m i �  
abgebõschren Wanden 

Ausfü h rung bei  
beschrankten 
Platzverhaltnissen 

Zwei stu figes Wellpoinrsystem 

Fig .  7. Versçhiedene MogJiçhkeiten d er Anordnung von 
Wellpoi nt-Anlagen 

I max. Aushuóf/ek Dhne Wsl/poinf -----

Spvndwand 
IVsp. 

Fig .  B. Grund bruçhsiçherung bei Spundwãnden 

Einfluss der Wellpolntln stallatlon auf dle Síckerstrõmung unter der Spundwand .  Durch Umlenkung der Reíbungskrafte verschwínden díe Auf· 

triebserscheinungen in der Nahe der Spundwand, zudem vergrõssert slch der passive Erddruck. 
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Fig . 9. Anwendungsbereiche verschiedener Entwiisseru ngsmethoden 

0\e Kurven zeigen die gün stigsten Berelche, und nlcht eine zwingende Abgrenzung der einzelnen Verfahren. (nach Tschebotarioff) 

Einfluss der Bodenheschaffenheit; 
Spezialverfahren 

Eine erfolgreiche Anwendung des «Wellpoint»
Verfahrens setzt das Vorhandensein geeigneter Bo
denverhiiltnisse voraus. In Fig. 9 sind die günstig
sten Anwendungshereiche der einzelnen Grund
wasser-Ahsenkungsverfahren eingezeichnet. Da vie
le unserer Boden in die Randzonen des hier einge
zeiclmeten Bereiches für das «W ellpoint» Verfahren 
fallen, hesteht das Bedürfnis, diese Zone moglichst 
auszuweiten. Schon allein die Anwendung des 
Meisselspülgeriites zum Einhau der Filter hrachte 
eine erhehliche Erweiterung des Anwendungshe
reiches. 

Der Uehergang zum Vakumnverfahren gestattet die 
Anwendung des «Wellpoint»-Verfahrens in fein
kornigen Boden, welche nach der normalen Me
thode, hei d er das W asser infolge d er Gravitation 
den Filtern zufliesst, nicht entwiissert werden kon
nen. Dahei wird der Sandfilter ohen mit einem 
Lehmpfropfen ahgeschlossen, um den Lufteintritt 
von der Oherfliiche her zu erschweren. Durch star
kes Ahpumpen der Luft aus dem Boden wird die 
ganze Filterzone unter Vakuum gesetzt, so dass 
der Luftdruck zusatzlich zum natürlichen Gefalle 
das W asser d em Filter zutreiht. Das Luftdruckge
fiille zwischen Aussenluft und Filterzone wirkt 
zudem in stahilisierendem Sinne auf die Bo
schungen. 

In Boden, welche wegen ihrer Undurchlassigkeit 
un d d em stark kapillar gehundenen W asser selhst 
nach dem Vakuum-Verfahren nicht entwassert 
werden konnen, hesteht noch die Moglichkeit, die
ses durch die Anwendung von Elektroosmose zu 
verstarken. Das «Wellpoint»-System eignet sich sehr 
gut zur Entwasserung nach dem Elektroosmose
Verfahren, da die Filter als Kathoden verwendet 
werden und die Anoden ehenfalls eingespült werden 
konnen. In Amerika ist dieses V erfahren in V er
hindung mit d em «W ellpoint»-System hereits zur 
routinemiissig ausgeführten Entwiisserungsmethode 
geworden. Da die zur Ausführung von elektroosmo-

tischen Entwiisserungen notwendigen Geriite in der 
Schweiz vorhanden sind, sollten in gewissen Fallen 
die Anwendungsmoglichkeiten dieses V erfahrens 
unhedingt geprüft werden, umsomehr als die Ko
sten nicht so hoch sind, wie selhst in Fachkreisen 
oft hefürchtet wird. 

In sehr durchliissigen Boden ist der Anwendung 
des «Wellpoint»-Verfahrens durch die grosse zu 
pumpende W assermenge un d die hohe zur Entnah
me derselhen notwendigen Filterzahl eine wirt
schaftliche Grenze gesetzt. Durch den Bau von 
Ieistungsfahigeren Filtern, d. h. durch den Ueher
gang zu Kleinfiltern, welche im Aufhau den nor
malen Brunnenfiltern nahestehen, liisst sich die 
Leistungsfiihigkeit in diesem Bereich noch steigern. 
- Diese Filter werden in Ahstiinden von 5-10 m 
angeordnet. 

Einfluss von Lehm- und Torfschichten 

Bei der Ausführung von Grundwasserahsenkungen 
nach dem «Wellpoint»- und nach dem Brunnen
verfahren stosst man oft auf Schwierigkeiten, die 
hauptsiichlich mit dem Vorkommen von Lehm- und 
Torfschichten im Baugrund im Zusammenhang 
stehen. 

Nicht vorhelastete Torfschichten hahen hekanntlich 
die Eigenschaft, dass sie hei V ergrosserung d er 
Auflast un d hei W asserentzug starke Setzungen 
zeigen. Um dennoch in solchen Fallen mit Hilfe 
der Grundwasserahsenkung arheiten zu konnen, 
wurde eine neue Methode entwickelt. 

