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Die Dimensionierung des Strassenoberbaues mit flexibler Decke

Von Prof. G. Schnitter, Direktor und R. Jenatsch, Ingenieur,
Versuchsanstalt fiir Wasserbau und Erdbau, ETH Ziirich

1. Einleitung

Die Dimensionierung des Strassenoberbaues it
starrer Decke kann sich heute auf einheitliche Methoden
stiitzen. Die Dimensionierungsgrundlagen, wie beispiels-
weise das Verhalten des Baustoffes und die Wirkungs-
weise des Belages als Platte, unterliegen relativ einfachen
Gesetzen und konnen als einigermassen gesichert gelten.

Fiir die Dimensionierung des Strassenoberbaues it
flexcibler Decke hat sich bis heute keine einheitliche Me-
thode durchgesetzt. Die Abhingigkeit der Eigenschaften
der bitumindsen Bindemittel von Temperatur und Bean-
spruchungsdauer sowie die Vielzahl der auf dem Markt
verfiigbaren Produkte haben bis heute eine klare Erfas-
sung der massgebenden Faktoren fiir die Dimensionie-
rung des flexiblen Aufbaus verunmoglicht. Es besteht
allerdings eine Anzahl von Dimensionierungsmethoden,
die sich aber vor allem auf die personlichen Erfahrungen
und Neigungen der Schopfer der Methoden stiitzen.

Der vorliegende Bericht enthilt daher in erster Linie
eine Ubersicht der verwendeten Begriffe und der mass-
gebenden Faktoren der Dimensionierung. Ferner wer-
den die wichtigsten der heute fiir den flexiblen Strassen-
oberbau verwendeten Dimensionierungsgrundlagen dar-
gestellt und kritisch verglichen.

Des weiteren wird auf die Frage der dynamischen
Beanspruchung eingetreten. Schliesslich wird im An-
schluss an eine Standortsbestimmung das in den letzten
Jahren durch die VAWE angewandte Vorgehen kurz
beschrieben.

2. Aufgabe der Dimensionierung und
Definition

Wihrend Jahrhunderten, aber auch wihrend der
ersten Jahrzehnte des motorisierten Verkehrs, wurden
die Strassen, gemiss der tiberlieferten Erfahrung, nach ein-
fachen Regeln gebaut. Die starke Zunahme sowohl des
Grades der Motorisierung als auch der Verkehrslasten
und der Verkehrsgeschwindigkeit, auch in der Schweiz,
hat in den letzten zehn bis zwanzig Jahren zu einem in-
tensiven Um- und Neubau des Strassennetzes gefiihrt.
Mit dem Anwachsen der Strassenbauaufgaben hat die
Frage nach einer technisch richtigen, wirtschaftlichen
Gestaltung des Strassenoberbaues an Bedeutung ge-
wonnen. Das zu erfiillende Bauvorhaben verlangt eine
optimale Ausniitzung der knapp werdenden Strassenbau-
stoffe wie z.B. des Kieses. Der Landverbrauch neuer
Strassen dringt ihre Verlegung in die ohnehin wertlosen
Gebiete mit schlechtem Baugrund auf. Die Gestaltung
des Strassenoberbaues kann sich daher nicht meht auf
iiberlieferte Standardlosungen stiitzen.

Die aus diesem Grunde entwickelten Dimensionierungs-
methoden machen es sich zur Aufgabe, unter Berticksich-
tigung der vier massgebenden Faktoren der Dimensionie-
rung: 1. Verkehrsbelastung, 2. Untergrund, 3. Baustoffe

und 4. Klima, die Abmessungen des Strassenkorpers an-
zugeben. Ziel der Dimensionierung ist dabei, fiir eine
bestimmte, vorausgesetzte Zeitdauer (= Lebensdauer),
Fahrkomfort und Fahrsicherheit zu gewihrleisten und
die Bildung von Strassenschiden zu verhindern.

Unter Schiden werden nicht nur Risse und Locher im
Belag verstanden, sondern auch Verformungen (Hebun-
gen, Senkungen), die den Fahrkomfort und die Faht-
sicherheit unzulissig beeintrichtigen.

Die Dimensionierung muss sich somit auf zwei Kri-
terien stiitzen konnen. Es sind dies das Festigkeitskrite-
rium und das Verformungskriterium. Ist der Zusammen-
hang zwischen Festigkeit (Spannungen) und den Ver-
formungen (Dehnungen) bekannt, so geniigt es,
bei der Dimensionierung nur das eine Kriterium zu ver-
wenden.

v

Abb. 1

In der Dimensionierungstheorie wird unterschieden
zwischen dem szarren Aufbau und dem flexzblen Aufbau.
Nach dem schweizerischen Normenblatt 40300 der VSS
unterscheiden sich die beiden Querschnitte nur in der
Ausbildung der Decke. Im einen Fall ist sie aufgebaut
aus ein- oder zweischichtigem Zementbeton, im andern
Fall aus bitumindsem Belag und einer Tragschicht aus
Schotter oder einer Heissmischtragschicht. Im {ibrigen
sind Oberbau und Unterbau der beiden Aufbautypen
gleich. Implizite ist in dieser Norm offenbar die Auffas-
sung enthalten, dass bei Dimensionierung nach den VSS-
Normen im allgemeinen die Dimensionierung auf Frost-
eindringtiefe nach VSS-Norm 40325 massgebend ist, ob-
wohl diese Norm ausdriicklich nach den Erfahrungen
mit diinnen bituminésen Decken aufgestellt wurde.

Etwas anders als in der schweizerischen Normierung
ist die Terminologie auslindischer Fachkreise. Beispiels-
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weise versteht man in den USA [1] unter dem starren
Aufbau eine direkt auf den Untergrund gelegte Zement-
betonplatte, die nur ausnahmsweise und dann nicht aus
Tragfihigkeitsgriinden, sondern z.B. zur Kontrolle des
«Pumpingy, auf eine Fundations- oder Ubergangsschicht
gelegt wird. Der flexible Aufbau besteht nach dieser Tet-
minologie hingegen aus einem vielschichtigen Quer-
schnitt, der durch einen bituminds gebundenen Belag
abgeschlossen wird.

Der hauptsichlichste Unterschied der beiden Auf-
bautypen liegt in der Art, wie sie die Last auf den Untet-
grund abgeben. Der starre Aufbau verteilt die Last dank
dem hohen Elastizititsmodul der Platte iiber eine relativ
grosse Zone des Untergrundes. Die Tragfihigkeit des
Aufbaus wird vor allem durch die Eigenschaften der
Platte selbst und die Festigkeit des Betons bestimmt. Aus
diesem Grunde haben kleine Tragfihigkeitsunterschiede
des Untergrundes eine geringe Bedeutung. Die Trag-
fahigkeit des flexiblen Aufbaus dagegen resultiert nicht
aus der Plattenwirkung der einzelnen Schichten, sondern
aus der lastverteilenden Wirkung eines Lockergesteins
hoher innerer Reibung und wird durch die Stirke der
von unten nach oben mit zunehmender Qualitit ausgebil-
deten Schichten bestimmt, die in der Dimensionierungs-

w = elastische
Einsenkung in C
von z bis eo

vir

Abb. 2

theorie des flexiblen Aufbaus als elastische Korper vor-
ausgesetzt werden. Dabei sind die Festigkeitseigenschaf-
ten des Untergrundes von massgebendem Einfluss auf
die Dimensionierung.

