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Praktische Anwendung der Verdichtungskontrolle nach J. Hilf
Von Hans U. Scherrer, dipl. Bau-Ing. ETH, Rio de Janeiro

Zusammenfassung

Mit der zunehmenden Bedeutung der Erdschiittungen
nimmt auch jene der raschen Verdichtungskontrolle zu. In
Jen vorliegenden Ausfiihrungen wird die Methode nach J. Hilf
dargelegt, welche in 30 bis 60 Minuten Resultate in genii-
gender Genauigkeit liefert, Es werden danach weitere Vor-
ziige dieser Methode beleuchtet und verschiedene Aspekte der
praktischen Anwendung behandelt. Insbesondere wird das
Verfahren zur Umgehung des Antrocknens der Proben vor-

gelegt.

1. Einleitung

In letzter Zeit haben Stauddimme aus geschiitteten und
eingewalzten Erd- und Steinmaterialien immer mehr an Be-
deutung gewonnen. Dies gilt insbesondere auch fiir junge
uberseeische Linder von gewaltiger Ausdehnung — wie z. B.
Brasilien — wo die Distanzen und die Unwegsamkeit fiir den
Materialtransport (Zement) gewichtige Faktoren zu TUn-
gunsten von Betonsperren bilden, In tropischen L&ndern
kommt dazu, dass die Verwitterungszone meistens sehr méch-
tig ist, und somit der fiir eine Betonsperre erforderliche, trag-
fahige Fels oft nur in unwirtschaftlicher Tiefe vorgefunden
wird, Dementsprechend sind auch in letzter Zeit die fiir die
Voruntersuchungen im Feld und Laboratorium, fiir Berech-
nung, Entwurf und Ausfiihrungskontrolle bestehenden Me-
thoden verbessert und neue Verfahren entwickelt worden.

Abgesehen vom Sittigungsgrad und vom Porenwasser-
druck hingen die fiir den Entwurf eines Erddammes erfor-
derlichen Materialcharakteristiken wie Raumgewicht, Durch-
lassigkeit, Setzungskennziffern und Scherfestigkeit bei einem
gegebenen Material hauptsidchlich von der Lagerungsdichte
und vom Einbauwassergehalt ab. So beschriankt sich die Aus-
filhrungskontrolle beziliglich Materialeigenschaften in der
Hauptsache auf die periodische Bestimmung der Lagerungs-
dichte und des Einbauwassergehaltes der eingewalzten Erde.
Es sei hier nur am Rande vermerkt, wie wichtig natiirlich
die kontinuierliche visuelle Identifikation des anfallenden
Materials ist.

Die Lagerungsdichte wird filir praktische Bediirfnisse
hinsichtlich Verdichtungskontrolle in Raumgewicht, und
zwar, um weitere Verdnderliche wie Wassergehalt auszu-
schliessen, in Trockenraumgewicht ausgedriickt. Das spezi-
fische Gewicht der Festsubstanz als weitere Variable ist von
untergeordneter Bedeutung. Einbauwassergehalt wie auch
Trockenraumgewicht der Schiittung werden mit dem am
gleichen Material durch einen standardisierten Verdichtungs-
versuch vorgidngig festgestellten optimalen Wassergehalt
bzw. maximalen Trockenraumgewicht in Beziehung gebracht.
Was also die Verdichtungskontrolle im besonderen interes-
siert, ist der Verdichtungsgrad D, definiert als Verhéiltnis des
verdichteten Feldtrockenraumgewichts zum maximalen Ver-

suchs-Trockenraumgewicht, und ferner die Differenz zwi-
schen Einbau- und optimalem Wassergehalt.

Die heute iiblichsten Verdichtungs-Bezugsversuche sind
der Proctor Standard- und der Proctor Modified-Versuch,
welche sich lediglich in der aufgebrachten Verdichtungs-
energie pro Volumeneinheit unterscheiden, Der dem Proctor
Standard-Versuch entsprechende Verdichtungsgrad ist mit
den heute verfiligbaren Verdichtungsmaschinen 6konomisch
vertretbar und geniigt in den meisten Féllen des Dammbaues
auch den technischen Anforderungen.

Ein grosses Hindernis bei der praktischen Verdichtungs-
kontrolle ist die Notwendigkeit des Trocknens des Materials
im Ofen, welches bei Lehm bis zu 24 Stunden fordern kann.
Dies stellt eine zeitraubende Operation dar, welche zur Be-
stimmung des Trockenraumgewichtes und des Wasser-
gehaltes unumginglich ist. Bei der immer steigenden Ka-
pazitdt der Erdbewegungsmaschinen ist es aber von grosser
okonomischer Bedeutung, die Kontrollresultate derart zu er-
zielen, dass der Schiitt- und Kompaktierungsrhythmus nicht
beeintrichtigt wird. So sind denn eine Reihe von indirekten
(Proctor Nadel-Penetration) und direkten (Kalzium-Karbid-
Methode, Ofentrocknen unter Vakuum u. a, m.) Methoden ent-
wickelt worden, um das zeitraubende Ofentrocknen zu um-
gehen oder abzukiirzen. Diese lassen aber noch immer zu
wiinschen tlibrig, sei es an der Dauer des Versuches oder dann
an der Genauigkeit.

Die von Jack W. Hilf an der «Conference on Soils for
Engineering Purposes» (Mexico, Dezember 1957) [1] 1), dar-
gelegte, rasche Kontrollmethode bestimmt direkt den Ver-
dichtungsgrad D und die Differenz der Wassergehalte ohne
Ofentrocknen des Materials und geniigt fiir praktische Be-
diirfnisse den Zeit- und Genauigkeitsanforderungen.

II. Die Verdichtungskontrolle nach J. Hilf

Wie einleitend erwidhnt, bildet das Austrocknen der Pro-
ben bei der Verdichtungskontrolle ein Hindernis, welches so-
gar den Ablauf einer Schiittungs- und Kompaktierungsarbeit
heeintrichtigen kann. Die Methode nach Hilf arbeitet nur mit
Feuchtgewichten und beschridnkt sich darauf, direkt den Ver-
dichtungsgrad D, definitionsgemiss das Verhiltnis des Feld-
trockenraumgewichtes zum maximalen Trockenraumgewicht
(nach Proctor) und direkt die Differenz zwischen dem Ein-
bauwassergehalt und dem optimalen Wassergehalt zu be-
stimmen. Sie verzichtet also im Augenblick der Kontrolle
auf die Kenntnis der absoluten Werte des Wassergehaltes
und des Trockenraumgewichtes. Diese werden nachtriglich
zwar bestimmt und errechnet, dienen aber nur zur Vervoll-
stdndigung der Daten.

Das Feuchtraumgewicht einer Probe aus einer Schiittung
kann leicht bestimmt werden und immer in Trockenraum-

1) [ ] beziehen sich auf Literatur-Verzeichnis im Anhang.
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Bild 1. Variation des Feuchtraumgewichtes und des trans-
formierten Raumgewichtes infolge Wassergehaltsinderung

gewicht und Wassergehalt ausgedriickt werden, ndmlich:
1) v =7 1+ wp

Wird zu dieser Probe sukzessiv Wasser zugefiligt und
jedesmal die Probe im Proctor-Zylinder verdichtet, so ergibt
sich eine Beziehung, welche in Bild 1 durch die gestrichelte
Kurve dargestellt ist. Auf der Abszisse wird die Wasser-
gehaltsdnderung z in ¢, des Feldfeuchtgewichtesaufgetragen.
Diese Wassergehaltsinderung z kann mathematisch auch
durch die konventionellen (Trockengewicht als Bezugsge-
wicht) Wassergehalte w und w; wie folgt ausgedriickt wer-
den:

W —wy
@ =1y wy

Die auf der Ordinate aufgetragenen Zylinder-Feucht-
raumgewichte koénnen in analoger Weise zu Gleichung
(1) immer durch das Produkt von Trockenraumgewicht vy,
und zugehorigem (1 + w) aufgefasst werden, wobei beide
Faktoren Veridnderliche sind. Das Trockenraumgewicht
hangt bekanntlich vom Einbauwassergehalt ab.

Werden die Ordinatenwerte der gestrichelten Kurve, d. h.
die Feuchtraumgewichte durch den Ausdruck (1 + 2) divi-
diert, so ergibt sich mathematisch:
e 1+ w)

w — wy
1+ 1+ wy

Da der Ausdruck (1 + wy) fiir eine bestimmte Probe von
der Schiittung mit gegebenem Feldwassergehalt w; eine Kon-
stante ist, folgt, dass das Trockenraumgewicht im Sinne der
Proctor-Kurve in Abhéngigkeit vom Wassergehalt variiert.
Die ausgezogene «transformierte Raumgewichts-Kurvesy,
Bild 1, entspricht einer normalen Proctor-Kurve, deren Ordi-
natenwerte mit (1 4 w;) multipliziert sind und deren Abszis-
senwerte Wassergehaltsinderungen in bezug auf ein bestimm-
tes Feldfeuchtgewicht (statt Trockengewicht) darstellen.

Insbesondere entspricht der Hochstwert bei der Abszisse
2m dem maximalen Trockenraumgewicht nach Proctor multi-
pliziert mit dem Ausdruck (1 + wy):

(4) Yraz trans = Ye maz (1 + Wy)

Demzufolge ergibt sich fiir den Verdichtungsgrad D,
ndmlich das Verhiltnis von Feldtrockenraumgewicht zu ma-
ximalem Proctor-Trockenraumgewicht:

Yo Yo (14 wy) _ Feldfeuchtraumgew.
Ye mazx Ye maz (1 + wf) " max. transf. Raumgew. -

Y Feucht Zylinder
(3)

=7.(1 +wl)

(5)

Der Ordinatenwert bei 2 = 0 entspricht jenem Feucht-
raumgewicht, welches man im Proctor-Zylinder unter Beibe-
haltung des Feldwassergehaltes erhidlt. Das transformierte
Raumgewicht ist diesem identisch, weil z gleich Null ist.

Der Quotient C wird definiert als:

Feldfeuchtraumgew.

_ Yer (1 4 wy) Yir
" Zyl.-Feuchtraumgew.

6 c
©) Ye (1 + wy) Ye

Dieser «Energie-Quotient» C gibt ein Mass liber die im

Feld aufgebrachte Verdichtungsenergie verglichen — unter
Beibehaltung des Wassergehaltes — mit jener des Proctor
Standards.