Der Hauptteil der Setzungen rührt von der zusiitz
lichen Belastung der Torfschichten durch den 
Wegfall des hydrauliscl1en Auftriehes auf die üher 
dem Torf liegenden Bodenschichten her. Daher 
wird der Einflusshereich der Grundwasserahsen
kungsanlagen so stark eingeschriinkt, dass der 
Grundwasserspiegel unter den henachharten Bau
werken wiihrend der ganzen Bauzeit unveriindert 
hleiht. Die in diesen Fiillen empfehlenswerte An-
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ordnung der «Wcllpoint»-Anlage sei anhand einer 
ausgeführten Anlage veranschaulicht (Fig. lO) . 
Es handelt sich hier um einen Neubau an der 
Kreuzstrasse in Zürich, welcher an Stelle eines 
abgehrochenen Hanses errichtet wurde. Die mit 
einer elastischen lsolation versehene W anne ist 
auf Ortsbetonpfahle fundiert, wahrend die umge
benden Bauten mit Streifenfundamenten auf einem 
Holzrost üher der Torfschicht abgestellt sind. 
Samtliche diese Hauser weisen sehr starke Set
zungsschaden auf. Die Bodenverhaltnisse sind aus 
dem Bohrprofil ersichtlich. Zur Trockenlegung der 
Baugrube wurde diese wie ühlich zunachst mit 
einem Kranz vou «W ellpoint»-Filtern umgeben. Das 
gepumpte W asser wurde durch einen zweiten Kranz 
von «Wellpoint»-Filtern, welcher ca. 8 m vom 
ersten entfernt angeordnet war, wieder in den Bo
den injiziert. Auf diese W eise wurde ein Absen
kungstrichter erzeugt, welcher viel steiler war, als 
es den vorliegenden Bodenverhaltnissen entsprach. 
lm Abstand von lO m von der Baugrube wurde, 
wie standige Messungen zeigten, der Grundwasser
spiegel nicht abgesenkt ; er wurde aus Sicherheits
gründen meistens über dem normalen .Stand gehal
ten. Diese Anordnung setzt aher voraus, dass ein 
bestimmter, den Bodenverhaltnissen entsprechender 
Ahstand zwischen der Saugleitung und der Rück
spülleitung zur V erfügung steht, da es nicht mog
lich ist, eine beliebig steile Absenkungskurve zu 
erzeugen. Im angeführten Beispiel führte eine guss
eiserne Gasleitung (0 45 em) , die unbedingt vor 
Setzungen zu schützen war, sehr nahe an der Bau
grube vorbei. Um auch unter dieser Leitung den 
Grundwasserspiegel unverandert zu erhalten, wurde 
zwischen Saug- und Rückspülleitung eine leichte 
Spundwand gerammt, welche einzig die Funktion 
hatte, dem rückgespülten Wasser den Zugang zur 
Baugruhe zu versperren. 

Falls in sehr eng bebauten Gehieten auch die 
Rammung der leichten Spundwand, wegen zu er
wartender Erschütterungsschaden oder wegen Larm
belastigung, nicht in Frage kommt, besteht noch 
die Moglichkeit, den Grundwasserspiegel in einer 
grosseren Zone gleichmassig abzusenken. Auf diese 
W eise kanu vermieden werden, dass setzungs
empfindliche Bauwerke in die Zonen der Absenk
trichter zu liegen kommen. Die bei dieser Anord
nung unvermeidlichen Setzungen werden gleich-
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Fig. 10.  Anordnung in setzungsempfindlichen Béiden 

Anlage mit Rückspülung des Grundwassers. Dlese Anordnung ge
stattet di  e Beschrãnkung des Einflussbereiches d er Absenkungsanlage 

massiger und die zu erwartenden Schaden entspre
chend kleiner sein. Torfschichten, welche hoher als 
der minimal auftretende Grundwasserstand liegen, 
sind im allgemeinen unempfindlich auf Grund
wasserabsenkungen und verlangen keine besonde
ren Massnahmen. 

W esentliche Schwierigkeiten für die Absenkung des 
Grundwasserspiegels bringen auch die im Bau
grund vorkommenden Lehmschichten mit sich. Da
bei braucht es sich nicht unhedingt um Lehm 
im erdbaumechanischen Sinu zu handeln, sondern 
samtliche Bodenschichten, welche eine bedeutend 
geringere Durchlassigkeit als das umgebende Boden
material besitzen, konnen zu den gleichen Erschei
nungenAnlass geben (z. B. Sandschichten in kiesigen 
Grundwassertragern) .  Falls es si eh dabei um durch
gehende Schichten und nicht nur um kleine Linsen 

MMr tNS mt� � _, mll .KMs 

Grundrlss Prol"ll 
Fig . 1 t .  Beispiel ei n er Wellpointanlage in ei ne m Boden, bei welchem lokal e Grundwasserabsenkungen Zonen artesisch gespann
ten Grundwassers erzeugen . Entlastung des arteslschen Druckes durch lange Filter und dadurch Verminderung des Auftriebes auf 

die Baugrubensohle. 
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handelt, hesteht immer die W ahrscheinlichkeit, 
dass Grundwasser auf diesen Schichten der Bau· 
gruhe zufliesst. Die Lehmschicht ist durch tlie V er· 
tikaldrainage um den Filter wohl durchhohrt, aher 
zwischen den Filtem kann das W asser in kleinen 
Schichtmiichtigkeiten durchfliessen, hesonders wenn 
die weniger durchliissigen Schichten gegen die Bau
gruhe hin geneigt sind. Eine Reduktion dieses Zu
flusses kann erreicht werden durch di e V ergrosse
rung des Ahstandes zwischen der Boschung und 
der Filterreihe und durch Verkleinerung des Filter
ahstandes. Das in die Baugruhe eintretende W as· 
ser kann in einer Drainage liings des Boschungs· 
fusses gefasst und alsdann mit Hilfe des «Well
point»-Systems entfemt werden. 

Bedeutend schwerwiegender ist die Gefahr, dass 
hei Boden, welche Lehmschichten enthalten, hei 
lokaler Ahsenkung des Grundwassers artesisch ge· 
spanntes Grundwasser entstehen kann. Der Mecha
nismus dieses Vorganges sei anhand der Fig. 11 
heschriehEm. Bei den Fundierungsarheiten für die 
Kahelverankerungen der Hiingehrücke üher den 
Lempa-Fluss in El  Salvador wurden Bodenschichten 
entsprechend den gezeiclmeten Profilen angetrof
fen. Dtuch Ahpumpen des Wassers üher der Lehm
schicht uud durch die damit verhundene Gruud· 
wasserahsenkung entsteht im Lehm eine von unten 
nach ohen verlaufende Sickerstromung. Da die 
Durchliissigkeit in der uuter dem Lehm liegenden 
Sandschicht 103 his 104 mal grosser als die des Leh
mes ist, fliesst das W asser mit sehr kleinem Druck
ahfall in dieser Zone der Baustelle zu, wohei das 
ganze Druckgefiille in der Lehmschicht ahgehaut 
wird. Der W asserdruck unter d em Lehm hleiht also 
von der Grundwasserahsenkung unheeinflusst. Die 
Sandzone unter dem Lehm enthiilt nuu in hezug 
auf den ahgesenkten Grundwasserspiegel artesisch 
gespanntes Grundwasser. Falls in der Zone der 
Grundwasserahsenkung eine Baugruhe ausgehohen 
wird, hesteht die Gefahr, dass die Baugruhensohle 
durch d en W asserüherdruck auf die Lehmschicht 
gehohen wird uud ein hydraulischer Grundhruch 
entsteht. Dieser Gefahr wurde im vorliegenden Fali 
durch die folgende Anordnung einer «W ellpoint»· 
Anlage hegegnet : die Baugruhe wurde durch ein 
dreistufiges «W ellpoint»-System trockengelegt. In 
der mittleren Stufe wurde eine Anzahl «Well· 
point»·Filter his unter die Lehmschicht vorgetrie· 
ben. Diese Filter ermoglichen es, die Drucklinie 
des artesisch gespannten Grundwassers his ca. 4,50 
Meter unter die Saugleitung der zweiten Stufe zu 
senken. Diese Entlastung genügte, um die Hehung 
der Lehmschicht auf der Baugruhensohle auszu· 
schliessen. 