Die zurzeit bestehenden Methoden zur Dimensio-
nierung des flexiblen Aufbaus lassen sich in drei Gruppen
ordnen:

1. Methoden, die sich auf die Bodenklassifikation und
andere empirisch gewonnenen und daher nur auf die
im beobachteten Fall geltenden Faktoren stiitzen.

2. Empirische Verfahren, unter Verwendung von Ver-
gleichsversuchen zur Bestimmung der Festigkeits-
eigenschaften des Untergrundes und der Strassen-
baustoffe.

3. Verfahren, basierend auf theoretischen Uberlegungen
und Korrelation von Strassenaufbau, Beanspruchung
und Festigkeitseigenschaften anhand von Versuchen.

Mehr und mehr spielen in den Auseinandersetzungen
zur Dimensionierung des Strassenoberbaues die Begrifte
der statischen und dynamischen Dimensionierung eine Rolle.
Diestatische Dimensionierung bezeichnet die Bemessung
fur die Radlast der stehenden Fahrzeuge, wihrend unter
dynamischer Dimensionierung der Einbezug der Tat-
sache verstanden wird, dass die rollenden Rider der
fahrenden Fahrzeuge einen Punkt der Strassenoberfliche
nur Bruchteile von Sekunden beriihren.

3. Spannungen und Verformungen im
flexiblen Strassenquerschnitt

3.1 Halbraum

Die Spannungen im vollkommen elastischen, homo-
genen, isotropen Halbraum lassen sich mittels der Bous-
sinesqschen Gleichungen berechnen. Fiir die Lastaxe des
an der Oberfliche kreisformig belasteten Halbraums nach
Abbildung 1 lauten die Gleichungen:

O, =0 [1‘ (2 @
_._ P4 2 +9)x 2 2)
Oy = 0y = 2 [1 + 2 (gz + z2)1/2 (ag 4 z2)3/“]

Wird der Winkel zwischen der geraden AB (Abb. 1)
und der horizontalen Begrenzung des Halbraumes mit
a bezeichnet, so konnen die Gleichungen (1) und (2)
auch in der Form geschrieben werden:

g, = p (1 —sin®a) 3)

U,zat:g[l +2v-21 4+ v)sina +sin*al @)

Die Normalspannung o, ist unabhingig von der
Poissonzahl y. Hingegen ist ¥ in der Gleichung fiir die
Horizontalspannungen o, und o, vorhanden.

Die elastische, vertikale Deformation des Elementes
in der Tiefe g, das unter dem dreiachsigen Spannungs-
zustand ¢, und o, = 0, steht, hat den Wert:

®)

Werden die Gleichungen (1) und (2) in die Gleichung

(5) eingesetzt, und wird zwischen § = g und g = oo
integriert, so ergibt sich:

P

w =

~E

1+»z

@ T 2y
+or2r-1)g] ©)

[ @2 @ + 2y -

Gleichung (6) gibt die Einsenkung des Punktes C
in der Tiefe g (Abb. 2) infolge der kreisformigen Last an
der Oberfliche des Halbraumes mit dem Elastizitits-
modul £ an.

Witd g = O gesetzt, so geht die Gleichung (6) tiber in

w = f’él (2-29?) Q)



Abb. 3
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Mit Gleichung (7) kann die Einsenkung an der Ober-
fliche des Halbraumes in Lastmitte berechnet werden.
Sie gilt fiir schlaffe Last, d.h. fiir eine {iber die Lastfliche
7 4% konstante Last p.

Die Biegelinie an der Oberfliche des Halbraumes
durch die Lastaxe hat fiir die kreisférmige, schlaffe Last
die in Abbildung 3a aufgezeichnete Form. Im Gegensatz
dazu erzeugt die starre Platte eine iiber die Lastfliche
konstante Einsenkung nach Abbildung 3b.

Die Einsenkung s unter einer kreisférmig aufge-
brachten Last an der Oberfliche eines elastischen Halb-
raumes ist somit abhdngig von der Steifigkeit der Last-
platte, von der Lage der Messtelle innerhalb der Last-
fliche und der Poissonzahl ».

In Tabelle I sind die mit dem Faktor ‘Z zu multipli-

zierenden Koeffizienten zur Berechnung der Einsenkung
w fiir die Grenzfille der starren Platte und der schlaffen
Last einerseits und der Poissonzahl ¥ = 0 und » = 0,5
anderseits zusammengestellt.

Tabelle I
Messtelle Starre Platte Schlaffe Last Faktor
v=0v»=05[»=0 »=0,5
Mitte 2,00 1,50
Rand 1,57 1,18 1,27 0,96
Mittel 1,70 1,27

Angaben tiber den einzusetzenden Wert fiir die Pois-
sonzahl ¥ sind in der Literatur spirlich vorhanden. Der
Wert scheint niher bei 0,5 als bei 0 zu liegen; die Dimen-
sionierungstheorien verwenden daher im allgemeinen
die Poissonzahl 0,5.

Frohlich [2] hat in der Theorie des Halbraumes den
Konzentrationsfaktor eingefiihrt. Die Gleichungen (3)
und (4) lauten nach Frohlich (u = Konzentrationsfaktor):

g, =p (1 —sin" a) 8)
g, =0y = % [1 +2v-2(1 + »)sin®? a + sint a] 9)
Fiir # = 3 sind sie mit den Boussinesqschen Glei-

chungen identisch. Frohlich selbst hat auf Grund der
Anwendung vieler Versuche angegeben, dass der Wert

————

des Konzentrationsfaktors meist zwischen 3 und 6 liege.
In neueren Arbeiten (z.B. [3]) findet man jedoch die mit
Versuchen belegte Auffassung, dass die Boussinesqsche

vis

Abb. 4

Theorie (also #» = 3) die bestmogliche Anniherung an
die wirklichen Verhiltnisse bei homogenen, bindigen
und nichtbindigen Boden darstelle.

3.2 Geschichtete Systeme

Eine Strasse, die aus Belag, Tragschicht, Fundations-
schicht, Ubergangsschicht usw. aufgebaut ist, kann als
ein System von #—1 Schichten betrachtet werden, die auf
der n-ten Schicht, dem Halbraum aufgelegt sind.