Was aber fiir die Kontrolle weiterhin interessiert, ist die
Differenz zwischen Feldwassergehalt und optimalem Wasser-
gehalt. Die Abszisse z,, (Bild 1) ist dem maximalen Trok-
kenraumgewicht vy, ,... (Proctor) zugeordnet und entspricht
demzufolge dem optimalen Wassergehalt w,. Nach Gleichung
(2) ldsst sich schreiben:

7) W, — Wy = 2m (1 + wy)

Um diese Differenz in optimalem Wassergehalt auszu-
driicken, schreibt sich nach Gleichung (3):

(8) (1 + wy)
oder also:

. 1+ w,
(9) W, —w; = 2nm 142

Beide zur Verfligung stehenden Beziehungen fiir die
Wassergehaltsdifferenz hédngen von einer Schitzung ent-
weder des Feldwassergehaltes (7) oder des optimalen Was-
sergehaltes (9) ab. Es ldsst sich dagegen leicht zeigen, dass
selbst ein grober Fehler, beispielsweise des geschitzten opti-
malen Wassergehaltes, einen vernachlissigbaren Einfluss auf
die Wassergehaltsdifferenz austibt.

Fiir praktische Bediirfnisse geniigt eine Schitzung amn
Hand der maximalen Raumgewichte mittels einer Beziehung
wie sie Bild 2 zeigt, welche einer Arbeit von Kuczinski [4]
entstammt. Diese statistische Korrelation beruht auf iiber
1000 Versuchsresultaten an Proben aus ganz Brasilien. Der
angegebene Bereich gibt ein Mass iliber die Streuung, wobei
etwa 90 9% der Resultate innerhalb der Begrenzung fallen.
Zum Vergleich ist als gestrichelte Kurve in Bild 2 auch die
von J. Hilf [2] auf Grund von 1300 Proben angefiihrte Kor-
relation des U. S. Bureau of Reclamation eingezeichnet.

Fiir die rasche Verdichtungskontrolle nach J. Hilf
braucht es also folgende Elemente:

1. Feldfeuchtraumgewicht nach einer der tliblichen Me-
thoden (Probenentnahme).

2. Verdichtung des Materials bei gleichem (Feld-)Was-
sergehalt nach Proctor Standard. Auftragen dieses Feucht-
raumgewichtes auf der 2z = 0-Ordinate.

3. Zufiigen einer bestimmten Wassermenge z; in % vom
Feldfeuchtgewicht. Durchmischen und Verdichten des Ma-

10 15 20 25 30
Oplimaler Wassergehalt Wo in %

Bild 2. Korrelation zwischen optimalem Wassergehalt und maxima-
lem Feuchtraumgewicht, Quellen: Literaturverzeichnis [2] und [4]



terials nach Proctor Standard. Feuchtraumgewicht durch
(1 + #;) dividieren. Auftragen des damit erhaltenen trans-
formierten Raumgewichtes auf der z;-Ordinate.

4. Wiederholen von 3, mit neuer bestimmter Wasserzu-
nahme (oder -abnahme durch Antrocknen der Probe).

4b. Eventuell nochmalige Wiederholung von 3. mit wieder
neuer Wasserzunahme, bis geniigend Punkte fiir 5 verfiig-
bar sind.

5. Aufzeichnen der transformierten Raumgewichts-
kurve 2) und Bestimmung des max. transformierten Raum-
gewichtes und der zugehorigen Wasserzunahme z,, in 9, des
Feldfeuchtgewichtes.

6. Ermittlung von:

Feld-Feuchtraumgewicht

Verdicht d D=
erdichtungsgrad D max. transform. Raumgewicht

2) Kurve ist angenidhert eine Parabel. Zur Ermittlung des
Scheitelpunktes aus drei Parabelpunkten siehe Anhang.

Feld-Feuchtraumgewicht

Energiequotient € = Zyl. Feuchtraumgewicht von Punkt 2
1
Wassergehaltsdifferenz w, — w; = 2., +
1+4 2,

Zur nachtrdglichen Vervollstindigung der Daten wird
der Feldwassergehalt konventionell bestimmt, womit dann
die absoluten Werte des Feldtrockenraumgewichtes, des max.
Trockenraumgewichtes nach Proctor und des optimalen Was-
sergehaltes dieser Probe berechnet werden konnen.

Als graphisches Beispiel mit numerischen Werten dient
Bild 7, wobei sich die Kreisnummern auf die obigen Schritte
beziehen.

III. Graphische Auswertung des Kontrollversuches nach Hilf

Zur Erleichterung der Auswertung des Kontrollversuches
konnen die Eintragungen graphisch auf einem zu diesem
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Zweck vorbereiteten Formular durchgefiihrt werden. Dazu
dient die Darstellung von Bild 3.

Da das Zylinderfeuchtraumgewicht bei gleichbleibendem
Feldwassergehalt identisch ist mit dem zugehodrigen trans-
formierten Raumgewicht, wird dieses direkt auf der z = O-
Ordinate aufgetragen.

Es erweist sich praktisch, die Wassergehaltszunahme z
um ganze Prozentzahlen und um gleiche Intervalle zu be-
werkstelligen, z.B. 29, 49, Die Zylinder-Feuchtraum-
gewichte werden auf den Diagonalen ihrer zugehdrigen z-
Prozentsitze aufgetragen. Der Schnittpunkt der Vertikalen
durch diese Punkte mit der Null-Diagonale ergibt das trans-
formierte Raumgewicht; diese Operation entspricht der Di-
vision durch den Ausdruck (1 + z). Diese transformierten
Raumgewichte werden horizontal auf die entsprechenden z-
Ordinaten iibertragen.

In dem in Bild 3 eingezeichneten Beispiel ergab die Ver-
dichtung nach Zugabe von 2 9, ein Feuchtraumgewicht y,
von 2,025 t/m3 (siehe Diagonale 4 2 9%). Durch die vertikale
Projektion auf die Null-Diagonale liest sich das transfor-
mierte Raumgewicht zu 1,985 t/m3, welches als yo' auf die
2 = 2 9,-Ordinate horizontal iibertragen wird. Auf gleiche
Weise werden weitere Punkte der transformierten Raum-
gewichtskurve ermittelt.

Mit den so erhaltenen Punkten wird die transformierte
Raumgewichtskurve gezeichnet. Da man sich bei Kontroll-
versuchen ohnehin in der Ndhe des Optimums bewegt, kann
mit genligender Genauigkeit die Kurve als Parabel mit senk-
rechter Axe angenommen werden. Diese Parabel ist durch
drei Punkte bestimmt, Zur Ermittlung des Scheitelpunktes,
tatsdchlich der einzige Punkt der als Maximum interessiert,
dient am einfachsten entweder eine geometrische Konstruk-
tion oder eine analytische Ermittlung der Koordinaten (in
Tabellenform oder graphisch ausgewertet). Beide Methoden
werden im Anhang zu diesen Ausfiihrungen erldutert.

Zur Bestimmung der Quotienten D und C
werden wiederum die Diagonalen, Bild 3, be-
niitzt. Dabei ist zu beachten, dass die Bezugs-
grossen (100 %), ndmlich das maximale
transformierte Raumgewicht, bzw. das Zy-
linder-Raumgewicht, horizontal auf die Null-
Diagonale projiziert werden. Die Quotienten
ergeben sich durch das Ablesen der Schnitt-
punkte der entsprechenden Vertikalen mit
der Abszisse des Feldfeuchtraumgewichtes.

Die Differenz zwischen dem optimalen
Wassergehalt und dem Feldwassergehalt
setzt sich zusammen aus dem Abszissenwert
des Parabel-Scheitelpunktes und der durch
die gestrichelten Kurven angedeuteten Kor-
rektion A. In dem behandelten Beispiel,
Bild 3, liest sich 2, zu 1,3 9%. Da das maxi-
male transformierte Raumgewicht praktisch
auf der Korrektionslinie +0,2 liegt, ergibt
sich also w, —w; zu 1,3 + 0,2 % oder 1,5 %.

Die Umwandlung der Korrektionsform
fiir z,, nach Gleichung (9) auf eine additive
Form mittels A bezweckt eine Vereinfachung
der Versuchsauswertung. Zur Ermittlung der
gestrichelten Korrektionskurven (Bild 3) gilt
— ausgehend von der Gleichung (9) — der
Ansatz:

/m3

1,70

oumgew
2
o

en

1+ w, '
14 2m Zm + A

Wo — &m

142,

(10)  w,—w, =

(11) A=z,

oder

1

(12) we=a T 4o
zm

worinfiir A dieParameterwerte (+0,2/40,4 %
usw.) eingesetzt werden koénnen. Nun muss
w, in Form von maximalem transformiertem

Raumgewicht, in dessen Funktion ja die Kor-

Dammes

Bild 4. Proctor-Verdichtungskurven von Proben aus
in Brasilien., Variationen mit Flidchenausdehnung und Tiefe.
Literaturverzeichnis [3]

rektion gesucht wird, ausgedriickt werden. Dazu dient die
Korrelation nach Bild 2:
(13)  Yemaz (1 + wo) = f [w,]

14 w,
.YG max 1 + z,"

f Lwo]l

(14) e

Ymazx trans — Ye mazx (1— w/) =

IV. Vorteile dieser Methode

Was die Verdichtungskontrolle vor allem interessiert,
sind nicht so sehr die absoluten Werte des Trockenraum-
gewichtes und des Wassergehaltes, sondern lediglich die
Beziehung dieser zu den Standard-Verdichtungswerten. Die
dargelegte Methode nach J. Hilf vermittelt diese Beziehungen
mit fiir die praktischen Bediirfnisse geniligender Genauigkeit
in etwa 30 bis 60 Minuten, je nach Materialart und Ver-
dichtungsenergie, vor allem aber je nach dem, ob eine Ab-
minderung des Wassergehaltes umgangen werden kann oder
nicht. Im letztgenannten Fall kann kaum oder nur zeit-
raubend mit gleichen Wassergehaltsintervallen (z. B. — 2 9,
— 4 9,) gearbeitet werden. Ist das Material sehr lehmig, so
kann das gute Durchmischen mehr Zeit beanspruchen als bei
weniger lehmigen oder siltigen Materialien. Unter Um-
stdnden ist der Gebrauch eines maschinellen Mischers (eine
Art Teigmischer) wiinschenswert. Die Kenntnis des Feld-
Wassergehalts, der gewohnlich aus Vollstandigkeitsgriinden
nachtriaglich und konventionell bestimmt wird, ist fiir den
eigentlichen Kontrollversuch nicht notwendig.