Dieses Beispiel mag zeigen, wie ausserordentlich 
wichtig auch im Falle der Projektieruug einer 
Grundwasserahsenkungsanlage die moglichst genaue 
Kenntnis der Bodenverhiiltnisse ist. Denn selhst 
eine trockengelegte Baugruhe kann, wie gezeigt, 
noch gewisse Gefahren in sich hergen, denen leicht 

hegegnet werden kann, sofem man sich ihrer he
wusst ist. 

Nehen sorgfãltigen Bodensondierungen, welche 
hauptsiichlich üher die vorkommenden Bodenarten 
Aufschluss gehen sollten, ist die Ausführung eines 
Einspül. und Pumpversuches als Grundlage für die 
Projektierung und Dimensionierung der Grund
wasserahsenkungsanlage edorderlich. Bei diesem 
V e rsu eh werden auf d em Bauareal einige «W ell· 
point»-Filter eingehaut und kurzfristig ahgepumpt, 
wobei hau.ptsachlich Auischluss üher die Durchlüs· 
sigkeitsverhii1tnisse der verachiedenen Bodenschich· 
ten gewonn n wird. An la 1·  eh die er V er uche 
wird auch die g eignete Zu ammens tzung des Fil
tersandes, der Filterahstand sowie die notwendigen 
Pumpengrossen hestimmt. 

Trotz der grossen Anpassungsmoglichkeit des «Well
point»-Verfahrens lassen sich nicht alle Grundwas
serprobleme nach dieser Methode losen. Zu einer 
erfolgreichen Anwendung desselhen müssen viel
mehr gewisse Voraussetzungen erfüllt sein. In je
nen Fallen aher, in welchen die Ausführung einer 
Grundwasserahsenkung nach dem «Wellpoint»·Ver
fahren in Frage kommt, hesteht sehr oft die Mog· 
lichkeit, dadurch Zeit und Kosten einzusparen. 
Dazu gestattet das «Wellpoint»-Verfahren die Wahl 
von Baumethoden und Bauvorgangen, welche sonst 
ausser Betracht fallen würden. 

Zusammenfassung 

Für das einwandfreie Arheiten einer «Wellpoint»· 
Anlage ist die sorgfaltige Iustallation der Filter a!JS· 
schlaggehend. Das Gerat für verrohrte Bohrungen 
ermoglicht eine Erweiterung des Anwendungshe· 
reiches d er «W ellpoint»-Grundwasserahsenkuugen. 

Das Verfahren eiguet sich nicht nur zur Trocken· 
legung von Baugruhen, sondem es kann auch für 
die verschiedensten Spezialzwecke verwendet wer
den, wo es sich darum handelt, die Sickerstromuug 
im Boden zu heeinflussen. 

Das normale «Wellpoint»-Verfahren liisst sich nur 
in einem bestimmten Durchlassigkeitshereich des 
Bodens anwenden. Durch Uehergang zu Spezial· 
verfahren (Kleinhrunnen, Vakuum-Vedahren, 
Elektroosmose) lasst sich der Anwendungshereich 
auf Boden mit Durchlassigkeitskoeffiúenten k von 
ca. 1 0 ·6 his ca. 10·1 cm/sek. erweitem. 

Einschlüsse von Torf· und Lehmschichten im Bau· 
grund verlangen hesondere Vorkehrungen, um 
einerseits Bodensetzungen und andererseits das Ent· 
stehen von artesisch gespanntem Grundwasser zu 
verhindern. 

Als Grundlage für die Projektierung einer «Well
point»-Anlage sind genaue Kenntnisse der Boden· 
verhaltnisse unerlasslich. Nehen den Bodenunter
suchungen soll auch ein Einspül. und Pumpversuch 
ausgeführt werden. Dieser gestattet, die für das 
« Wellpoint»· Verfahren ausschlaggebenden Boden· 
eigenschaften im Grossversuch festzustellen. 

Separatdruck aus «Hoch· und Tiefbam>, Nrn. 1 2  und 1 3 ,  Marz 1960 
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Mechanische V erdichtungsgerate 
Von dipl. Ing. H.]. Lang, Schafir & Mugglin Bauunternehmung AG, Liestal 

Die Verdichtung eines Bodens bezweckt eine Ver
besserung seiner Eigenschaften, und zwar vor allem in 
Richtung auf die folgenden Punkte : 

- V erminderung der Setzungen ; 
- Verminderung der Durchlassigkeit ; 
- Vergri:isserung der Scherfestigkeit 

(Standfestigkeit, Erddruckprobleme usw. ) .  

Mit Hilfe der mechanischen Verdichtung, von der hier 
die Rede sein soll, wird diesen Punkten durch eine Ver
kleinerung des Porenvolumens des Bodens entsprochen, 
verbunden mit einer entsprechenden Zunahme des 
Raumgewichtes. Die mechanischen Verdichtungsgerate 
arbeiten hierzu durch ihr Gewicht, durch Schlage oder 
Schwingungen, die in den Boden eingeleitet werden, 
oder durch Kombination dieser beiden V organge. 

Die Verdichtbarkeit der verschiedenen Bi:iden wird 
im Laboratorium mit Hilfe von standardisierten Versu
chen geprüft, wobei vor allem der Wassergehalt die Ver
dichtbarkeit beeinfl.usst. Diese Tatsachen sind bekannt, 
so dass nicht naher darauf eingetreten werden muss. Sie 
sind jedoch auch hier von Bedeutung, weil sehr oft auf 
Grund der Verdichtungsversuche im Laboratorium im 
Zusammenhang mit den andern erdbaumechanischen 
Aspekten des betreffenden Problems der auf der Bau
stelle zu realisierende Verdichtungsgrad bestimmt wird. 