Die Berechnungen der Spannungen und Verformun-
gen eines idealen Mehrschichtensystems stOsst in der
Elastizititstheorie auf grosse Schwierigkeiten. In der
Literatur sind deshalb bis jetzt mathematisch streng nur
die einfacheren Fille, das Zwei- und Dreischichtensystem
behandelt und diese nur fiir eine beschrinkte Anzahl von
Parametern ausgewertet worden.

Odemark hat eine Methode (Aquivalentmethode
genannt) publiziert [4], die ermd6glicht, die Spannungen
und Verformungen in einem Mehrschichtsystem, aller-
dings nicht streng, sondern nurangenihert, zu berechnen.

Odemark geht davon aus, dass bei einem Zwei-
schichtsystem nach Abbildung 4 die obere Schicht mit
dem grossern Elastizititsmodul Z; in eine stirkere
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Schicht mit dem kleineren Elastizititsmodul Z, des
Halbraumes umgerechnet werden kann. An der Ober-
fliche des Halbraumes miissen sowohl fiir das wirkliche
System als auch fiir das dquivalente System die Verfor-
mungen und Spannungen dieselben sein.

Fiir die Einsenkung des Punktes O ergibt sich bei-
spielsweise nach Gleichung (6) bei » = 0,5 und unter
Einsetzung von

1.5p-a

A cos f§

(10)

Die Zusammendriickung der Schicht 4 unter der
Annahme, sie sei Bestandteil eines Halbraumes mit dem
Elastizitdtsmodul £}, lautet analog:

- =1,5'_p'a

o (11)

(1-cos a)

Wie aus Abbildung 4 hervorgeht, bezieht sich a in
dieser Formel aber nicht auf eine Schicht von der Stirke
h, sondern auf eine reduzierte Schichtstirke g,; mit einem
Korrekturfaktor geschrieben

g —=m-h (12)

Diese Reduktion ist erforderlich, da die Schicht 4 in
Wirklichkeit nicht Bestandteil eines Halbraumes mit dem
Elastizititsmodul £ ist, sondern auf einem (als «wei-
cher» vorausgesetzten) Material mit dem Elastizitits-
modul Z,, aufliegt.

Die Einsenkung des wirklichen Systems im Punkte
C ergibt sich somit zu

1-cosa cosf

wo:wh-i-wt:l,S-p-a[ E +E
1 m

(13)

Zur Bestimmung von 4, ist Odemark davon ausge-
gangen, dass zwei Schichten von verschiedener Stirke
mit verschiedenen Elastizititsmoduli dann #4quivalent
sind, wenn sie die gleiche Biegesteifigkeit haben. Diese
Uberlegung fiihrte unter Verwendung der Plattentheorie
auf die Formel:

(14)

worin 7 ein noch zu bestimmender Korrekturfaktor ist.

Odemark konnte durch Vergleich der nach seiner
Methode gerechneten Werte mit dem streng nach der
Elastizititstheorie gerechneten Werte fiir das Zwei-
schichtsystem von Burmister [5] ermitteln, dass die bei-
den Korrekturfaktoren aus Gleichung (12) und (14) den
Wert

n=n=209
aufweisen.

Durch Einsetzen dieses Wertes und der Formeln (12)
und (14) in die Gleichung (13) ergibt sich fiir die Ein-
senkung an der Oberfliche des Zweischichtsystems in
Lastmitte die folgende Gleichung:

w, =

Gleichung (15) zeigt, dass die Einsenkung des Zwei-
schichtsystems erhalten wird, indem die Einsenkung des
Halbraumes mit einem Faktor /7 multipliziert wird, der

. : E; .
eine Funktion von — und —= ist.
a :m

Die aus dem Zweischichtsystem entwickelte Me-
thode von Odemark ldsst sich auf das Mehrschichtsystem
erweitern. Es wird dabei von Odemark angenommen,
dass Korrekturfaktoren », und # auch bei mehrschich-
tigen Systemen zu 0,9 eingesetzt werden konnen.

Ein System von #-Schichten kann somit nach Ode-
mark auf ein System von #-1-Schichten usw. oder sogar
auf einen Halbraum zuriickgefiihrt werden. Dabei ist
aber folgendes zu beachten:

Betrachtet man das belastete Zweischichtsystem nach
Abbildung 4, so ist es offensichtlich, dass an der Untet-
seite der obern Schicht Zugspannungen auftreten. Ander-
seits herrscht in keinem einzigen Punkt des homogenen,
elastischen, isotropen Halbraumes mit der Poissonzahl
» = 0,5 (also im Ersatzsystem) Zug [2, S. 15]. Die Aqui-
valentmethode ist daher zur Berechnung der Radial-
spannung #zicht geeignet. Es sei denn, man fiithre ein Meht-
schichtsystem auf ein Zweischichtsystem zuriick und
berechnet die Zugspannungen nach einer anderen
Methode.

Die Aquivalentmethode ist jedoch, vor allem zur Be-
rechnung der Einsenkung, eine brauchbare, ingenieut-
missige Methode, die erlaubt, mit einem verniinftigen
Aufwand den konkreten Fall rechnerisch zu behandeln.
Bei den in Tabelle II in einer Ubersicht zusammengestell-
ten Methoden besteht dagegen der grosse Nachteildarin,
dass des grossen Aufwandes wegen die tabellarischen
und graphischen Auswertungen numerisch nur eine be-
schrinkte Anzahl von Werten enthalten.

3.3 Radlast

In den Dimensionierungstheorien wird im allgemei-
nen vorausgesetzt, dass die Radlasten tiber eine kreis-
formige Fliche auf die Strasse abgegeben werden. Diese
Voraussetzung ist nicht streng richtig, da der Abdruck
eines Pneus eine ellipsenformige Fliche ergibt. Ferner
wird meist angenommen, dass der Reifeninnendruck dem
als konstant angenommenen Kontaktdruck (schlaffe Last)
Rad/Strassenoberfliche entspreche, d.h. es gilt:

R_adlast P

azn = Kontaktdruck p = Reifeninnendruck (16)

Die Fehler, die aus der ersten dieser zwei Annahmen
resultieren, sind fiir flexible Strassenquerschnitte von
geringer Bedeutung.

Die zweite Annahme ist von verschiedenen Einfliis-
sen abhingig. Fiir einen richtig gepumpten Reifen, der
fur die zugehorige Last die richtige Grosse hat, ist die
Annahme im grossen ganzen zutreffend. Der Kontakt-

15
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druck wird allerdings vom Reifenprofil und von der
Hirte des Gummis beeinflusst. Im allgemeinen ist bei
Reifen mit niederem Druck die Kontaktspannung klei-
ner, als sich aus der Gleichung (16) ergibe. Stirkere
Abweichungen kdnnen auch auftreten, wenn im Reifen
Unter- oder Uberdruck herrscht, sei es aus mangelnder
Wartung des Pneus, sei es bei Uberladen des Fahrzeuges.