Ausser dem Vorzuge, die Kontrollwerte in kurzer Zeit
und geniigend genau zu liefern, hat die Methode nach J. Hilf
noch den weiteren wesentlichen Vorteil, dass mdgliche Streu-
ungen der Verdichtungskennwerte infolge Variation der
anfallenden Materialien aus einer Entnahmezone automa-
tisch beriicksichtigt werden. Jeder Kontrollversuch schliesst
einen Proctor Standard-Versuch an dem zu kontrollierenden

Wassergehoal %

der Entnahmezone eines
Quelle:
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Bild 5. Einfluss der Verdichtungsenergie auf das maximale Trockenraumgewicht und den optimalen Wassergehalt, und
Gegeniiberstellung der Verdichtungskennwerte des Proctor-Modified und Proctor-Standard, Materialprobe von der Ilha

d'Agua (Klassifikation dieses Materials siehe Bild 6)

Material selbst ein. Die Verdichtungskennwerte der Schiit-
tung werden nicht mehr mit vorgingig bestimmten und
nach Materialart klassierten Proctor-Kennwerten der Ent-
nahmezone in Beziehung gebracht, sondern direkt mit jenen
des selben Materials.

Dieser Umstand ist ebenso stark zu werten, wie die
kurze Zeit, in der die Resultate erhiltlich sind; denn ge-
wisse Variationen des anfallenden Materials sind fast immer
zu erwarten, Dies gilt ganz besonders auch dann, wenn es
sich um verwitterten Fels handelt. Bild 4 illustriert einen
solchen Fall, eine grosse Entnahmezone fiir einen Erddamm
mit homogenem Aufbau im Staate Sdo Paulo in Brasilien,
der die Variation mit horizontaler Ausdehnung wie vor allem
uch mit der Tiefe zeigt. Spezifizierte Forderungen tber
Einbauwassergehalt bei einer solchen Vielfalt von Variatio-
nen sind unter Anwendung der bisherigen Kontrollmethoden
dusserst fraglich. Auch in diesem Fall wurde die Methode
nach Hilf mit Erfolg angewendet. Die Angaben entstammen
der Literaturquelle [3].

V. Anwendung bei aussergewashnlicher
Verdichtungsanforderung

Eine interessante Anwendungsgelegenheit boten die
Schiittarbeiten der Ilha d’Agua, zu deren Verdichtungs-
kontrolle die Firma Rodio S. A. beigezogen wurde. Es
handelt sich um die Umformung einer kleinen Insel von
rd. 0,5 km?2, welche fiir die Plazierung von Oelbehiltern
der neuen Raffinerie der Petrobras (staatliche Oelgesell-
schaft Brasiliens) in der Bucht von Guanabara benétigt
wurde. Die Kuppe der Insel wurde abgetragen und zur Auf-
schiittung der niederen Randgebiete verwendet, um so, auf
drei Koten, flachen Baugrund zu gewinnen. Da diese Schiit-
tung die Oelbehdlter zu tragen hat, wurde fiir den Ver-
dichtungsgrad 95 9, des Proctor Modified verlangt.

Die dargelegte Methode nach Hilf gilt fiir den Proctor
Standard wie auch fiir den Proctor Modified. Die theore-
tischen Betrachtungen sind grundsitzlich unabhéngig von
der spezifischen Verdichtungsenergie.

Wiirde dagegen der Proctor Modified als Kontroll-
versuch beniitzt, so wire der Versuch immer auf der trocke-
nen Seite des Feldwassergehaltes, weil dieser fiir eine
95 9%-ige Verdichtung hoéher sein soll als der optimale (siehe
Bild 5). Das wiirde also bedingen, dass die Probe fiir den
Kontrollversuch angetrocknet werden muss, was aber sehr
zeitraubend und auch ungenau und deshalb hochst uner-
wiinscht ist,

Erst wurde also die Spezifikation in dem Sinn ge&dndert,
dass die geforderte Verdichtung auf den Proctor Standard
bezogen wurde. Fiir das Material der Ilha d’Agua ergab sich
95 9, Proctor Modified ungefdhr gleichbedeutend wie 105 %
des Proctor Standard. Fiir eine Probe, deren Klassifikations-
charakteristiken in Bild 6 zusammengefasst sind, ist der
Zusammenhang von Wassergehalt und max. Trockenraum-
gewicht mit variierender Verdichtungsenergie in Bild 5
dargestellt.

Der Kontrollversuch, ausgefiihrt mit der Verdichtungs-
energie nach Proctor Standard, ergibt einen optimalen Was-
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Bild 6. Kornverteilung und Klassifikationscharakteristik der in Bild 5§
bezogenen Materialprobe der Ilha d'Agua



sergehalt w, von 19,3 9,, wihrend der fiir 105 9, Proctor
Standard tatsédchlich giinstigste Einbauwassergehalt w,” um
2,3 9, tiefer liegt. Wird also diese Bedingung fiir den Ein-
bauwassergehalt erfiillt, so erreicht man im Kontrollversuch
das maximale transformierte Raumgewicht, indem man
lediglich Wasser zufiigt. Ergibt der Kontrollversuch eine
Wassergehaltsdifferenz w, — w; von 2,3 %, so zeigt dies an,
dass der fiir 105 % Proctor Standard giinstigste Einbau-
wassergehalt w,” eingehalten wurde.

Zur Erlduterung dieser Ausfiihrungen wie auch als
numerisches Beispiel eines Kontrollversuches ohne Benut-
zung der graphischen Auswertung (nach Bild 3) dient
Bild 7. Der Verdichtungsgrad D ergibt 105 9, und befriedigt
damit die Anforderungen. Die Wassergehaltsdifferenz w, —wy
zeigt, nach Anbringung der Korrektur geméss Gleichung (9),
3,1 9%. Somit liegt der Feldwassergehalt um 3,1 — 2,3 = 0,8 9%,
unter dem giinstigsten Einbauwassergehalt fiir 105 ¢, Proc-
tor Standard.

VI. Umgehung des Antrocknens der Proben

Eine schwerwiegende Beeintridchtigung der Verdichtungs-
kontrolle nach Hilf bedeutet — sofern dies notwendig wird
— das Antrocknen der Probe. Dies wurde auch schon an
der Konferenz in Mexiko [1] von W. A. Clevenger als grosser
Nachteil in die Diskussion geworfen.

Vor allem wird die Genauigkeit in Frage gestellt. Es
handelt sich um sehr kleine Wassermengen, welche der
Probe durch Verdunstung (mittels Warmluftstrahl) ent-
zogen werden sollen, Bei einer fiir den Proctorzylinder ge-
niigenden Feuchtprobe von 2% kg entspricht das Gewicht
nach einer Abminderung um —2 9, noch 2450 gr. Das gleich-
méssige Durchmischen und das Verhiiten von excessiv aus-
getrockneten Krusten — zumal bei lehmigen Materialien —
sind sehr fraglich., Bei Wassergehaltszunahme, wo das Was-
ser vor der Zugabe gemessen wird (bei 214 kg Probengewicht
entsprechen 29, 50cm3 Wasser) sind die Moglichkeiten
einer guten Durchmischung und damit einer gleichférmigen
Verteilung des Wassergehaltes viel besser. Ferner ist das
Antrocknen viel zeitraubender als das Zugeben von Wasser.

In der Arbeit von 1959 von J. Hilf [2] wird vorge-
schlagen, in Féllen, wo der Feldwassergehalt gleich oder
grosser als der optimale ist, den Parabelscheitelpunkt auch
aus den Werten nur eines Parabelastes (nur Zugabe von

Wasser) riickwirts zu extrapolieren. Die Genauigkeit leidet,
je weiter die drei Versuchspunkte vom Scheitelpunkt ent-
fernt sind. Die im Anhang zu diesen Ausfiihrungen gegebene
analytische Methode zur Bestimmung der Scheitelkoordi-
naten findet auch fiir diesen Fall Anwendung, wobei beide
Differenzordinaten negativ und der Ordinatenquotient zwi-
schen +2 und +4 liegt (Skala rechts und unten, Bild 10).

Nach den Darlegungen im Kapitel V liegt der Gedanke
nahe, in Fillen, wo der Feldwassergehalt gleich oder grdsser
als der optimale Wassergehalt nach Proctor Standard ist,
also eine Antrocknung der Probe notwendig wéire, fiir den
Kontrollversuch eine niedrigere Verdichtungsenergie zu wih-
len. Da fiir diese «Vergleichsverdichtung» der optimale Was-
sergehalt hoher liegt (vergleiche Bild 5), kann jene trans-
formierte Raumgewichts-Parabel mit Versuchspunkten um
den Scheitelpunkt bestimmt werden, indem nur Wasser zu-
gefligt wird. Bild 8 veranschaulicht diese Verhiltnisse,

Aus dem Kontrollversuch mit der Vergleichsverdichtung
ergibt sich die Wassergehaltsdifferenz A w’ als Differenz
zwischen dem Vergleichsoptimum und dem Feldwasserge-
halt. Da aber der optimale Wassergehalt nach Proctor
Standard um A w, niedriger ist als das Vergleichsoptimum,
ergibt sich die wahre Wassergehaltsdifferenz w, —w; als
Differenz zwischen Aw’ und Aw, (Bild 8).

Analog entspricht 100 9, des maximalen Trockenraum-
gewichts nach Proctor Standard (100 4 p) % desjenigen nach
der Vergleichsverdichtung. Das Feldtrockenraumgewicht mus
mit (100 4 p) % des max. Trockenraumgewichtes der Ver-
gleichsverdichtung in Beziehung gebracht werden. Wird
100 9 Proctor Standard verlangt, so muss q gleich oder
grosser als p sein (Bild 8).