Angesichts der Vielfalt der zu verdichtenden Bi:iden 
(wobei die diesbezüglichen Eigenschaften eines Bodens 

Abb. 1 .  Pfeilerrüttler System Keller 

je nach Wassergehalt usw. variieren) und der grossen 
Anzahl von Verdichtungsgeraten ist der Wunsch nach 
allgemein gültigen Erkenntnissen oder sogar Richtlinien 
für die Wahl von Gerateart und -typ für den bestimm
ten Einzelfall verstandlich. Anders ausgedrückt stellt 
sich die Frage nach der «Übersetzung» der Laborver
suche in die Praxis. 

In dieser Richtung sind selbstverstandlich eine ganze 
Reihe von Untersuchungen ausgeführt worden. Sie kran
ken allerdings sehr oft daran, dass infolge der Beschran
kung auf eine Bodenart oder einen Maschinentyp ihre An
wendbarkeit (speziell unter den schweizerischen Bau
grundverhaltnissen) stark leidet. Eine der Ausnahmen 
hiervon bilden die Arbeiten des britischen Road Research 
Laboratory, auf die weiter unten noch eingegangen 
wird. 

Wie bereits dargelegt, sind das zu verdichtende Ma
terial und die Gerateart (beide in grosser Variation) auf
einander abzustimmen. Daneben ist die Geratewahl na
türlich durch wirtschaftliche und betriebliche Gesichts
punkte bedingt. Angesichts der Tatsache, dass alle ge
nannten Punkte stark vom Einzelfall abhangen, kann es 
nicht die Aufgabe dieses Vortrages sein, alle genannten 
Elemente zu verknüpfen und allgemein gültigen Schluss
folgerungen zuzuführen. Es darf hier wieder einmal 
betont werden, dass letzteres nicht mi:iglich ist in dem 
Sinne, dass allgemein gültige Anweisungen (etwa Ge
riiteart, -typ, -abmessungen in Abhangigkeit einer oder 
mehrerer Materialkennziffern des Bodens) aufgestellt 
werden ki:innen. 

Die praktische Durchführung der Wahl der Gerateart, 
A bmessungen und -gewichte und des erforderlichen Auf
wandes, soweit sie nicht schon durch den Geriitepark 
des Unternehmers prajudiziert ist, wird dem Grossver
such auj der Baustelle vorbehalten bleiben. Das gilt natür
lich nur für entsprechend grosse Verdichtungsaufgaben. 
Für kleinere Verdichtungsarbeiten (sehr oft Strassen
koffer, Grabenverdichtung usw. in wenig oder nicht 
bindigem Material) dürftevor allem eine realistische Beur
teilung der Tiefenwirkung und eine genügende Anzahl 
von Übergangen mit dem Verdichtungsgeriit zu emp
fehlen sein. Gegebenenfalls ist auch die Rücksicht auf 
verlegte Rohrleitungen us w. wichtig [l ] .  

Wenn im folgenden einige Versuchsresultate darge-
1egt werden, so geschieht dies mit dem Zweck, anhand 
von Beispielen einige der wichtigsten Einfl.üsse zu ver
deutlichen. Die gezeigten Ergebnisse werden es auch 
erlauben, für manchen Fall wenigstens grob die prin
zipielle Eignung eines Geriites zu beurteilen, wobei dar
auf hingewiesen sei, dass stets alle der im folgenden not
gedrungen einzeln behandelten Einfl.üsse gesamthaft 
zu berücksichtigen sind. 

1.  Die mechanischen Verdichtungsmittel 

Die mechanischen Verdichtungsgerate arbeiten ent
weder statisch oder dynamisch (durch Vibration oder 
Schlage), wobei oft beide Systeme kombiniert werden. 
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Eine kurze Übersicht (ohne Anspruch auf Vollstandig
keit) enthalt da bei folgende Gerate : 

Glattwalze 
Schaffuss- und Igelwalze 
Pneuwalze 
Gitterwalze 

Stampfer 
(Frosch, Stampfplatte, 
Wackerstampfer us w.) 

Vibrationswalzen 
Vibrationsplatten 

l 

Vibro-Tamper (Rüttelverdichter)

l 
Rütteldruckverfahren 

(Mammutrüttler, Pfeiler
und Torpedorüttler) 

statische 
V erdichtungs
gerate 

Kombination 
statisch
dynamisch 

reine Einleitung 
von Schwingungen 
in den Boden 

Diese Gerate sind i. a. so bekannt, das s hier keine 
Abbildungen notwendig sind. Es sei einzig der Pfeiler
rüttler gezeigt ( Abb. 1 ) . Die meisten der genannten 
Gerate existieren in einer erheblichen Vielfalt von Aus
führungsgrõssen und -formen, auf die hier nicht einge
treten werden kann. 

Nicbt erwahnt wurden Gerate, deren eigentlicher 
Z weck ni eh t in d er V erdichtung liegt, di e a be r unter U m
standen erhebliche Verdichtungswirkung erzielen kon
nen, wie z. B. beladene Grossfahrzeuge (Pneuwalze ! )  
oder Bulldozer (Vibrationsverdichtung bei relativ klei
nen Bodenpressungen). 

2. Diskussion einiger Versuchsergebnisse mit 
v er schiedenen Verdichtungsmitteln 

Eine der am meisten interessierenden Fragen wird 
stets diejenige sein, welche Art von Verdichtungsgerat 
bei einem bestimmten Boden vorteilhaft anzuwenden ist. 