Es diirfte richtig sein, wenn den Unsicherheiten, die
aus diesen Gegebenheiten resultieren, mittels eines Sicher-
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Abb. 5

heitsfaktors Rechnung getragen wird. Nijboer [11] hat
daher vorgeschlagen, den Kontaktdruck bei der Dimen-
sionierung flexibler Strassenquerschnitte um einen Drit-
tel hoher als die Luftspannung der Reifen anzunehmen.

Von wesentlicher Bedeutung ist die Auswirkung des
Zusammenhanges zwischen totaler Radlast und Kon-
taktdruck.

Abbildung 5 enthilt die Vertikalspannung in einem
idealen Halbraum fiir verschiedene Radlasten bei ver-
schiedenem Kontaktdruck.

Aus dieser Darstellung geht hervor, dass bei gleicher
Totallast, aber verschiedenem Kontaktdruck, eine unter-
schiedliche Beanspruchung nur in den obersten Zonen
auftritt, Flir die Radlast von 5 Tonnen sind die Spannun-

Abb. 6

gen in ca. 50 cm Tiefe, fiir die Radlast von 2 Tonnen in
ca. 25 cm Tiefe, unabhingig vom Kontaktdruck, gleich
gross. Daraus kann grundsitzlich geschlossen werden,
dass bei hohem Reifendruck in den oberen Zonen des
Strassenaufbaues Baustoffe von hoher Qualitit erforder-
lich sind, wihrend die Totalstirke des Oberbaues durch
den Reifendruck nicht, hingegen durch die Totallast
beeinflusst wird.

Von wesentlicher Bedeutung ist schliesslich in die-
sem Zusammenhang auch die Tatsache, dass gleiche Ein-
senkung der Strassenoberfliche nicht gleichbedeutend
ist mit gleicher Beanspruchung. Abbildung 6 zeigt fiir
zwei Beispiele die Einsenkung unter einer schlaffen Last
(Radlast) an der Oberfliche eines Halbraumes (Strasse).

Obwohl in beiden Fillen die maximale Einsenkung
den gleichen Wert aufweist, ist sowohl die Beanspru-
chung der obersten Zonen (p = 7,5 kg/cm? und p =
3,0 kg/cm?) als auch die Beanspruchung des Gesamtauf-
baues (P = 2,4 t und P = 5,9 t) keineswegs die gleiche.

4. Dimensionierungsfaktoren

Die Dimensionierung des Strassenoberbaues ist im
Abschnitt 2 definiert worden als die Aufgabe, die Abmes-
sungen des Strassenkorpers, unter Beriicksichtigung der
vier Faktoren der Dimensionierung, zu bestimmen. Es
stellt sich somit die Frage, in welcher Form diese Fak-
toren beriicksichtigt werden kénnen und welches ihre
massgebenden Werte sind.

4.1 Verkehr

Die fiir die Ubertragung der Radlast auf die Strasse
geschaffenen Voraussetzungen und Annahmen sind im
vorhergehenden Abschnitt iiber die Spannungen und
Verformungen unter einer Radlast angefithrt. Mit Hilfe
dieser Annahme liesse sich leicht der ungiinstigste Bela-
stungsfall angeben, indem die hochste Achs- oder Rad-
last in Verbindung mit den ungiinstigsten geometrischen
Verhiltnissen (Anzahl und Anordnung der Rider) zu
ermitteln wire. Der Verkehr lisst sich aber mit der An-
gabe der hochsten Last und der ungilinstigsten Anord-
nung allein nicht erfassen. Es ist unbestreitbar, dass eine
Auswirkung der Tatsache, dass die Last sich bewegt (also
der sogenannte dynamische Einfluss), vorhanden ist.
Eine deduktive Herleitung und Abschitzung der Aus-
witkung dieser Tatsache (z.B. am Modell des Halb-

‘p:
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Tabelle I1

Fiur die
S Berechnung
s = fg Lzl erforderliche
§ g Kennziffern
<

Hogg (6] 2 Platte auf E, v,
elastischem Halb- | £, v,
traum, ohne
Reibung an der
Schichtgrenze

Burmister [5] 2 Zweischichten- E, v
system, keine oder | E, v,
volle Reibung an
der Schichtgrenze

Fox [7] 2 Zweischichten- ST
system, keine oder | E, v,
volle Reibung an
der Schichtgrenze

Hogg/Odemark 2 Platte auf E, v

[4] elastischem Halb- | E, w,
raum, ohne
Reibung an der
Schichtgrenze

Burmister [8] 3 Dreischichten- E, »
system, keine oder | E; v,
volle Reibungan | E; v
der Schichtgrenze

AcumandFox [9] 3 Dreischichten- E, »n
system, volle E; v,
Reibung an der E; v,
Schichtgrenze

Jeuffroy [10] 3 Platte ohne E, v, =0,5
Reibung auf einem| E, v, = 0,5
Zweischichten- Ey v =0,5
system, mit voller
Reibung an der
Schichtgrenze

Odemark [4] n Dreischichten- E, v
system, mit voller | E, v,
Reibung an der E; v,
Schichtgrenze

Bestimmbare Grossen

tabellarisch oder

* Die Belastung wird bei allen Autoren als kreisformig und tiber die Lastfliche konstant angenommen.

Legende:  Deformationen: w = vertikal; v = horizontal

raumes oder des mehrschichtigen Systems) ist nicht

moglich.
4.2 Uniergrund

Die Festigkeit und Tragfihigkeit des Untergrundes
hingen von sehr vielen Grossen ab. Zu ihrer Bestim-
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mung und Erfassung steht die Bodenmechanik zur Ver-
fugung. Im Hinblick auf die Dimensionierung sind zwei
Tendenzen vorherrschend. Die eine beniitzt zur Charak-
terisierung des Untergrundes die Klassifikation des Ma-
terials mittels eines der verschiedenen Bodenklassifika-



tionssysteme. Die andere Tendenz liegt darin, die Bewer-
tung des Untergrundes durch Versuche im Labor und/
oder im Felde vorzunehmen.

In erster Linie haben sich der Plattendruckversuch
und der CBR-Versuch eingefithrt. Daneben sind in den
USA Dimensionierungsmethoden vorhanden, die sich

Last

Zeit
(778

Abb. 7. Repetierversuch mit der Lastplatte, zyklisches Ver-
tauschen der Last

auf weitere Versuche stiitzen, so auf den Triaxialversuch
oder auf die Versuche im Stabilometer und Cohesio-
meter.

Diese Versuche ermoglichen jedoch nicht, Kenn-
ziffern zu bestimmen (Elastizitdtsmoduli, innere Reibung,
Kohision), die in Modellbildern zur theoretischen Be-
handlung der Dimensionierung eingefithrt werden kon-
nen. Sie ermdglichen die Bestimmung von Vergleichs-
werten und kénnen damit hochstens als die Basis empiri-
scher Dimensionierungsmethoden dienen.