Die fiir diese Umgehungsmethode notwendigen Grossen
Aw, und p miissen vorgingig bestimmt werden. Vielleicht
wird es moglich sein, mit kiinftigen Erfahrungswerten diese
Grossen — dhnlich der in Bild 4 dargestellten Beziehung —
in Abhingigkeit des maximalen Feuchtraumgewichtes zu
erfassen. Die Grossen Aw, und p sind fiir eine bestimmte
Vergleichsverdichtung materialabhingig, wie auch die Be-
ziehung zwischen Proctor Standard und Modified von der
Materialart abhingt. Die Variationen sind jedoch relativ
gering, weil auch der Unterschied der Verdichtungsenergie
nicht so gross gewihlt wird.
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Bild 7. Diagramm eines Kontrollversuches bei spezi-
fiziertem Verdichtungsgrad grosser als 100%. Nume-
risches Beispiel von Ilha d’Agua. Die Kreisnummern
entsprechen den in Kapitel II beschriebenen einzelnen
Schritten

Bild 8. Schematische Darstellung des Verfahrens zur Umgehung des Antrock-
nens der Probe mittels Verwendung einer geringeren Energie als Vergleichs-
verdichtung, Die Kreisnummern entsprechen den in Kapitel II beschriebenen
einzelnen Schritten




Bild 9.

zwischen B und C.

Die in Bild 8 dargestellten Funktionen in Abhingigkeit
von Trockenraumgewicht und Wassergehalt lassen sich
leicht umdenken zu Funktionen in Abhéngigkeit von
transformiertem Raumgewicht (= Trockenraumgewicht X
“1+4wy;]) und Wassergehaltsinderung z (=[w—w;]/[1 +wy],
.isbesondere z = 0 bei wy), um wiederum die beim Kontroll-
versuch bestimmten Grossen zu beniitzen. Die Kreiszahlen
entsprechen wieder den in Kapitel IT beschriebenen einzelnen
Schritten,

Es sei noch vermerkt, dass fiir die Vergleichs-
verdichtung, welche geringere Verdichtungsener-

a) Geometrische Ermittlung (Bild 9a)

1. Horizontale Basislinie durch A4,

vertikale Linie durch B und C.

2. DE parallel zu AB ergibt E auf der

Vertikalen durch C.

3. Horizontale Projektion von E auf

die Vertikale durch B ergibt F.

4. DG parallel zu AC ergibt G auf
2 der Vertikalen durch C.

5. FG ergibt H auf der Basislinie.

Mittelsenkrechte zu AH ist die Pa-

rabelaxe.

6. AB ergibt J auf der Axe, horizon-

tale Projektion von J auf die Verti-

kale durch B ergibt K.

7. KH schneidet Aze in O.

Geometrische Konstruktion des Parabel-Scheitelpunktes aus drei Punkten 4, B
und C. a) beliebige Abszissenintervalle, b) Abszissenintervall zwischen 4 und B gleich jenem

b) Geometrische Ermittlung, jedoch
bei Abszissenintervall zwischen A und
B gleich jenem zwischen B wund C
(Bild 9b).

Schritt 2 bis 4 unter a) vereinfachen sich. Punkt F fallt
zusammen mit B, und G liegt in der Mitte zwischen der
Basislinie und C. So verbleiben noch folgende Schritte:

1. wie Schritt 1 unter a).

2. G in der Mitte zwischen C und L.

3. BG ergibt H auf der Basislinie. Mittelsenkrechte zu AH
ist die Parabelaxe.

4. wie Schritt 6 unter a).

5. wie Schritt 7 unter a).

gie beniitzt als der Proctor Standard, die An-
zahl Schldge von 25 besser beibehalten, dagegen
die Fallhdhe oder das Hammergewicht verrin-
gert wird. In Bild 5 wurde lediglich zur leichte-
ren Veranschaulichung der Verhiltnisse die
Schlagzahl verdndert.

ms

+1

VII. Schlussfolgerungen

Im Gegensatz zu friiheren Methoden ergibt
die Verdichtungs-Kontrollmethode nach J. Hilf
in sehr kurzer Zeit auch geniligend genaue Re-
sultate und ist der Kapazitdt modern ausgeriiste-
ter Erdbewegungsunternehmungen durchaus ge-
wachsen. Sie wurde ausser in ihrem Ursprungs-
land USA (Bureau of Reclamation) bereits in
einer Anzahl anderer Lander mit Erfolg ange-

‘endet.

3

-1

Wie an Hand eines praktischen Beispiels ge-
zeigt wird, eignete sich diese Methode auch fiir

aussergewohnliche Verdichtungsgrade. -4

Zur Umgehung des Antrocknens der Probe,
dem einzigen fraglichen Aspekt der behandelten
Kontrollmethode, wird hier eine Moglichkeit mit-
tels Vergleichsverdichtung vorgelegt. Dieses Ver-
fahren gibt eine befriedigende Losung zur Be-
hebung des bisher schwachen Punktes der Kon-
trollmethode.

=10

-15

Der Verfasser dankt der Petrobras fiir die Er-
laubnis zur Auswertung der auf der Ilha d’Agua
gewonnenen Daten. Dank schuldet er auch der 2o |
Geschiftsleitung der Rodio S. A, Rio de Janeiro,
fiir die Unterstiitzung dieser Arbeit, sowie den
Mitarbeitern des Laboratoriums.
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Bild 10
Anhang

1. Ermittlung des Parabelscheitelpunktes O

Gegeben: Punkte 4, B und C auf der Parabel,
Axe parallel zur Ordinate.

+1

=i

o

+2 +3 +4 +5

+3

+4

Parabel-Scheitelkoordinaten aus

3 Punkten A, B u. C +5

® 0
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Koordination des Scheitelpunktes einer Parabel mit senkrechter Axe
aus drei Punkten 4, B und C. Yy ist gleich der Differenz der Ordinaten von
B und 4, ys gleich jener von C und A. Ist das Abszissenintervall zwischen
A und B, bzw. zwischen B und C gleich 1%, so muss das eruierte zm mit 0,5
multipliziert werden. Ist es dagegen 8%, so muss Zm mit 1,5 multipliziert
werden.



c) Analytische Ermittlung der Koordinaten des Scheitel-
punktes

Der Ursprung des Koordinatensystems wird einfachheits-
halber in den Punkt 4 gelegt. Damit sind die Koordinaten
von A null, jene von Punkt B 2o und yg, jene von Punkt C z3
und y3 und jene des Scheitelpunktes O z,, und y,. Die all-
gemeine Parabelgleichung lautet somit:

(15) (2—2m)2=—2p (¥ —Ym)
Mittels der Koordinaten von A (null) bestimmt sich 2p zu:
(16)
Damit wird Gleichung (15) zu:
(17)
Mittels der Koordinaten von B und C sind die beiden Un-

bekannten z,, und y,, der quadratischen Gleichung (17) be-
stimmt und in der folgenden Tabelle zusammengestellt:

_ 22=2%
23—222 23=4n/0
Zm = 22 (4y2—Ys3) 4Y2—ya
m = P2
2 (2Y2—vY3) 2Ys— 3
= 1 (Ay2—y3)?
8 (2y2—wvs)

Zur praktischen Auswertung wurden die Bestimmungs-
gleichungen fiir 2, und y,, graphisch dargestellt, und zwar
zur Umgehung von Kurvenscharen in Funktion des Quo-
tienten ys/y2 (Bild 10). Um auf gleichem Raum grossere Ge-
nauigkeit zu gewidhren, wurde der symmetrische Charakter
der Funktionen ausgeniitzt, indem unter Angabe der ent-
sprechenden Skalen nur je ein Kurvenast gezeichnet wurde.
Es muss also beachtet werden, dass bei Benutzung der lin-
ken, bzw. rechten Skala fiir den Quotienten ys/y. die Werte
fiir 2, und A nur auf der oberen, bzw. unteren Skala abge-
lesen werden, Zur Erhohung der Genauigkeit im Bereich des
Quotienten wurde fiir Werte unter —5 und iiber +9 ein
fiinfmal kleinerer Masstab beniitzt. Fiir Quotientwerte klei-
ner als —20 und grosser als +24 (dies tritt ein, wenn y.
praktisch null ist) kann 2, gleich 1 9, gesetzt werden und y,,
wird als Produkt von ys ausgedriickt, und zwar ist y,, gleich
Y3/8.

2. Erliuterungen der Bezeichnungen

Y1 = Feld-Feuchtraumgewicht in t/m3.
Yir
Ye

Feld-Trockenraumgewicht in t/ms3.
Trockenraumgewicht (im Zylinder) in t/ms3,

Maximales Trockenraumgewicht, welches bei w,
erzielt wird, in t/m3,

IYG mex

transformiertes Feuchtraumgewicht,

= Zylinder-Feuchtraumgewicht / (1 4 2),

= 7. (14 w)).

maximales transformiertesRaumgewicht in t/m3.
Wassergehalt in 9, von Trockengewicht.
Feld-Wassergehalt in 9.

optimaler Wassergehalt, vy, yq: des Proctor Stan-
dard zugehdrend.

optimaler Wassergehalt, Vergleichsverdichtung
zugehorend.

Ytrans

Ymax trans

W,

w," — w,, Differenz zwischen den optimalen Was-
sergehalten der Vergleichsverdichtung und des
Proctor Standard.

Differenz zwischen dem optimalen Wassergehalt

(Standard) und dem Feldwassergehalt.

Differenz zwischen dem optimalen Wassergehalt

(Vergleichsverdichtung) und dem Feld-Wasser-

gehalt.

2 Wassergehaltsinderung in 9, von Feld-Feucht-
gewicht.
optimalem Wassergehalt zugehdrende Wasserge-
haltsinderung in ¢, von Feld-Feuchtgewicht,
nach Anbringung der Korrektion gleich w,.

D Verdichtungsgrad, Verhidltnis des Feld-Trocken-
raumgewichtes zu max. Proctor-Trockenraum-
gewicht mal 100 in 9%,.

c «Energie-Quotient», Verhiltnis des Feld-Trok-
kenraumgewichtes zu Zylinder-Trockenraumge-
wicht verdichtet beim Feld-Wassergehalt, mal
100 in %.

Aw'’
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Rutschung eines Strassendammes
in einem Torfgebiet bei Sargans, Kanton St. Gallen

Von Dr. A. von Moos, beratender Geologe, Ziirich, und A. Schneller, dipl. Bau-Ing. ETH, Ziirich

1. Problemstellung

Anlisslich der Schiittung eines Kiesdammes fiir die
Nationalstrasse II. Klasse N 3 bei Sargans, St. Gallen,
(neue Umfahrungsstrasse) ereignete sich eine Rutschung,
welche den Damm und den torfig-siltigen Untergrund,
total rund 2000 m?® Material, erfasste. Nachfolgend wird
anhand der Untersuchungsresultate den Ursachen dieser
Instabilitdt nachgegangen.