, .. liin SI/f Sand Klss 
::::::: -:::--:::::::::: � .L L 1 -

.L L 
• / 4 

u_ L [ r- L (V 
1----: -----

BodBn Nr. \V \?) l (J] � � 
FTiflssgrtmrl " 75 -M 27 fchf nlchl 
Au.sroHgr•nzl " 28 24 ': � /Jindlg 
P/(J$tlzJJ/JJ3zaN_Ji. 47 {9 
m,. Gi>t.f91' l!l!f_ 277 269 TO TO  265 
Ftoctor Wopl % .J 17 {4 {1 9 T 
modlll•d Jl:!!. mar. l/m 181 'U/g 22' 2/)8 2.21 1'11 

Abb. 2. Kornverteilung der bei den Versuchen des Road 
Research Laboratory geprüften Bi:iden 

Zu dieser Frage sei auf englische Versuche [2] hingewie
sen, die systematisch an 5 verschiedenen Materialien vorge
nommen wurden. Die S Versuchsboden sind in Abb. 2 
charakterisiert. Es handelt si eh um : 

a) einen siltigen Ton hoher Plastizitat 
b) einen tonigen Silt mittlerer Plastizitat 
e) einen tonigen Silt niederer Plastizitat mit 

reichlich Sand 
d) einen siltigen Sand 
e) einen siltigen Kiessand, 

Material-Nr. 
1 
2 

3 
4 
s 

so dass ein grosser Bereich von Bodenarten einbezogen 
ist. 

In Abb. 3 sind für jedes Gerat und jeden Boden (so
weit untersucht) der jeweils entsprechende «optimale 
Wassergehalt» (d. h. der Wassergehalt, bei welchem bei 
konstanter Verdichtungsarbeit das maximale Trocken-
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Abb. 4. 
Geratewahl und Wassergehalt. 
Es wurde mit so vielen Passen 
verdichtet, bis kein weiterer 
Effekt erzielt wurde. Schütt
hohe 23 em lose 
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raumgewicht resultiert) un d das entsprechende max. 
Trockenraumgewicht (Verdichtung bei optimalem Was
sergehalt) angegeben. Bei der Beurteilung darf nicht 
allein vom erzielten Raumgewicht ausgegangen werden, 
das ohnehin im Einzelfalle mit den Einbau- oder Verdich
tungsvorschriften zu vergleichen ist. Vielmehr ist eben
falls der meistens durch die Natur gegebene Wassergehalt, der, 
wenn er zu hoch liegt, nicht oder nur unter erheblichen 
Kosten zu verãndern sein dürfte, mit dem optimalen 
Wassergehalt in Verbindung zu sezten. 

Wenn auch wegen des ung�(iihr konstanten Sattigungs-
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grades bei ma x. erzielbarer V erdichtung hohe Raum
gewichte und niedrige Wassergehalte (und umgekehrt) 
zueinander gehoren (siehe Abb. 3), ist der Wassergehalt 
wegen seiner oft naturbedingten Gegebenheit wichtig 
für die Geratewahl. Eine Illustration dafür bildet Abb. 4, 

in der zusammengestellt ist, welches der untersuchten 
Gerate bei gegebenem Wassergehalt die beste Verdich
tung ermoglichte. Die Wassergehalte der untersuchten 
Boden 1-S liegen dabei in Bereichen, die auch in unserem 
Lande durchaus vorkommen konnen. 

Die in den Diagrammen Abb. 3 und 4 niedergelegten 
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Resultate geben einen Anhaltspunkt für die Eignung 
verschiedener Gerate bei verschiedenen Bodenarten. Bei 
den entsprechenden Versuchen wurde so lange ver
dichtet, bis keine weitere Verdichtungswirkung mehr zu 
konstatieren war. Insofern sind diese Ergebnisse also 
etwas unrealistisch, als sie namlich der Wirtschaftlichkeit 
keine Rechnung tragen. Diese wird neben Faktoren, auf 
die hier nicht eingegangen werden kanu (wie Anschaf
fungskosten, Kosten von Unterhalt, Reparaturen und 
Betrieb usw.), vor allem von 2 Grossen beeinflusst :  

- Verdichtungsarbeit (z. B. Anzahl Passen) 
- Tiefenwirkung. 

Der Einjluss der Verdichtungsarbeit ist, wiederum an
hand der englischen Untersuchungen, in Abb. 5 darge-

Die Tiefenwirkung wird auch durch den Wasser
gehalt beeinflusst, wobei hohere Wassergehalte i. a. gün
stiger sind (siehe Abb. 7) .  In stark bindigen Boden ist die 
Tiefenwirkung nur gering. 

Ferner sind bei der Geratewahl betriebliche Gründe zu 
berücksichtigen, sie sind oft sogar ausschlaggebend. Der 
Rahmen dieses Vortrages gestattet nicht, sie naher zu 
erlautern. Es sei nur darauf hingewiesen, dass unter un
sern klimatischen Verhaltnissen oft eine glatte Oberflache 
der verdichteten Schicht von V orteil ist (kein Eindrin
gen von Regenwasser !) ,  obwohl dies technische Nach
teile haben kanu (siehe Abb. 8).  Ein weiterer solcher 
Punkt ist das Verklemmen von zu grossen Steinen zwi
schen den Füssen vou Schaffusswalzen, was eine sehr 
sorgfaltige Ausscheidung de� Überkornes erfordert. 

Material: mitfelfeiner Sand. 

U=2, Wassergeha/1 4-5% 

5Passen 

Material" Kies-Sand. 

U=T5, Wassergeha/14,5% 

5Passen 

Abb. 6 .  
Tiefenwirkung von statischen 
und dynamischen Verdich
tungsgeraten 
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stellt. Allgemein steigt das Raumgewicht mit der Anzahl 
der Walzübergange, anfanglich mehr oder weniger steil, 
bis es asymptotisch einem Maximalwert zustrebt, der 
(theoretisch) erst nach unendlich vielen Passen erreicht 
wird. Dieser Maximalwert wird praktisch vorher er
reicht. Er ist das max. erreichbare Trockenraumgewicht, 
das z. B. in Abb. 3 wiedergegeben ist. Aus Abb. 5 kanu 
ersehen werden, wie viele Walzgange bei den Versuchen 
zur Erreichung vou 90 % und 95 % dieses Wertes erfor
derlich waren. 

Die Tiejemvirku11g ist eine Grosse, die sehr oft über
schatzt werden dürfte, ganz besonders bei leichten Vibra
tionsplatten und -walzen sowie Stampfern. Immerhin 
haben i. a. Vibrationsgerate eine bessere Tiefenwirkung 
als rein statische Walzen. Theiner [3] hat hierzu an Sand 
und Kiessand Versuche durchgeführt (Abb. 6). Man 
beachte jedoch auch den Wirkungsabfall mit der Tiefe 
beim Vibrationsgerat. Massgebend zur Beurteilung der 
Schütthohe bleibt natürlich die Einbauvorschrift (z. B.  
vorgeschriebenes Raumgewicht) .  