Es ist einzig der Plattendruckversuch, der es erlaubt,
mehr als nur einen Vergleichswert zu bestimmen. Wird
der Plattenversuch als Repetierversuch ausgefiihrt, d.h.
wird die Belastung zyklisch zwischen zwei Laststufen
nach Abbildung 7 vertauscht, so ist der elastische Anteil
der Einsenkung eines Bodens bei zunehmender plasti-
scher Verformung konstant. Wird auf die Abszisse die
Anzahl der Lastwechsel in logarithmischem Masstab auf-
getragen, so ergibt sich fiir einen Untergrund grundsitz-
lich die in Abbildung 8 festgehaltene Charakteristik.

Diese mit dem Plattenversuch bestimmbare Charak-
teristik ist von McLeod [12] und Jeuffroy [10] zur Ent-
wicklung einer Dimensionierungsmethode beniitzt wor-
den. Auch bei Verwendung des Repetierversuches liegt
aber die Schwierigkeit darin, den fir die Dimensionie-
rung massgebenden reprisentativen Wert, d.h. ein
Dimensionierungskriterium festzulegen, da insbeson-
dere die Zunahme des Wassergehaltes feinkorniger Béden
deren Festigkeitseigenschaften sehr stark herabsetzen
kann. Die Wasseranreicherung kann aber nur sehr un-
genau vorhergesagt werden. Gegen oben kann sie durch
Laborversuche abgegrenzt werden. Die tatichlichen Vet-
héltnisse konnen jedoch nur durch Feldbeobachtungen
erfasst werden,

Wird daher auf Grund von Laborversuchen dimen-
sioniert, so ist die Frage des einzufithrenden Sicherheits-
grades von grosser Bedeutung. Die Dimensionierung
auf Grund von Feldbeobachtungen dagegen ist nur moég-
lich, wenn ein grosses, fiir den konkreten Fall verwend-

bares Erfahrungsmaterial verhanden ist. Es zeigt sich
somit, dass eine rein rechnerische Dimensionierung nicht
moglich ist, sondern dass die Erfassung der Untergrund-
beschaffenheit im Hinblick auf die Dimensionierung die
Verwertung von empirisch gewonnenen Kenntnissen
erfordert.

4.3 Baustoffe

Die Faktoren Verkehr, Untergrund und Klima sind
fiir die Dimensionierung gegebene Grossen. Die Wahl
der Baustoffe hingegen ist innerhalb gewisser Grenzen
freigestellt. Schlechte Baustoffqualititen konnen unter
Umstinden durch grossere Schichtstirke und umgekehrt
kompensiert werden.

Die Qualitit der Baustoffe hingt im grossen ganzen
von den gleichen Einfliissen ab wie die Qualitit des Un-
tergrundes, Die Baustoffe sind jedoch im allgemeinen
bedeutend homogener als der unter Umstinden stark
wechselnde Untergrund. Die Angabe eines reprisen-
tativen Wertes fiir ihr Verhalten sollte daher moglich sein.

Bei dicht gelagerten, kornigen oder mit hydraulischen
Bindemitteln gebundenen Baustoffen ist dies der Fall.
Bei den bituminds gebundenen Baustoffen dagegen sind
die Festigkeits- und Verformungseigenschaften von der
Temperatur und der Zeitdauer der Belastung abhingig.
Hinzu kommt, dass fiir den Aufbau eines bituminos
gebundenen Baustoffes verschiedene Prinzipien des
Korngeriistaufbaues (Makadamprinzip und Betonprin-
zip) und die verschiedenen Bindemittelsorten verwendet
werden. In Abbildung 9 sind als Beispiel die qualitativen
Zusammenhinge zwischen Zugfestigkeit und Tempe-
ratur und zwischen Zugfestigkeit und Belastungsdauer
fiir zwei bituminds gebundene Strassenbaustoffe festge-
halten, wie sie aus den Publikationen [13] und [14]
ersichtlich sind. Die Schwierigkeit liegt daher #hnlich
wie beim Untergrund darin, den massgebenden Wert,
d.h. das Dimensionierungskriterium festzulegen. Die
Gefahr ist gross, dass durch Beriicksichtigung nur eines
Teiles der Einfliisse falsche oder ungenaue Kriterien ver-
wendet werden. Die grosse Zahl der sich zum Teil gegen-
sitzlich auswirkenden Einfliisse zeigt aber auch, dass fiir

Einsenkung w

plastischer Anteil
Einsenkung

{og der Anzahl

der Lastwechsel
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Abb. 8. Charakteristik eines Untergrundes bestimmt mit dem
Repetierversuch

bituminés gebundene Strassenbaustoffe, in Ubereinstim-
mung mit dem in Abschnitt iiber den Untergrund Gesag-
ten, eine rein rechnerische Dimensionierung nicht mog-
lich ist, sondern die Verwertung von Erfahrungsmaterial
vonnoéten ist.



4.4 Klima

Das Klima beeinflusst die Dimensionierung vor allem
im Hinblick auf den Wassergehalt des Untergrundes und
das Temperaturverhalten der bituminds gebundenen
Baustoffe. Auf das Temperaturverhalten bituminds ge-
bundener Baustoffe ist im vorhergehenden Abschnitt
hingewiesen worden. Der Wassergehalt, der die Festig-
keitseigenschaften des Untergrundes entscheidend beein-
flusst, wird, neben Niederschligen und kapillarem Was-
sernachschub, durch Frosteinwirkung verdndert. Es wird
daher unterschieden zwischen Boden, bei denen Hebun-
gen auftreten (beim Gefrieren), und Boden, bei denen
ohne Hebungen am Ende der Frostperiode ein Trag-
fihigkeitsverlust (beim Auftauen) [15] festgestellt wird.
Fiir den zweiten Fall setzt sich mehr und mehr die Ansicht
durch, dass anstelle des Ersatzes des frostgefihrdeten
Untergrundes durch frostsicheres Material auf die ver-
minderte Tragfihigkeit beim Auftauen dimensioniert
werden kann.

Die quantitative Voraussage dieser verminderten
Tragfihigkeit ist heute nur begrenzt moglich. Es
ist bisher lediglich eine Kurve von Motl [16] bekannt
(Abb. 10). Aber auch bei Béden mit Hebungen und nach-
triglichem weitgehenden Tragfihigkeitsverlust setzt
sich mehr und mehr die Auffassung durch, dass die
Dimensionierung auf Frost als Tragfihigkeitsproblem
und nicht einfach durch Ersatz mit frostsicherem Mate-
rial bis auf Frosteindringtiefe zu behandeln ist.

5. Dimensionierungsmethoden

Nicht alle Dimensionierungsmethoden lassen sich
eindeutig nur einer der drei Gruppen zuordnen, ent-
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sprechend der Einteilung in Abschnitt 2. Die Zahl der
verwendeten und bis heute vorgeschlagenen Dimensio-
nierungsmethoden ist zudem ausserordentlich gross. Im
folgenden werden daher im Rahmen der erwihnten Ein-
teilung einige der wichtigsten Methoden herausgegriffen,
so dass anhand dieser Beispiele im letzten Kapitel die
Schlussfolgerungen gezogen werden konnen.