Wir danken Herrn Kantonsingenieur W. Pfiffner,
St. Gallen, und seinem Mitarbeiter M. Boller, Buchs,
Kt. St. Gallen, fiir ihre Unterstiitzung im Felde und fiir
die Erlaubnis, die Resultate der Untersuchung hier
publizieren zu diirfen.

11. Ort und generelle Bangrundverhdiltnisse

Die Nationalstrasse Ziirich-Chur quert siidlich des
Stidtchens Sargansim Gebiete von Rietbiihl, Chastelsriet,
Wildriet, Riet und Wolfriet eine, wie schon die Lokal-
namen aussagen, junge, sumpfige Alluvialebene. Die
1957 fur die Nationalstrasse abgeteuften Sondierboh-
rungen ergaben zwischen Wangserstrasse und Vilterser-
strasse auf eine Strecke von rund 1 km Linge bis in eine
Tiefe von 5-8 m praktisch reinen Torf. Darunter domi-
niert bis rund 10 m ein teilweise leicht toniger Silt, der
aber noch zahlreiche Torflagen enthilt. Diese Schicht
wird bis zur maximal erbohrten Tiefe von 18 m von Kies-
Sand unterlagert. Das Grundwasser kann zeitweise,
witterungsbedingt, bis auf Terrainoberfliche ansteigen.
Es ist im basalen Kies-Sand leicht gespannt, so dass aus
einzelnen Sondierlochern sowohl vor wie nach der
Rutschung Wasser ausstromte.

111I. Die Rutschung und ibhre Sanierung

Die vor allem auf Grund von zwei Versuchsdimmen
ermittelten Zusammendriickseigenschaften des vor-
liegenden Untergrundes fiihrten infolge der zu erwarten-
den, noch iiber mehrere Jahre andauernden Setzungen
dazu, vor dem Aufbringen der Dammschiittungen

Sanddrains auszufithren. Diese sollten es ermoglichen,
den zeitlichen Eintritt der Setzungen des Dammes zu
beschleunigen und auch die Stabilititsverhiltnisse in
zeitlicher Hinsicht zu verbessern (Stabilitit im Bauzu-
stand!).

Mit den lagenweisen Dammschiittungen wurde im
Frithjahr 1959 nach Fertigstellung der Sanddrains be-
gonnen. Dabei wurden, bedingt durch den Arbeitsvor-
gang und durch die notgedrungen nur langsame Belast-
barkeit des stabilititsgefihrdeten Untergrundes, die
einzelnen Lagen mit Unterbriichen von einigen Wochen
geschiittet.

Am 24, Mirz 1959 wurde der Damm im Wolfriet,
rund 700 m siidlich des SBB-Bahnhofes Sargans, im
Laufe des Tages von Westen her von 3 m auf 4 m erhoht.
Dabei wies die nérdlich angelegte Boschung aus Griin-
den des spiteren Ausbaues der Strasse auf 4 Spuren
(Verminderung der dann eintretenden Setzungen an der
Nahtstelle zwischen altem und neuem Damm!) die aus-
serordentlich geringe mittlere Neigung von 1:6 = 914°,
die stidliche, definitive Béschung dagegen eine solche von
1:1,8 = 29° auf. Am Abend desselben Tages rutschte,
wahrscheinlich innert weniger Minuten, — es sind keine
Augenzeugen der Rutschung vorhanden — die steiler
abgeboschte Stidseite des Dammes auf eine Linge von
125 m ab. Dabei entstand das iibliche Bild solcher Rut-
schungen, nimlich steile Ablésungsflichen im Abriss-
gebiet (Damm), Buckel und Mulden im mittleren Ge-
biete (Dammfuss) und Aufstauchungen an der Front der
bewegten Zone (siehe Abb. 5-8). Bemerkenswert ist,
dass ein Entwisserungsgraben in 35 m Abstand von der
ehemaligen Dammschulter durch die Bewegung seitlich
stark eingedriickt und seine Sohle stark gehoben wurde,
ferner dass unmittelbar nach der Rutschung aus Kliiften
an einigen Stellen Grundwasser ausstromte (Abb. 1,2,8).

Nach dieser Hauptrutschung erfolgten nur noch ei-
nige unbedeutende Nachbriiche (Abb. 6). Die Bauleitung
entschloss sich deshalb, nach wenigen Wochen die durch
die Rutschbewegung entstandene maximal 3,5 m tiefe
und 125 m lange Liicke im Damm ohne weitere Konsoli-

3



® R |-3 Unverrohrte Rommsondierungen @ SB |-l Bohrung

O D 1-2 Scherfligelversuche

Aushub aus provisorischem Entwdsserungsgraben

Risse Vﬂ

Abb. 1. Situation der Dammrutschung Sargans vom 24. Mirz 1959 mit Lage der Sondierungen

dierungsmassnahmen durch eine Neuschiittung von
Kies-Sand zu schliessen, das Vorgelinde auszuebnen und
den Kanal wieder auszubaggern. Die Tatsache, dass seit-
her keine neuen Rutschbewegungen mehr entstanden
sind, bestdtigt die Richtigkeit des Vorgehens. !

IV, Felduntersuchungen

1. Allgemeines: Nach der Rutschung konnten drei
unverrohrte Rammsondierungen, zwei Profile von
Scherfliigelversuchen und drei maschinelle Bohrungen
mit Entnahme von insgesamt 26 ungestorten Boden-
proben ausgefithrt werden. An den Proben wurden im
Feld das Raumgewicht und die Druckfestigkeit bei unbe-
hinderter Seitenausdehnung (unconfined compression
test), im Labor der Wassergehalt ermittelt.

Um Vergleichsmoglichkeiten zu Z#hnlichen Unter-
suchungen zu erhalten, werden nachfolgend die verwen-
deten Gerite und die Ausfiithrungstechnik detailliert be-
schrieben.

2. Unverrobrte Rammsondiersngen: Die verwendete un-
verrohrte Rammsonde besitzt am Ende des Gestinges
(2 2,2 cm) eine verbreiterte Spitze (3,56 cm, = 10 cm?
Querschnitt). Unter Einhaltung einer konstanten Fall-
hohe von 20 cm wird das Gestinge mittels des 30 kg
schweren Fallbirs in den Untergrund hineingerammt.
Notiert werden die Anzahl Schlige, die notwendig sind,
um das Gerit jeweils um 20 cm einzutreiben. In der

! Nach freundlicher Mitteilung von Herrn Kantons-
ingenieur Pfiffner, St.Gallen und Herrn M. Boller, Buchs,
setzt sich der Damm zwischen km 24000 und km 24 650
noch 5,5 bis 8,0 mm pro Monat, im Gebiete des Vetsuchs-
dammes, der seit 1957 besteht, noch 1,7 mm/Monat. Interes-
santist, dass in der Axe der ehemaligen Rutschung (km24475)
die Setzung auf der Siidseite 5,5 mm, auf der Nordseite 8,3 mm
betrigt. Die geringere Setzung auf der Rutschseite ist darauf
zuriickzufiihren, dass dort der Torf zum grossten Teil weg-
geschoben wurde. In Holland werden mit dieser Methode
der forcierten Rutschungen nach freundlicher Mitteilung von
Herrn Ir. W. C. van Mietlo, Delft, z. T. neue Strassen gebaut.
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Legende (siche Abb. 2) sind zwei Skalen eingetragen,
wovon die eine die aufgewendeten Schlagzahlen, die
andere den entsprechenden, theoretischen, spezifischen
Rammwiderstand angibt.

Zur empirischen Feststellung der Natur des von der
Sonde durchfahrenen Materials wurde an bestimmten
Stellen wihrend dem Niederbringen des Gestinges das-
selbe um 30 cm gehoben und anschliessend wieder um
20 cm nachgeschlagen. Dabei kann im allgemeinen fest-
gestellt werden, dass in kiesig-sandigem Material die
Schlagzahl gegeniiber dem erstmaligen Durchrammen
deutlich kleiner ist, sofern keine grosseren Blocke und
Steine die Sonde verklemmen, wihrend bei bindigen
Boden die Schlagzahl als Folge der Seitenreibung er-
fahrungsgemiss dhnlich oder nur wenig kleiner ist. Im
vorliegenden Falle konnte erneut die fiir Torf offensicht-
lich charakteristische Feststellung gemacht werden, dass
beim zweimaligen Nachschlagen des Gestinges im Torf
mehr Schlige notwendig waren als beim erstmaligen
Durchrammen des Bodens (siehe z. B. R2 in Abb. 2).
Diese Feststellung ermoglichtalsoeine einfache und damit
billige Identifikation von Torfuntergrund.

Aus den Ergebnissen der Rammsondierungen kann
herausgelesen werden, dass der durch die Dammschiit-
tung vorbelastete Untergrund (R2) offensichtlich kom-
pakter gelagert ist als der nicht vorbelastete, durch die
Rutschung nur seitlich verschobene Untergrund (R1).

3. Scherfliigelversuche: Das verwendete einfache unver-
rohrte Gerit setzt sich aus einzelnen, je 100 cm langen
aneinanderschraubbaren Stahlrohren, @ 3,5 cm, zu-
sammen, an deren unterem Ende ein diinner (& 1,6 cm),
115 cm langer Stahlstab angebracht wird, der in zwei
senkrecht zueinander stehenden Fligeln (11,5X7,5X
0,2 cm) endigt. Am oberen Ende des Gestinges befindet
sich senkrecht zur Rohraxe ein mit dem Gestinge fest
verschraubter und ein demgegeniiber beweglicher Arm,
die miteinander tiber eine Federwaage verbunden sind.



Die Drehung mit einer Geschwindigkeit von etwa. 15°/
min erfolgte durch sehr langsames Ziehen am losen Arm.
Die maximale an der Federwaage abzulesende Kraft
trat jeweilen nach 14 bis 3/ Umdrehungen, d. h. nach
180 bis 270° auf. Dies bedeutet, dass die Bruchdefor-
mation im vorliegenden stark torfigen Material wie er-
wartet ausserordentlich gross ist. Nach Erreichen des
Maximalbetrages wurde das Gestinge jeweils 3 bis 4 mal
um je 360° gedreht und anschliessend der Versuch in der
oben beschriebenen Art nochmals durchgefiihrt. Wih-
rend beim ersten Versuch die Scherfestigkeit des Mate-
rials im «ungestOrten» Material ermittelt wird, erfolgt
im zweiten Falle diejenige im dutrch die vorgingige Ab-
scherung gestorten Material. Wihrend in den oberen
Partien des Untergrundes die Drehfliigelsonde unter
ihrem Eigengewicht einsank, musste sie in einer Tiefe
von 3 bis 4 m durch das Gewicht von bis 3 Minnern
weitergetrieben werden.