4 

Jl/1 

3. Einjluss der Geriiteabmessungen 

Die Gerateabmessungen sind selbstverstandlich von 
grossem Einfluss auf die Verdichtungswirkung (z. B. 
Fussgrosse bei Schaffusswalzen, Pressungen, Gewichte, 
Breiten, Frequenzen bei Vibrationsgeraten und ahn
liches ). Viele dieser Grossen sind in der Regel jedoch 
am einmal vorhandenen Gerat nicht oder nur schwierig 
zu verandern, weshalb hier nicht naher darauf hingewie
sen werden muss. 

Die am einfachsten durch Vergrosserung oder Ver
kleinerung des Ballastes zu verandernde Grosse ist das 
Gewicht, wodurch Pressung und das Verhaltnis Ge
wicht/Breite variiert werden konnen. Als ein Beispiel sei 
erwahnt, dass letztere Grosse vou grosser Bedeutung 
sein kanu (Abb. 9). Beachtlich ist vor allem auch der 
sehr enge Bereich des genannten Verhaltnisses bei klei
neren Walzendurchmessern, innerhalb dessen noch be
friedigende Resultate z u erzielen sin d. Da bei ist festzuhal
ten, dass das für die oberste Schicht geltende günstigste 
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Abb. 7. Tiefenwirkung bei verschiedenen Wassergehalten. 
Verdichtungsgeriit : selbstfahrende Glattwalze G = 

8,6 Tonnen. Schütthohe : 61 em (!ose). Anzahl 
Passen : 32 

Material : 

<D Siltiger Ton hoher Plastizitiit 
(]) Toniger Silt mittlerer Plastizitiit 
@ Toniger Silt niederer Plastizitiit mit reichlich Sand 
@ Siltiger Sand 
G) Siltiger Kies-Sand 

Verhaltnis Gewicht/Breite nicht die beste Tiefenwirkung 
hat (siehe Abb. 10) .  

Der grosse Unterschied, der im Diagramm Abb. 10  
zwischen der selbstfahrenden und der gezogenen Walze 
aufscheint, ist eine Folge der Verschiedenheit der durch 
die Walze auf den Boden angreifenden Kriifte. Die bei 
selbstfahrenden Walzen übertragenen tangentialen Krafte 
wirken der « Staubildung» vor der Walze entgegen, wo
bei je nach Scherfestigkeit des Bodens und dem Walzen
gewicht Schichten oder Schollen nach hinten wegge
drückt werden kõnnen, was eventuell zum Festfahren 
der Walze führen kann. 

4. Vibration 

Dass durch Vibration günstige Verdichtungswirkun
gen erzielt werden kõnnen, beweist wohl am besten die 
Vielzahl der erhaltlichen und eingesetzten Vibrations
walzen und -platten. Als kleine Illustration der Vibrations
wirkung mag Abb. 1 1  dienen. 

Es ist hier nicht mõglich, auf den Einfluss der Fre
quenz auf die Verdichtungswirkung einzugehen, ob
wohl er bedeutend sein kann. Diese Probleme sind 
noch wenig abgeklart. Im allgemeinen arbeiten Vibra
tionsplatten (etwa 10-40 Hz) mit niedrigerer Frequenz 
als Vibrowalzen (etwa 20-80 Hz). 

Ganz allgemein kann aber gesagt werden, dass die 
grõsste Überlegenheit der Vibrogerate bei Kiessanden 
mit grõsserem Ungleichfõrmigkeitsgrad besteht, also bei 
Materialien, die sehr oft als Koffer oder Füllungen zu 
verdichten sind. Hinzu kommt, dass die Tiefenwirkung, 
wie schon erwahnt, oft eine bessere ist. 

Bei nichtbindigen Materialien kann eine Auflocke
rung der obersten Schicht eintreten, di e bei visueller oder 
experimenteller (z. B. Plattendruckversuche) Beurteilung 
ein falsches Bild ergibt. Dieser Nachteil wird oft durch 
wenige Übergange mit einer Glattwalze behoben. 

5. Re ine S chJvingungseinleitung in den Boden 

In diese Kategorie gehõren die Rüttelverdichter und 
das Rütteldruckverfahren ( Abb. 1 ). Da kürzlich 
Grossversuche bei den Bauarbeiten für die Abwasser
reinigungsanlage Bern zum Vergleich einer Vibrowalze 
und eines Vibrotampers vorgenommen wurden, seien die 
Ergebnisse kurz wiedergegeben *. Geprüft wurde die Ver
dichtung von 40 und 60 em starken Schichten eines Ge
misches von San d bis Feinsand un d Ki e s ( entstanden du r eh 

* Mit freundlicher Genehmigung durch die stiidtische Bau
direktion Bern. 

Abb. 8. Oberfliiche einer verdichteten Schicht nach Ver
dichtung mit Pneuwalze (glatt) und Schaffusswalze 
(rauh) 
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Abb. 9. Einfluss der Walzenabmessungen auf die Verdichtung 
der obersten Sehicht 
Gerat : Glattwalze (gezogen), Breite 60 em 
Boden : Sand, mittelfein w = 4-;- 5 %  
Sehütthi::ihe: 30 em 
Walzengesehwindigkeit : 1 km/h 

d en Abtrags-Vorgang) im Verhãltnis von ein Drittel bis 
ein Zweitel Sand und zwei Drittel bis ein Zweitel 
Kies. Die Versuche erfolgten unter der Leitung der Ver
suchsanstalt für Wasser- und Erdbau an der ETH, wo
bei die Verdichtung durch Plattenbelastungsversuche 
geprüft wurde. Abgesehen davon, das s der V erdichtungs
grad mit dem Vibrotamper günstiger ausfiel, wurde die 
max. erreichbare Verdichtung (ME = 700-800 kgjcm2, 
Platte F = 700 cm2) bereits nach 2 bis 3 Passen erreicht. 
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Abb. 10. Einfluss der Walzenabmessungen und der Antriebs
art 
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Gerate : Glattwalzen 60 em breit 
Walzengesehwindigkeit : 1 km/h 
Boden : Sand, mittelfein w = 4 7 5 % 
Schütthi::ihe : 30 em 

Die Streuung der V ersuchsergebnisse war für den Vibro
tamper viel kleiner ; es scheint aber doch, das s bei der 
Vibrowalze eine grossere Anzahl Übergãnge zur Er
reichung des max. erzielbaren Effektes notwendig war. 