5.1 Dimensionierung auf Grund der Bodenklassifikation
und anderer empirisch gewonnener Faktoren

Hiezu kann in erster Linie die Dimensionierung nach
dem Gruppenindexverfahren gezihlt werden [17]. Der
Gruppenindex wird nach einer Formel berechnet, in die
durch die Klassifikation ermittelte Werte einzusetzen
sind. Empirisch gewonnene Bemessungstabellen erlau-
ben sodann, die Gesamtstirke des Oberbaues festzulegen.

5.2 Empirische Dimensionierung mittels 1V ergleichs-
versuchen

Anstatt mit der Klassifikation werden die Material-
eigenschaften bei diesen Verfahren durch Versuche er-
mittelt. Zu dieser Gruppe ist in detr Schweiz das Feld-
CBR-Verfahren und das AMy-Wertverfahren zu zihlen.
Das schweizerische Feld-CBR-Verfahren ist im wesent-
lichen von dem in den USA entwickelten CBR-Verfahren
iibernommen worden. Das schweizerische Af,-Wert-
verfahren stiitzt sich auf Plattenversuche. Ebenfalls die-
ser Gruppe ist das Verfahren von McLeod [12] zuzuord-
nen, das auch auf dem Plattenversuch basiert, aber in weit
grosserem Masse als das schweizerische A g-Wertverfah-
ren theoretisch begriindet und durch ausgedehnte Ver-
suchsreihen erprobt worden ist.

100 7,
/tumen - Beton
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Abb. 9. Zugfestigkeit bitumints gebundener Strassenbaustoffe in Abhingigkeit von Temperatur (Belastungsdauer konstant)
und in Abhingigkeit von Belastungsdauer (Temperatur konstant)



Zur Dimensionierung nach den Verfahren, die auf
Vergleichsversuchen beruhen, werden, entsprechend den
Verfahren der 1. Gruppe, Bemessungstabellen benoétigt,
die empirisch gewonnen werden miissen. Die fiir ein
bestimmtes Gebiet aufgestellten Bemessungskurven sind
aber nicht ohne weiteres auch anderswo brauchbar. Ein-
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Abb. 10. Tragfihigkeitsverminderung nach Motl [16]

driicklich ist in diesem Zusammenhang die in Abbildung
11 festgehaltene Darstellung der verschiedenen USA-
Bemessungskurven.

5.3 Wirklichkeitsgetrene Erfassung von Strassenanfban,
Beanspruchung und Festigkeitseigenschaften

In diese Gruppe sind vor allem die verschiedenen
Verfahren einzureihen, die den Strassenquerschnitt mit-
tels eines Modellbildes zu erfassen suchen. Die Zusam-
menstellung der Tabelle IT enthilt somit bereits den An-
satz zu einer Reihe von Dimensionierungsmethoden.
Was bei allen, in der Tabelle II angefiihrten Autoren
jedoch fehlt, ist die Angabe eines Dimensionierungs-
kriteriums, d.h. es fehlen Angaben tiber die in diesen
Modellbildern vorhandenen oder einzusetzenden Werte
der Elastizititsmoduli und der zuldssigen Spannungen
oder Verformungen. Nijboer [11] hat jedoch beispiels-
weise eine Dimensionierung des flexiblen Strassenober-
baues nach der Methode von Hogg/Odemark [4] vor-
genommen. Seine Arbeit zeigt eindriicklich, dass die
Schwierigkeit dieser Methoden nicht darin liegt, das
Modellbild mathematisch nach der Elastizititstheorie zu
behandeln, sondern darin, die Eigenschaften des Unter-
grundes und der Strassenbaustoffe zu ermitteln; werden
doch fiir die £-Moduli der Tragschicht Werte zwischen
70 000 und 180 000 kg/cm? angegeben!

6. Zur Frage der Dimensionierung fiir zeitlich
veridnderliche Lasten

Unter dem Schlagwort der dynamischen Dimensio-
nierung werden verschiedene Auswirkungen in einem
Begriff vereinigt.

Zunichst einmal fillt unter diesen Begriff die Ermii-
dung der Strassenbaustoffe, die einer Wechselbeanspru-
chung unterworfen sind. Am zutreffendsten ldsst sich
diese Ermiidung mit dem Begriff der Wechselfestigkeit
im Stahlbau vergleichen. Die Zugfestigkeit des Stahles

nimmt bei Wechselbeanspruchung ab und erreicht bei
hoher Lastwechselzahl asymptotisch die sogenannte
Wechselfestigkeit. Entsprechende Versuche mit bitu-
minds gebundenen Strassenbaustoffen sind durchge-
fiihrt worden [11]; eine eindeutige Wechselfestigkeit
konnte jedoch nicht ermittelt werden.

Sodann ist im Begriff der dynamischen Dimensionie-
rung die in Abschnitt 4 unter Baustoffe erwihnte 4bhdin-
gigkeit des E-Moduls bitumindser Baustoffe von der
Beanspruchungsdauer enthalten. Diese Verinderungen
der Eigenschaften konnen dabei verallgemeinert und auch
auf den Untergrund ausgedehnt werden, konnen doch
bei Erschiitterungen beispielsweise Kornumlagerungen
entstehen, die die Textur eines Materials entscheidend
indern.

Ferner gehort zur dynamischen Dimensionierung die
Berticksichtigung der Szisse, die durch Unebenheiten in
der Strassenoberfliche entstehen. Dadurch wird die
Strasse, ganz allgemein gesprochen, durch héhere Krifte
beansprucht. Zudem koénnen diese StOsse bei Strassen
auf schlechtem Untergrund (z.B. Torf) zu Schwingun-
gen des gesamten Strassenquerschnittes fithren, so dass
unter solchen Umstinden gefordert werden muss, dass
die Masse des Strassenquerschnittes und die Strassen-
lasten ein bestimmtes minimales Verhiltnis nicht unter-
schreiten diirfen.

Zur dynamischen Dimensionierung sind dynamische
Modelle geschaffen worden. Abbildung 12 zeigt das
Modell, wie es von Baum [18] vorgeschlagen und an der
Deutschen Bundesanstalt fiir Strassenbau verwendet
wird. Die Messungen, die zur Auswertung dieser dyna-
mischen Modelle erforderlich sind, verlangen eine
Schwingermaschine und eine elektronische Apparatur.
Die Auswertung der dynamischen Messungen mit
Hilfe dieses Modellbildes liefert 7 Kennziffern. Soll da-
her dieses Verfahren zur Dimensionierung verwendet
werden konnen, miissen fiir die 7 Grossen die zuldssigen
Werte zunichst ermittelt werden.