Dutrch Drehversuche mit dem Gestinge allein, ohne
Fliigel, wurde festgestellt, dass die Mantelreibung am
Gestinge einen massgeblichen Teil der zum Drehen be-
notigten Kraft ausmacht und in diesem Falle ungefihr
mit dem «gestorten» Wert beim normalen Drehfliigel-
versuch iibereinstimmt.

4. Maschinelle Bohrangen: Die Resultate der maschi-
nellen Bohrungen sind in Abbildung 2 dargestellt. Die
Entnahme der ungestérten Bodenproben erfolgte mit
einem Kolbenentnahmegerit 2.

V7. Laborversuche

1. Allgemeines: Die Proben wurden nach erfolgter
Entnahme direkt an Ort und Stelle mit einer Schnecken-
winde aus den Entnahmebiichsen ausgestossen und
untersucht.

2. Raumgewichtsbestimmungen: Diese erfolgten durch
Ausstechen der dafiir notwendigen Probenstiicke mit
Hilfe eines diinnwandigen, scharfkantigen Stahlzylinders
von bekanntem Volumen; die Proben wurden anschlies-
send gewogen. Bei den wenigen, stark faserigen Torf-
proben bereitete das Ausstechen allerdings etwelche
Schwierigkeiten, da die Proben dabei etwas deformiert
wurden, so dass die dabei ermittelten Werte nicht unbe-
dingt zutreffend sind.

3. Wassergebaltsbestimmung: Die bei der Raumge-
wichtsbestimmung anfallenden und weitere, speziell fiir
diesen Versuch abgewogene Probekdrper wurden im
Trockenschrank wihrend 24 h bei 105 ° C getrocknet.

4. Druckfestigkeit bei unbebinderter Seitenansdebnung: Die
Bestimmung der Druckfestigkeit bei unbehinderter
Seitenausdehnung erfolgte mit dem Feldapparat der
Firma I.eonard Farnell & Co. Ltd., London. Die Proben
wurden, rdumlich gesehen, senkrecht zur Sedimenta-

® J. Huder, M. Groebli: Die Entnahme von ungestorten
Proben. Strasse und Verkehr, Bd. 45, Nt. 6, 1959.

Abb. 2 (rechts) Geotechnisches Profil im Bereich der Axe
der Dammrutschung Sargans bei km 24 475

SBI-IIT = Sondierbohrungen,
R 1-2 = Unverrohrte Rammsondierungen,
D = Scherfliigelversuche
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tionsebene ausgestochen und anschliessend in den Ap-
parat eingebaut. Die einzelnen Probekorper wiesen
Hohen H von 8 bis 9 cm und Durchmesser D von 3,7 cm
auf. Das Verhiltnis H/D ist demzufolge 2,2 bis 2,4. In der
Regel konnte bei den untersuchten Proben ein starkes
Abflachen der Zusammendriickungs-Belastungskurve,
teilweise sogar eine deutliche Abnahme beobachtet wer-
den, so dass der Bruch der Proben meist nahezu oder
ganz erreicht wurde. Bei einigen Proben konnte wegen
verholzten Teilen keine einwandfreie Auflagefliche ge-
schaffen werden, so dass die Proben beim Versuch aus-
knickten. Die dabei ermittelten Resultate wurden deshalb
aus den weiteren Betrachtungen ausgeschaltet. Erwihnt
muss noch werden, dass bei vereinzelten, wasserreichen
Proben ein Teil des Wassers wihrend des Versuchs ab-
geschieden wurde, so dass der an einigen Proben eben-
falls bestimmte Endwassergehalt nicht dem Entnahme-
wassergehalt entspricht.

V1. Ergebnisse der Bangrand-Untersuchung

Im Bereich des Dammes fand sich zunichst bis in eine
Tiefe von 5 bis 6 m unter der urspriinglichen Terrain-
oberfliche kiinstlich aufgefiillter Kies-Sand, z.T. mit
Blocken vermischt (Stollenausbruchmaterial vom Eisen-
bergwerk Gonzen, Rheinkies). Dieses Auffiillmaterial ist
teils zufolge der ausserordentlich starken Zusammen-
driickbarkeit des Untergrundes, teils durch die Absackung
wihrend der Rutschung bis in diese Tiefe gelangt. Zur
Trennung der beiden Einfliisse ist es aufschlussreich zu
wissen, dass der von der Rutschzone rund 100 m ent-
fernte Versuchsdamm bei einer definitiven Dammhohe
von 6 m bis 3,5 m in den Untergrund eingesunken ist.
Darunter folgen bei unserer Rutschung 2 bis 3 m prak-
tisch reiner, meist kurzfaseriger, weicher, zersetzter Torf.
Er wird unterlagert von einer 1,5 bis 2,5 m michtigen
Schicht, in welcher der Torf zuriicktritt und Silt- und
Feinsandlagen mit meist leichtem Tongehalt dominieren,
in welche hellgriine Schilfreste eingebettet sind.



Abb. 5.

Abgesackte Dammpartie mit zwei
Schollen, die ein riickldufiges
Gefille aufweisen. Mittelgrund
intakte Dammpartie mit Abbruch-
flichen. Blick gegen E, Pappel-
reihen an der alten Strasse Sar-
gans—-Ragaz

(Photo M. Boller, Buchs SG)

In einer Tiefe von 9 bis 10,5 m ab urspriinglicher
TerrainhOhe beginnt die aus Sand- und Kiessand-Lagen
bestehende basale Schicht, die nach benachbarten Boh-
rungen zu schliessen, mindestens bis 18 m anhilt.

Ausserhalb des Dammes stellt man bis in eine Tiefe von
8 m unter dem urspriinglichen Terrain einen praktisch
reinen, meist kurzfaserigen, ausserordentlich weichen,
braun-rotbraunen bis schwirzlichen Torf fest. Er wird
gelegentlich von leicht tonigen Silt- und Feinsandlagen
unterbrochen, die immer auch hellgriine Pflanzenresten
fithren. Von 8,1 bis 10,5 m dominiert, wie im Bereich des
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Abb. 4, Detailprofile der ungestérten Proben aus Bohrung 1

Dammes, der leicht tonige Silt mit Feinsandlagen und bei
10,5 m beginnt der Kies-Sand.

Die ermittelten Bodenkennziffern zeigen die Varia-
tionen in den beiden Tabellen (siehe auch Abb. 3).

Tab. 1. Geotechnische Daten des reinen Torfs

Unter Damm Neben Damm
SBI, SBII SBIII
Min, Max. Mittel Min. Max. Mittel

Wassergehalt 9, 131-518 359 220-1462 721
(25) (35)

Feuchtraum-

gewicht t/m? 0,93-1,25 1,02 0,67-1,47 0,99
(12) (19)

Trockenraum-
gewicht t/m?® 0,13-0,54 0,28

an

0,07-0,65 0,16
(19)
Scherfestigkeit s
(Y dc*) kg/ecm? 0,20-0,40 0,27 0,05-0,15 0,10
(13) (15)

*dc =Druckfestigkeit bei unbehinderter Seitenausdehnung

V1. Stabilitéitshetrachtung

Auf Grund der durchgefiihrten Untersuchungen kann
die Abklirung der Stabilititsverhdltnisse vor allem
infolge der nicht sehr genau ermittelten Wasserdruck-
verhiltnisse nur generell erfolgen.

Es diitfte nicht sehr ungenau sein, wenn wir die
Scherfestigkeit des Materials vor allem einer inneren
Verflechtung (rechnungsmissig gleich wie die Kohidsion
bei bindigen Béden) zuschreiben und einen eventuell vor-
handenen Reibungsanteil vernachlissigen. Unter dieser
Voraussetzung ergeben alle moglichst tief greifenden
Gleitflichen etwas ungiinstigere rechnerische Stabili-
titsverhiltnisse als solche, die sehr nahe der Oberfliche
verlaufen. Anderseits ist ein Verlauf der rechnerisch
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Tab, 2. Geotechnische Daten der Gemische von Torf mit
tonigem Silt - Silt

Unter Damm Neben Damm
SB1I, SBII SB 111
Min. Max. Mittel Min. Max. Mittel
Wassergehalt 9%, 35 -162 75 30 -226 104
29) (25)
Feuchtraum-
gewicht t/m? 1,16-1,72 1,46 1,08- 1,8 1,45
17) (15)
Trockenraum-
gewicht t/m? 0,44-129 080 0,35-1,38 0,83
17) (15)
Schetfestigkeit s
(% dc) kgfcm?®  0,10-0,31 0,17 0,04-0,185 0,10
(12) ®)

Die Zahlen in Klammern in den beiden Tabellen bedeuten die
Anzahl der Proben. SB I-TII = Sondierbohrung I, II, IIL

ungiinstigsten Gleitfliche im Kies-Sand infolge dessen
hoherer Scherfestigkeit auszuschliessen, so dass die-
selbe O.K. Kies-Sand tangieren oder nur wenig dariiber
verlaufen diirfte. Als wahrscheinlich ungiinstigste kreis-
formige Gleitfliche ergibt sich damit die in der Abbil-
dung 2 eingezeichnete, die auch mit den beobachteten
Gelindeverschiebungen verhiltnismissig gut in Ein-
klang steht. Die Ausdehnung der Rechnung auf nicht
kreisf6rmige Gleitflichen wiirde keine wesentlich neuen
Gesichtspunkte liefern.

Der Stabilititsberechnung wurden folgende Annah-
men zugrunde gelegt, die sich an die Ergebnisse der
Untersuchungen anlehnen:

Feuchtraumgewicht des geschiitteten Kieses 2,2 t/m3
Feuchtraumgewicht des weichen Untergrundes

(Totf und Silt) 1,2 t/m3
Scherfestigkeit des geschiitteten Kieses tg @' = 0,7
Scherfestigkeit des weichen Untergrundes

(Torfu. Silt) unterhalb der Dammpartie 0,225 kg/cm?
Scherfestigkeit des weichen Untergrundes

(Totfu. Silt) ausserhalb der Dammpartie 0,100 kg/cm?