Grobkiirnige Schüttungen konnen mit Oberfliichenrütt
lern (sog. Mammutrüttlern) mit Gewichten bis zu 20 t 
mechanisch noch verdichtet werden. Der Oberflachen
rüttler der Keller GmbH z. B. ar bei tet da bei mit waag
rechten Stossen von etwa SO Hz, die durch einen geglie
derten Rüttelkorb auf den Boden übertragen werden. 
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Abb. 1 1 .  Einfluss der Vibration 
Verdichtungsgerat : 2,5 Tonnen Glattwalze (selbst
fahrend) mit und ohne Vibration 
Schütthi::ihe : 23 em (los e) 
Anzahl Passen : 32 

6. Verdichtung miichtigerer Bodenschichten 

Alle bis anhin behandelten mechanischen Verdich
tungsgerate gestatten n ur die Verdichtung relativ dünner 
Schichten. Die Moglichkeit einer Verdichtung des Unter
grundes bis in grossere Tiefen, bzw. von Schüttungen 
grosserer Machtigkeit besteht mit ihnen nicht. Aus die
sem Grunde wird hier auf das Rütteldruckverfahren einge
treten, das mit d en sogenannten Pfeiler- und Torpedorütt
lern die Lõsung derartiger Aufgaben erlaubt. 

Das Arbeitsprinzip dieses Verfahrens beruht ganz 
grob gesagt darin, dass durch Zugabe von Druckwasser 
die einzelnen Korner in einen Schwebezustand gebracht 
werden, wodurch infolge der damit verbundenen Über
windung der innern Reibung des Materials die Umlage
rung der Korner in eine dichtere Lagerung mit Hilfe der 
durch den Rüttler eingeleiteten Schwingungen von etwa 
SO Hz moglich wird. 

Der Arbeitsvorgang mit dem Pfeiler- oder Torpedo
rüttler* ist folgender : (siehe Abb. 12) 

Versenken des Rüttlers. Durch Druckwasserzugabe am 
untern Ende der Maschine (aufgehangt an Verlange-

* Erzeugnis der Firma Keller GmbH in Renehcn. 



Abb. 12. 
Schema des Arbeitsvorganges 
mit dem Tiefenrüttler 

'� 
Stti rke 
d er z u  

l Versenken 
des Rüttlers 

1 1  Tiefste 
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rungsrohren je nach Machtigkeit der zu verdichten
den Schicht) und Vibration wird das Material vor der 
Rüttlerspitze in einen Schwebezustand gebracht, der 
das Eindringen des Rüttlers unter Eigengewicht er
laubt. 

- Verdichten. Die Wasserzugabe erfolgt am obern Ende 
der Maschine. Die V erdichtung findet von unten 
nach oben statt, wobei sich an der Terrainoberflache 
ein Trichter bildet, der durch Einfüllen von Zugabe
material laufend gefüllt wird. Ist die unterste Zone 
genügend verdichtet, wird der Rüttler gezogen und 
die nãchste Zone verdichtet usw. 

Eine Kontrol/e über die Grosse der eingetretenen Ver
dichtung besteht in der Menge des in den Trichter ge
schütteten Zugabematerials.  Daneben ist eine Über
wachung der Energieaufnahme des elektrisch angetrie
benen Rüttlers moglich, die auf Grund von Erfahrungen 
die Bestimmung des Zeitpunktes ermoglichen kann, in 
dem der Rüttler gezogen werden soll. Die Schwingung 
des frei aufgehangten Rüttlers hat eine Amplitude von 
etwa 5 �m. Mit zunehmender Lagerungsdichte des zu 
verdichtenden Bodens wird er eingespannt, wodurch die 
Energieaufnahme steigt. 

Die Amvendung dieses Verfahrens ist bis heute z ur Haupt
sache im Ausland erfolgt (Abb. 13) .  Da das Verfahren in 
unserem Lande noch relativ unbekannt ist, j edoch inter
essante Losungen ermoglicht, sei es gestattet, hier auf 
eine Verdichtung im Zusammenhang mit der Erstellung 

ron SI/l � KI•�� 
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eines Silos der Silo AG in Brunnen hinzuweisen **, wobei 
anstelle einer Fundierung auf mehr oder weniger schwe
benden Pfãhlen eine Flachfundation ermoglicht wurde. 
Vor der Auftragserteilung fanden Versuche statt, über 
die Abb. 14 orientiert. Die sehr gute Verdichtungswir
kung ist aus dieser Abbildung eindeutig zu ersehen, wo
bei im zum Teil blockigen Material der Wirkungsradius 
relativ klein war. Dieser hãngt stark vom zu verdichten
den Boden ab, wobei der zulãssige Abstand der Verdich
tungspunkte im Zusammenhang mit dem minimal gefor
derten Verdichtungseffekt (z. B. vorgeschriebenes Raum
gewicht) beurteilt werden muss. Ebenfalls stark abhãn
gig von der Bodenart ist der Zeitaufwand für das Ver
senken des Rüttlers und das Verdichten. Das Versenken 
kann in günstigen Fãllen bis zu n ur etwa 1 bis 2 Minuten 
für 10 m in Anspruch nehmen. 

Die Daten der in Brunnen ausgeführten Verdichtung 
für die Silo AG sind folgende : 

totale Flãche des zu verdichtenden Areals 1 926 m2 
10,95 m 

etwa 21 100 m3 
etwa 2 790 m3 

mittlere V erdichtungstiefe 
verdichtetes V olumen 
zugegebenes Material (Kies) 

Es wurde also eine sehr wirksame Verdichtung von 13,2 
Prozent (Verminderung des Porenvolumens) erzielt. 

Auf Grund neuerer Versuchsverdichtungen in der 
Schweiz kann gesagt werden, dass auch gegenüber dem 
Bereich in Abb. 13 feinkornigere Boden erfolgreich mit 
dem Rütteldruckverfahren verdichtet werden konnen. 

7. S chlussbetrachtung 

Der Zweck der vorstehenden Betrachtungen liegt 
nicht darin, ein Rezept für die Wahl der mechanischen 
Verdichtungsmittel für den bestimmten Fall zu geben. Es 
wurde erwãhnt, dass dies nicht moglich ist, da zu viele 
Faktoren die Wahl des Gerãtes beeinflussen, die alle zu
sammen berücksichtigt werden müssten. Es war daher 
nicht sinnvoll, eine vollstãndige Liste aller Gerãte und 
deren Vor- und Nachteile zu erstellen, die ohnehin nur 
für einen Boden vergleichbar wãren. 