Neueste Untersuchungen mit Hilfe von Dehnungs-
messtreifen [19] haben ergeben, dass sich eine, allerdings
relativ schwach dimensionierte Strasse noch nicht von
der Belastung des Vorderrades erholt hatte, als das Hin-
terrad die Messtelle tiberrollte, d.h. dass die dynamische
Beanspruchung dank der Trigheit des Strassenquer-
schnittes mit der Beanspruchung durch eine ruhende
Last verglichen werden kann.

7. Schlussfolgerungen

Der heutige Stand der Dimensionierung des Strassen-
oberbaues mit flexibler Decke ist so, dass wohl sehr viele
Vorschlige und Methoden bestehen, dass aber gerade
diese Vielfalt eine vorhandene Unsicherheit dokumen-
tiert. Einzelne Verfahren werden zwar mit gutem Erfolg
angewandt. Es sind dies die empirischen Verfahren in
Gebieten mit relativ homogenen Untergrundverhilt-
nissen und einem grossen Erfahrungsmaterial; eine wei-
tere Voraussetzung ist zudem eine weitgehende Standat-
disierung des Oberbaues, denn die empirischen Verfah-
ren geben im allgemeinen nur, wie beispielsweise das
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Gruppenindex- und das CBR-Verfahren, die Gesamt-
stirke des Oberbaues an. Insbesondere fiir eine wirt-
schaftlich zweckmaissige Dimensionierung ist hingegen
erforderlich, die Gestaltung des Oberbaues in einem ge-
wissen Rahmen zu variieren. Anderseits besteht keine
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Abb. 11. In den USA verwendete Bemessungskurven

Nr. Staat Nr. Staat
1 Alabama 6 North Carolina
2 Colorado 7 New Mexico
3 Delaware 8 DPuerto Rico
4 Kentucky 9 South Dakota
5 Maryland 10 West Virginia
11 Wyoming

rechnerische Methode, die solche Varianten und eine ins
einzelne gehende, quantitative Bemessung ermoglicht.
Dabei fehlen in erster Linie die fiir eine Dimensionierung
massgebenden Grossen, und zwar sowohl die Art dieser
Grossen als auch ihr zahlenmissiger Wert.

Die rechnerischen Methoden sind deshalb wertvoll,
weil sie die einzigen sind, die es etlauben, das Verhalten
von verschieden aufgebauten Strassenkorpern qualitativ
zu erfassen. Die quantitative Dimensionierung muss sich
auf Erfahrungswerte und Messungen stiitzen.

Fiir Dimensionierungsaufgaben im Nationalstrassen-
bau schlagen die Verfasser vor, die rechnerischen Metho-
den fiir qualitative Vergleiche anzuwenden, die quanti-
tative Dimensionierung auf Grund von Messungen an
Versuchsfeldern zu bestimmen. Fiir die Untersuchung
der Versuchsfelder ist eine Methode anzuwenden, die
mehrere Bedingungen erfiillt.

Eine erste Bedingung ist, dass der Oberbau als Gan-
zes gepriift werden soll.

Eine zweite, dass das Verhalten eines Oberbaues auf
Untergriinden von verschiedenen Eigenschaften erfasst
werden soll.

Eine dritte, dass eine einfache und rasche Unter-
suchungsmethode es erlaubt, griindlichere Untersuchun-
gen durchzufithren als eine komplizierte und zeitrau-

bende.
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Von den bestehenden Untersuchungsmethoden ist
die Messung der Deflektion ausgewihlt worden, weil sie
einfach und rasch ist und eine Charakteristik des gesam-
ten Oberbaues in Abhidngigkeit von den Untergrund-
verhiltnissen definiert. Die Methode ist von F.N. Hveem
eingefiihrt worden. Fiir die Prizisionsanforderungen, die
fiir die Ausmessung einer Versuchsstrecke gestellt wer-
den miissen, hat es sich gezeigt, dass die Verwendung
einer optischen Messmethode zweckmissig ist. Die Mess-
anordnung, die an der VAWE verwendet wird, ist in
«Strasse und Verkehr» (1962, Heft 2, G. Schnitter und
F. Miiller: Die Deflektion von Strassendecken unter einer
Radlast) beschrieben worden. Die Methode erlaubt es,
Deflektionen mit einer Genauigkeit von 4 0,03 mm zu
messen. Zehn bis zwolf Messungen konnen in einer
Stunde durchgefiihrt werden.

Das Vorgehen bei der Dimensionierung fiir einen
konkreten Fall wird das folgende sein:

Aus den vorhandenen Baumaterialien wird, mittels
rechnerischer Methoden, eine Anzahl von Varianten
bestimmt, die den vorherrschenden Untergrundverhilt-
nissen gerecht werden. Die wirtschaftlichste Variante
wird dann fiir die extremen Untergrundverhiltnisse er-
weitert.

Nach dieser Vorbereitung wird eine Versuchsstrecke
auf einem der vorherrschenden Untergriinde gebaut und
durch Messung der Deflektionen unter einer Radlast un-
tersucht. Die so erhaltenen Werte werden nachtrig-

vry
Element (Kennziffer) Decke F “é‘ci“fc‘}‘:t""
Feder (Federzahl) | F,
reduzierte Masse (Triagheitsfaktor M, M,
Dimpfung (Dimpfungsmass) D, D,
Dimpfung der (Ubergangs-
Ubergangszone  konstante) u

* elastisch eingespannte Membrane.

Abb. 12. Dynamisches Modell einer Strasse nach Baum

lich mit jenen verglichen, die nach der Methode von
Odemark ermittelt werden koénnen. Die zuldssige De-
flektion muss aus bestehenden Erfahrungswerten ermit-
telt werden: Nachdem die WASHO und AASHO-Teste
geniigend Resultate zur Verfiigung stellen, kann das mit
verniinftiger Sicherheit erfolgen.



Die Messung der Deflektion kann weiter dazu be-
nutzt werden, um die Baukontrolle einer Strasse durch-
zufithren und um iht Verhalten im Laufe der Zeit oder
in Abhingigkeit von jahreszeitlichen Klimaschwankun-
gen festzuhalten. Tragfihigkeitsinderungen infolge
Frost-Tauwechsel im Untergrund kénnen ermittelt wet-
den, bevor Schiden sichtbar sind.

Die Verfasser vertreten die Auffassung, dass diese
Kombination der rechnerischen Methode von Odemark
und der Messung von Deflektionen an Versuchsfeldern
zweckentsprechend ist und in einem verniinftigen Ver-
hiltnis zum Arbeitsaufwand steht.
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Geotechnische Probleme beim Bau

schweizerischer NationalstraBen ®

Dr. A. von Moos, Beratender Geologe, Ziirich

I. Einleitung

Die Schweiz plant und baut zur Zeit ein Netz von

1830 km Nationalstrafen. Diese sollen im Endausbau

bestehen aus:

700 km NationalstraBen 1. Klasse,
vierspurige Autobahnen,

630 km NationalstraBen 2. Klasse,
zweispurige AutostrafBen,

ausgebaut als

ausgebaut als

440 km NationalstraBen 3. Klasse, ausgebaut als
zweispurige FernverkehrsstraBen fiir ge-
mischten Verkehr, und endlich

60 km stadtische National- oder ExprefB-Strafien
(R. Ruckli 1962)!).