Wasserspiegellage laut Messungen in den Bohrungen.
Daraus ergibt sich, gerechnet nach der herkémmlichen
einfachen Methode von Fellenius der folgende rechneri-
sche Sicherheitsfaktor F gegen Abgleiten :

24. Mirz 1959, morgens bei Dammhohe 3 m: F = 0,96
24. Mirz 1959, nachmittags bei Dammhohe 4 m: F = 0,80

Es zeigt sich also, dass die Stabilititsberechnung mit
den aus dem einfachen Druckversuch ermittelten Scher-
festigkeitswerten des Materials im Falle von Sargans eine
etwas geringere Sicherheit angibt, als in Natur effektiv
vorhanden war. Bei einer Sicherheit von F = 1 wiire bei-
spielsweise lings der obigen Gleitfliche eine mittlere
Scherfestigkeit von s = 0,18-0,19 kg/cm? erforderlich
gewesen. Wenn wir, entsprechend den gemessenen
Scherfestigkeitswerten im durch den Damm vorbelaste-
ten Torfund Silt mit Torf gegeniiber dem ausserhalb dem
Damm liegenden, nicht vorbelasteten Torf und Silt mit
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Torf mit der doppelten Scherfestigkeit rechnen, so ergibt
sich:

S = 0,13 kgfcm? ausserhalb des Dammes

Serr = 0,26 kg/cm? unterhalb des Dammes

fiir den Zustand kurz vor der Rutschung bei einer Damm-
hohe von 4 m. Es ist bemerkenswert, dass diese Kenn-
ziffern gut mit den aus den einfachen Druckversuchen
von 0,10 und 0,225 kg/cm? ermittelten tibereinstimmen3.
Erginzend seien noch folgende Bemerkungen gemacht:

Im Falle der Rutschung von Sargans lassen sich die
Stabilititsverhiltnisse, wie sie kurz vor der Rutschung
bestanden haben, mit guter Genauigkeit auf Grund ein-
facher Druckversuche an ungestérten Materialproben
ermitteln. Die Sicherheit, ausgedriickt durch den Sicher-
heitsfaktor F, wie er von Fellenius definiert wurde, wird
dabei eher etwas zu vorsichtig beurteilt. Es ist hier allet-
dings zu beachten, dass die an den Proben durch den
Druckversuch ermittelten Scherfestigkeiten von den ge-
wihlten Probenabmessungen nicht unabhingig sind.
Massgebend ist das Verhiltnis

Hohe der Probe H

Durchmesser der Probe ~ D

das im vorliegenden Falle 22 bis 2,4 betrug, Ist H:D
gross, was bei schlanken hohen Proben der Fall ist, so
wird die beim einfachen Druckversuch ermittelte Scher-
festigkeit etwas kleiner als bei gedringteren Proben, wo
H:D klein ist. Das beobachtete seitliche Ausknicken ein-
zelner weniger Proben diitfte riickblickend auf das z. T.
etwas grosse H/D = 2,4 zuriickzufithren sein. Es emp-
fiehlt sich, in Zukunft ein Verhiltnis H:D von ca. 2 zu
wihlen.

Wenn hier simtliche Proben nur vertikal zur Sedi-
mentationsrichtung abgeschert wurden, so lisst sich dies
angesichts des nicht ausgeprigt faserigen Charakters des
Materials wohl noch vertreten. Doch sollte in einem an-
dern Falle stets untersucht werden, wie stark sich von
dieser vertikalen Richtung abweichende Druckrichtungen
auf das Ergebnis, d.h. auf die Scherfestigkeit auswirken.

VIIL, Ursachen der Rutschung

Die Ursache der Rutschung von Sargans liegt in der
temporir ungeniigenden Festigkeit des Untergrundes,
die sich bei einer zunehmenden Belastung, wie die Ver-
suche zeigen, wohl spiirbar erh6ht, was allerdings infolge
der nicht sehr grossen Durchlissigkeit des Torfes eine
gewisse Zeit erfordert. Deshalb konnen relativ geringe
rasch aufgebrachte Lasten entsprechend einer Damm-
erh6hung von 3 auf 4 m, d. h. somit bei einer spezifischen
Neubelastung von rund 0,2 kg/cm? geniigen, um das
Gleichgewicht zu gefihrden.

3 Nach freundlicher Mitteilung von Herrn Ing. J. Huder
VAWE Ziirich, und Herrn Riesen, Tiefbauamt des Kantons
Ziirich, rutschte der Versuchsdamm Oerlingen der Strasse
Andelfingen—Schafthausen, der auf Torf und Seekreide steht,
bei ciner Schiitthbhe von 4,5 m ab; dic Scherfestigkeit wurde
mit dem Fliigel zu 0,15-0,20 kgfem? crmittelt, die aus den
Druckversuchen  hei ungchinderter  citenausdehnung  be-
stimmten Scherfestigkeiten waren tund 10%, kleiner. Auch
dieser Damm wurde nach cinigen Wochen auf dic volle Héhe
von 6,5 m geschiittet, ohne das  weitere Rutschungen aufge-
treten sind,



Der Nachweis, dass es sich dabei vor allem um eine
lokale Schwichezone mit beziiglich der erreichbaren
Konsolidationsfestigkeit ungiinstigeren Werten als in den
iibrigen Zonen der Umfahrungsstrasse handelt, konnte
leider nicht erbracht werden, da keine Sondierungen
mehr moglich waren. Doch weisen die folgenden Fest-
stellungen wihrend den Bauarbeiten mindestens auf die-
sen Umstand hin:

1. Schwierigkeiten im Bereich des spiteren Rutschgebie-
tes beim Aushub fiir den Drainagegraben vorgingig
der Dammschiittungen;

2. Besondere Leichtigkeit beim Abteufen der Bohr-
rohre fiir die Sanddrains im spiteren Rutschgebiet
gegeniiber den benachbarten Partien (kein Rammen
notwendig, Linspiilen allein geniigte);

3. Stirkere Verformungen wihrend der Schiittarbeiten
in der Gegend des spiteren Rutschgebietes am
Dammfuss als in den iibrigen stabilen Partien.

Demgegeniiber ist der 2,5 m tiefe Entwisserungs-
kanal mit rund 45 m Abstand von der Dammkronenmitte
doch zu weit entfernt, um als eigentliche Ursache der
Rutschung in Frage zu kommen. Das hier ausgehobene
Material besitzt ein so geringes Gewicht, dass die dadurch
entfernte Gegenlast in der Gesamtstabilitit kaum spiirbar
ist. Im weiteren ist auch das Argument, dass infolge der
kiinstlich erzeugten Kerbe die Gleitfliche frither auf-
taucht, deshalb kiirzer ist, und demzufolge ein gewisser
stabilisierender Scherwiderstand verloren geht, nicht
iiberzeugend, da lings der «verloren gegangenen»
Abscherlinge von 3 bis 4 m gegeniiber den rund 55 m
einer hier auftauchenden Gleitfliche nur ein geringer
Scherwiderstand wirksam sein kann. Die Schwichung
kann hier offenbar allerhéchstens 5 bis 79, ausmachen,
sie ist indessen noch geringer, weil der durch die Damm-
last verfestigte Untergrund gegeniiber dem seitlichen,
unverfestigten Untergrund eine doppelt so hohe Scher-
festigkeit besitzt, so dass der eflektive Linfluss des
Drainagekanals auf die Stabilitidt nur ca. 2,5 bis 3,5%,
ausmachen diirfte. Beachten wir, dass ein nur wenig

Abb. 6.

Abgcsackte Dammpartic mit
nachgerutschtemn Material vorn.
Halbkreisfdrmiger Abbruchrand,
links und Mitte hinten intakt-
gebliebener Damm. Hinten das
Dorf Wangs, Blick gegen W.
(Photo M. Boller, Buchs SG)

falsch veranschlagtes Raumgewicht des Schiittmaterials,
z. Beisp. ye* = 2,25 t/m® anstelle der vorausgesetzten
2,15 t/m® die Stabilitit in derselben Grossenordnung
beeinflusst, so weist auch diese Uberlegung darauf hin,
dass der Aushub des Drainagekanals kein eigentliches
Wagnis darstellte. Wenn der fliichtige Augenschein im
Rutschgebiet den schwichenden Einfluss dieses Kanals
offensichtlich tiberschitzt, so ist das nur dem Umstand
zuzuschreiben, dass die bei der Rutschung eingetretenen
starken seitlichen Verschiebungen und Hebungen im Be-
trage von ca. 2 Metern an diesem einzigenim Vorgelinde
vorhandenen, streng geometrisch geformten Objekte
besonders stark sichtbar wurden. Dass die Gleitfliche
hier in der Nihe dieses Kanals auftauchen musste, ist aus
den im vorhergehenden Kapitel tiber die Stabilitit ange-
fihrten Griinden ersichtlich. Wichtig erscheint uns noch
die Feststellung, dass ein Torfgebiet keineswegs einen
homogeneren Aufbau zeigt als andere Bodenarten und
dies selbst bei dusserlich dhnlichem Aussehen des Torfes.
Dies ist um so bedeutungsvoller, als Inhomogenititen
innerhalb festen Baugrundes, wieetwa im Kies oder inder
unverwitterten Morine, bei den meisten Bauwerken
weniger stark ins Gewicht fallen als bei weichem Unter-
grund. Diesem Umstand sollte bei der Wahl der Stand-
orte von Bauwerken auf Torf sowie auch bei der Inter-
pretation von Grossversuchen auf Torf Rechnung ge-
tragen werden.

1.X. Geotechnische Daten von Torf bgw. torfigen Biden
aus anderen Untersuchungen, Klassifi kation

Aus der umfassenden Zusammenfassung iiber
die vor allem im Laboratorium festgestellten boden-
mechanischen Eigenschaften von Torf von I. Mac-
Farlane* sollen anchfolgend einige hier speziell interes-
sierende Angaben herausgegriffen werden.

4 Ivan Mac-Farlane, ““A Review of the Engineering
Characteristics of Peat,” Technical Paper No. 67 of the Divi-
sion of Building Research, National Research Council,
Canada, April 1959.