Abb. 13.  Kornverteilungsbereich von im Auslande mit dem ** Mit freundlicher Genehmigung des Ingenieurbüros 
Rütteldruckverfahren verdichteten Bi:iden W. Schri:iter, Luzern. 
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Vielmehr wurde versucht, zu den wichtigsten Tat
sachen eine Illustration zu geben, die es ermoglicht, sich 
anhand der Diagramme selbst ein Bild über die mannig
faltigen, sich zum Teil widersprechenden Faktoren zu 
machen, wobei eine eingehende Diskussion der gege
benen Resultate, die natürlich nur einen kleinen Aus
schnitt darstellen, im Rahmen des Vortrages weder mog
lich noch erwünscht ware. 
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VEROFFENTLICHUNGEN DER SCHWEIZERISCHEN GESELLSCHA�r 
FüR BODENMECHANIK UND FUNDATIONSTECHNIK 

N r. 

1 2  1 958 
vergriffen 

1 3  1 958 
vergriffen 

1 4  1 958 
vergriffen 

1 5  1 958 
vergr;ffen 

1 6  1 958 
vergriffen 

17 1 959 
vergriffen 

1 8  1 959 

19 1 959 

20 1 959 
vergriffen 

21 1 960 

22 1 960 

H. Jiickli 

Die geologischen Verholtnisse bei Andelfingen, Fundationsprobleme im glazial vor

belasteten und eistektonisch stark gestorten Baugrund 

F. Kobold 

Geodotische Methoden zur Bestimmung von Gelondebewegungen und von 

Deformationen an Bauwerken 

D. Bonnard et E. Recordon 

Les fondations des chaussées. Les problemes de la portance et de la résistance au gel 

D. Bonnard, R. Desponds et E. Recordon 

lnfluence du gel sur la stabilité des voies ferrées. Constatation s  faites sur le réseau 

des Chemins de fer fédéraux - Mesures préconisées pour y porter remede 

G. Schnitter und J. Zeller 

Geotechnische Untersuchung des U ntergrundes für den Staudamm Goschenenal p  

W. Schaad 

Praktische Anwendung der Elektro-Osmose im Gebiete des Grundbaues 

A. von Moos und H. Fuhr 

Geotechnische Probleme der neuen Walensee-TalstraBe im Gebiete der Linth

ebene 

A. E. Sü Btrunk 

Schwingungsmessungen. U ntersuchungen über das dynamische Verhalten des StraBen

dammes bei ungü nstigen Baugrundverhiiltnissen 

G. Schnitter 

Aufbau der StraBe 

J. Huder und M. Groebli 

Die Entnahme von ungestorten Bodenproben 

H. Zeindler 

Das Feldlaboratorium auf der Damm-Baustelle Goschenenalp 

La Construction du tunnel de Donnerbühl à Berne 

R. Desponds : Construction d'un tunnel ferroviaire par la méthode du bouclier 
D. Bonnard/E. Recordon : Etude expérimentole de la poussée des terres su r le tunnel de Donnerbühl 
F. Panchaud / 0. J. Rescher: Etude sur modele par photoélasticité de la résistance d'une section type du 

tunnel de Donnerbühl 
P. Kipfer l H. _Wanzenried : Calcul statique et fabrication des voussoirs 
H. Ruppanner: La construction du tunnel de Donnerbühl par la méthode du bouclier 

Flachgründungen 

Vortriige gehalten am 1 4. November 1 958 anloBiich der Herbsttagung in Lausan n e  

C h .  Schaerer: Considérations géotechniques relatives aux fondations sur radiers 
A. von Moos: Geologische Voraussetzungen bei der Erstellung von Flachgründungen, erlüutert an 

einigen Beispielen 
A. E. SüBirunk: Geophysikalische Methoden als Hilfsmittel bei der Untersuchung von Fundations

problemen 
H. Muhs, DEGEBO, Berlín : Neuere Entwicklung der Untersuchung und Berechnung von Flachfun· 

dationen 
H. B. de Cérenvi l le:  Tassemenh d'un grand radier au bord d'un lae 
R. Henauer: Erfahrungen dés projektierenden Jngenieurs bei Flachgründungen anhand einiger Beispiele 
H. Eichenberger: Einige Beispiele von Flachfundationen aus der Praxis; 
J. C. Ott: Fondation de I'Hõtel du Rhõne, Geneve, tassements calculés et tassements mesurés 
W. Schaad: Baugrund und Fundationserfahrungen bei Wohnturm Hirzenbach in Zürich 1 1  
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23 1 960 Bodenmechanische und bautechnische Probleme der Ausgleichbecken 

G. Schnitler: Ausglelchbecken 
W. O. RUegg: Asphalt·Dichtungsbeliige filr Ausgleichbecken 
J.-C. 011: Expériences faites au cours de la construction des baiSins de compensation d'Eggen et du 

Bergll , 
W. Kehrli: Dle Ausglelchbecken Wanna und Saflen-Platz der Kraftwerksgruppe Zervreila 
A. Robert: Le ba11in de compensation de Motec, son projet et la ro!ialisatlon 
W. Lepori: Da1 Ausgleichbecken Vi1soie der Kraftwerke Gougra AG 

24 1 960 E. Meyer-Peter und G. Schnitter 
Oberslcht über die Entwicklung der Hydraulik und der Boden mechanl k 

G. A. M ugglin  
Entwicklung d e r  Einbau methoden u n d  l nstallationen bel Erddéimmen 

25 1 960 F. Kobold 

26 1 961 

Methoden und 
'
Ergebnisse der in den Jahren 1956 bis 1 959 i m Rutschgeblet von 

Schuders durchgeführten Verschiebungsmessungen. 

Verbesserung des Baugrundes 

D. Bonnard et E. Recordon: Le1 sol1 stabilisables au ciment en Sui11e romande 
F. Balduui: Boden1tabilisierung im NationalstraBenbau 
J. Huder: Dimensionierung von StraBen mit stabllisierten Schichten 
M. Halder: Gru ndwa11erabsenkung mit dem ccWellpolnt))·Yerlahren 
H. J. Lang : Mechanl•che Verdichtungsgeriite 
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