Aus den zahlreichen Aschengehaltshestimmungen et-
gaben sich praktisch alle denkbaren Werte. So konnten
einerseits Torfe mit nur 59, mineralischen Bestandteilen
ermittelt werden, wihrend diese bei anderen Torfarten
sehr wesentlich ansteigen konnen. Erwihnenswert sind
einzelne Beobachtungen, nach denen der Aschengehalt
im allgemeinen mit zunehmender Tiefe zunehmen soll,
was wohl geologisch bedingtist.

Entsprechend den gemessenen pH-Werten zeigt
Torf normalerweise eine saure Reaktion, wobei Hoch-
moortorfe am sauersten, Flachmoortorfe wenig sauer bis
neutral, z.T. leicht alkalisch reagieren. Es sind sowohl
abnehmende wie zunehmende pH-Werte mit zunehmen-
der Bodentiefe festgestellt worden.

Die zahlreichen bestimmten Fexuchtranmgewichte liegen
fast ausnahmslos unter 1,2 t/m® und ergaben Minimal-
werte bis zu 0,4 t/m3. Die normalen Trockenraumge-
wichtsbestimmungen fiir reinen Torfliegen bei 0,06 t/m?

Das spegifiscke Gewicht scheint mit zunehmendem
Wassergehalt abzunehmen, wobei Werte bis nahe gegen
1 t/m3 ermittelt wurden. Spezifische Gewichte iiber 2 t/m3
kommen Torfarten mit grosserem Gehalt an anorgani-
schem Material zu.

Die Porengiffer e= Porenvolumen (Festsubstanzvolumen)
scheint stark vom Zersetzungsgrad des Totfes abhingig
zu sein. Bei faserigem Torf ist ¢ grosser als bei zersetztem
Torf. Die gemessenen Werte betragen bis zu 2. Dement-
sprechend sind auch die beobachteten Setzungen im
faserigen Torf grosser als im zersetzten Torf.

Ausgesprochen gross sind die Variationen im Wasser-
gekalt w*, wobei kleinere Wassergehalte offenbar den
zersetzten und den mit anorganischem Material ver-
mischten Torfen zukommen, wihrend faserige Torfe
Werte bis zu 3235 9, aufweisen sollen. Es ist einleuchtend,
dass die Unterschiede im physikalischen Verhalten weit-
gehendst vom unterschiedlichen Wassergehalt abhidngen.

Leider liegen wenig Angaben iiber die Durchléssigkeit
vor. Die angegebenen Durchlissigkeitsbeiwerte nach
Darcy variieren zwischen 1.107¢ bis 8.10~° cm/s, wobei
die Durchlissigkeit stark von der Auflast und der Zeit-
dauer ihrer Einwirkung auf den Torf abhingt. Im Falle
einer Rutschung konnte festgestellt werden, dass in-
bzw. ausserhalb des Rutschgebietes unterschiedliche
Durchlissigkeitseigenschaften vorlagen. Aus Vergleichs-
messungen geht hervor, dass der Laboratoriumsversuch
die Durchldssigkeit im allgemeinen zu niedrig angibt.

Zur Bestimmung der Scherfestigkeit von Torf sind
folgende Wege eingeschlagen worden: Messung im Felde
durch Fligelsonde; Messung im Laboratorium; Ermitt-
lung aus einer umgekehrten Stabilititsberechnung.

Der Zersetzungsgrad scheint auf die Scherfestigkeit
einen erheblichen Einfluss auszuiiben. Bei Fliigelver-
suchen wurde im allgemeinen eine Zunahme der Scher-
festigkeit mit zunehmender Tiefe festgestellt. Eine
Stabilititsberechnung ergab unter der Voraussetzung zu-
treffende Resultate, dass die in den oberen Bodenzonen
ermittelten kleineren Scherfestigkeitswerte aus dem
Fliigelversuchberiicksichtigt wurden. Indiesemspeziellen
Falle stimmten die aus den Resultaten der einfachen
Druckversuche ermittelten Scherfestigkeiten mit den-
jenigen aus den Flugelversuchen gut iiberein. Eine ein-
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zelne Studie besagt, dass die Scherfestigkeit bei grosserem
Gehalt an anorganischem Material bis zu 209, erhoht
wird. Einfache Druckversuche an nicht vorbelastetem
Torf ergaben Werte zwischen O resp. 0,28 kg/cm?,

Der Winkel der inneren Reibung scheint mit zuneh-
mendem Zersetzungsgrad abzunehmen. Doch zeigt der
Vergleich von triaxialen Scherversuchen mit direkten
Scherversuchen, dass dessen Bestimmung vor allem bei

Abb. 7. Kontakt zwischen abgesackter Dammpartie rechts
und gewachsenem Torfboden links, der aufgepresst
wurde und lings Zugrissen barst. Links Torfhaufen
aus dem Aushub des Entwisserungskanals. Blick
gegen Ende des Dorfes Wangs

(Photo M. Boller, Buchs SG)

faserigem Torf auf Schwierigkeiten stosst. So wurden je
nach Faserrichtung im direkten Scherapparat 20 bis 25°
gemessen, beim Triaxialversuch lag er im allgemeinen
unter 5°.

Aus den publizierten Zusammendriickungsmessungen
von Torf geht hervor, dass dieselben stets ausserordent-
lich gross sind und auf Grund von Laborversuchen
im allgemeinen nur abgeschitzt werden konnen. Schwie-
rigkeiten bereitet stets die Ermittlung des geitlichen
Seszungsverlanfes. Die tibliche Konsolidationstheorie nach
Terzaghi scheint in fast allen Fillen zu falschen Ergeb-
nissen gefiihrt zu haben, wobei liber das Ausmass der
iiberall beobachteten, nach Bauende auftretenden Set-
zungen besondere Ungewissheit herrscht und keine
zuverldssigen, wirklich verwertbaren Angaben, z.B.
iiber «Nachsetzungen» in Abhingigkeit von der Torfart,
vorliegen. Immerhin scheinen in fast allen Fillen die
Hauptsetzungen rascher eingetreten zu sein als auf Grund
von Zusammendriickungsversuchen vorausgesagt wurde.

Es ergibt sich aus obigen knappen Ausfiithrungen,
dass trotz einigen wertvollen Angaben und Hinweisen
noch zahlreiche Liicken zu schliessen sind. Vor allem
sind die fiir die Bautechnik so wichtigen Scherfestigkeits-
eigenschaften von Torf sowie der zeitliche Verlauf der
Setzungen noch recht unerforscht, im Schrifttum oft
gegensitzlich und vielfach unklar.

Esistdies nichtzuletztdem Mangel einer einheitlichen,
allgemein bekannten und angewandten Klassifikation



Abb. 8. Entwisserungsgraben, vorn intakt mit gestautem
Wasser (Fliessrichtung gegen oberen Bildrand), Mitte
gehobener Teil. Die an der Béschung deutlich sicht-
bare regelmissige Schichtung ist im Gebiete der
Rutschung zufolge differentieller Bewegung un-
ruhig. Links Torfaushub aus Entwisserungsgraben,
hinter Damm Pappelreihe lings der in Betrieb be-
findlichen alten Strasse Sargans—Ragaz, dahinter
Luziensteig. Blickrichtung gegen E.

(Photo M. Boller, Buchs SG)

zuzuschreiben. In neuerer Zeit ist von N. W. Radforth5 ¢
ein solches aufbotanischer Grundlage entwickelt worden.

In der Schweiz hat sich das nachfolgende, hier etwas
vereinfacht dargestellte Klassifikationssystem von Torf-
proben, das auch in die Klassifikationsnorm der Ver-

# N.W.Radforth: A Suggested Classification of Muskeg
for the Engineer. Engineering J. Montreal 35, 11, 1199, 1952.

¢ N.W.Radforth and I.C.MacFarlane: Correlation of
Palacbotanical and engineering studies of Muskeg (Peat) in
Canada. Proc. 4th Int. Conf. Soil Mechan. and Found. Eng.
London 1957.

einigung schweizerischer Strassenfachminner aufge-
nommen wurde, ziemlich gut bewihrt7? 8,

Bezeichnung Beschreibung

grobfaseriger nicht zersetzte, lange, grobe

Torf Fasern, oft mit Holzstiicken,
beim Quetschen in der Hand
tritt zwischen den Fingern klares
bis gelblichbraunes Wasser, ohne
Torfsubstanz, aus

Feinfaseriger Ziemlich zersetzte, kiirzere Fa-

Torf sern noch sichtbar, beim Quet-

schen in der Hand tritt zwischen
den Fingern tritbes Wasser und
bis ein Drittel Torfsubstanz aus.

Amorpher Torf Ganz zersetzt, Fasern praktisch
nicht mehr sichtbar, beim Quet-
schen in der Hand tritt zwischen
den Fingern praktisch alle Torf-

substanz aus.

Dazu tritt noch die Nennung der eventuellen anorgani-
schen Beimengungen wie Ton, Silt und Sand usw.

Erst wenn die Klassifikation der untersuchten Torf-
arten verbessert wird, konnen die Resultate verschiedener
Untersuchungen untereinander verglichen werden. Es
ist dies flir die Losung der vielen Probleme, die das
Material Torf uns stellt, wesentlich.

7 A. von Moos und F. de Quervain: Technische Gesteins-
kunde. Verlag Birkhiuser, Basel 1948.

8 Normblatt SNV 70 005, Klassifikation der Locker-
gesteine (Feldmethode nach USCS), zu beziehen beim Sekre-
tariat VSS, Seefeldstr. 9, Ziirich 8.
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sation des études. — J. E. Bonjour: Le profil géotechnique. La
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anldBlich der Herbsttagung in Solothurn

G. Schnitter: Neuere Pfahlgriindungen. — A. Milller: Der
MV-Pfahl. — R. Haefeli: Neuere Untersuchungen und Er-
kenntnisse iiber das Verhalten von Pfihlen und deren An-
wendung in der Praxis der Pfahlfundation. — H. Bucher:
Bohrpfihle und Pfahlwidnde System «Benoto». — R. Leder-
gerber: Preflbeton-Bohrpfihle System «Hochstrafler-Weise».
— W. Pfenninger: Gerammte und gebohrte Ortsbetonpfihle
System « Franki». — F. Ferrario: Fundation eines Hochhauses
mit gerammten Ortsbetonpfihlen System « Ziiblin-Alpha».
— A.Steiner: Beton-Bohr-Pfihle, Ausfiihrungsart Brunner. —
E. Kissenpfennig: Utilisation de pieux forés, Syst¢me Rodio,
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