Im Dezember 1962 waren davon 148 km® = 8% be-

endet und 227 km = 12 % im Bau.

Bei einer Totalflache von 41 000 km? resp. einer Ein-
wohnerzahl von 5,2 Millionen fdllt somit 1 Kilometer
NationalstraBe auf 22 km? Fldche resp. auf 2840 Ein-
wohner. Dieses- relativ groBe Bauvorhaben nimmt
einen beachtlichen Teil der nationalen Bauindustrie,
aber auch zahlreiche technische Biiros in Anspruch.
Sie beschdftigt damit auch eine Gruppe von Geolo-
gen und Erdbaumechanikern, die sich mit dem Bau-
grund und seinem technischen Verhalten abgeben.

Nachfolgend sollen einige geologisch-technische Pro-
bleme, die beim Bau dieser neuen Straflen auftre-
ten, aus dem Blickwinkel eines beratenden Geolo-
gen mit erdbaumechanischen Interessen dargelegt
werden. Es wird dabei vor allem auf Beispiele und
Fragen eingegangen, mit denen der Schreibende
direkt oder indirekt zu tun hatte. Sie liegen mehr-
heitlich in der Ost-, Central- und Nordschweiz, d. h.
im Ostlichen Mittelland und Juragebirge und weni-
ger in den Alpen.

Abb. 1: Relief der Schweiz von Ch. Perron

II. Morphologie und Strafiennetz

Ein Blick auf eine Reliefkarte der Schweiz (Abb. 1)
zeigt jedem aufmerksamen Betrachter die charakte-
ristische Dreiteilung der Schweiz. Im Nordwesten
hebt sich das Juragebirge mit den charakteri-
stischen, langgezogenen, verkehrshindernden Ketten
und Tdlern hervor, die gegen Nordwesten, aber auch
im Nordosten in Hochplateaus ibergehen. Daran
schlieBt sich das wellige, rund 60 km breite Mittel-
land mit seinen Seen, seinen breiten Talern und
Hiigeln, d. h. das Hauptwohn- und Industriegebiet des
Landes, an. Im Siiden dagegen erhebt sich der breite,
spdrlicher besiedelte Alpenwall, der von tiefein-
geschnittenen Talern unterteilt wird, in denen Ver-
kehr und Bevolkerung konzentriert sind. Thm schlieBt
sich im siidlichen Zipfel die insubrische Seenlandschaft
mit den Uberhdngen zu den Hiigeln am Rande der
Poebene an.

Das vorgesehene schweizerische NationalstraBennetz,
das in Abb. 2 dargestellt ist, spiegelt die eben ge-
schilderten morphologischen Verhédltnisse wieder. Im
Prinzip besteht es aus einem Kreuz. Die Hauptader,
die N 1, verbindet dabei in SW-NE-Richtung vom
Genfersee die dichtest besiedelten Gebiete, d.h. die
Stddte Genf — Lausanne — Bern — Zirich — Win-
terthur — St. Gallen zum Bodensee, sie verlauft voll-
stdandig im schrweizerischen Mittelland. Die N 2 da-
gegen soll neben dem Binnenverkehr den N-S Ver-
kehr aus dem Rheinland von Basel {iber Luzern nach
Lugano — Mailand und umgekehrt bringen. Sie quert

') Referat gehalten anldBlich der IX. Internationalen Tagung der
Allgemeinen Baumaschinen-Gesellschaft in Bad Meinberg vom
1t. — 16. Februar 1963.

%) Literaturnachweis siehe am Schluf§
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Abb, 2: Netz der ausgefiihrten, im Bau befindlichen oder pro-
jektierten NationalstraBen der Schweiz. Stand Dez. 1962.
(Eidg. Amt fiir StraBen- und FluBbau, Bern).
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Abb. 3: Beispiel einer geologischen Streckenkarte (oben) und
eines geologischen Langenprofils (unten) im Rahmen des
generellen Projektes fiir NationalstraBen 1 : 5000,

sowohl das Juragebirge, das Mittelland wie auch die
Alpen bis an den Rand der Poebene. Dazu tritt als
erganzende N-S-Verbindung im Osten des Landes die
N 13, die vom Mittelland, d. h. dem Bodenseegebiet,
dem Rheintal folgend Chur erreicht, die Alpen u.a.
im San Bernardinotunnel quert und dann die N 1 und
Lugano erreicht. Eine dhnliche Funktion soll im Westen
die N 9 ilbernehmen, indem sie das Mittelland von
Lausanne am Genfer-See aus durch das alpine Rhone-
tal im Wallis iliber den Simplonpa8, d. h. ohne Tunnel,
mit Italien verbindet, mit Abzweigungen von Mar-
tigny durch den demnachst fertiggestellten, von pri-
vater Seite erstellten GroBen St. Bernhardtunnel Rich-
tung Aosta — Turin,

ITI. Geotechnische Voruntersuchungen

Das Eidgenossische Amt fir StraBen- und FluBbau
in Bern, dem die generelle Projektierung, die Geneh-
migung und die oberste Bauleitung bei der Erstellung
des NationalstraBennetzes obliegt, verlangt sowohl
fiir die Bewilligung des generellen Projektes der ein-
zelnen Abschnitte der NationalstraBen wie auch fir
die Genehmigung des Ausfiihrungsprojektes einge-
hende geologisch-technische Studien. Das Vorgehen
ist im Normblatt SNV 40311 , Geotechnische Vorun-
tersuchungen”, herausgegeben von der Vereinigung
Schweizerischer StraBenfachménner (siehe Lit.), darge-
stellt, Fir das generelle Projekt wird eine geologische
Karte 1:5000 auf eine Breite von 200—500 m langs
der Projektaxe, ein geologisches Langenprofil 1 : 5000
/1 :100 léngs dieser Axe (siche Abb. 3) und ein Gut-
achten verlangt.

Diese Aufnahmen bilden die Grundlage fiir die erste
geotechnische Beurteilung des Projektes und gleichzei-
tig die Unterlage fir die Aufstellung des 1. Sondier-
programmes. Dieses besteht zumeist aus Rammsondie-
rungen, Baggerschlitzen, Handbohrungen, eventuell
geophysikalischen Untersuchungen, bisweilen aus ma-
schinellen Bohrungen. Die entnommenen Proben aus
Baggerschlitzen und Bohrungen werden in diesem
Stadium der Untersuchungen lediglich nach dem
U. S. C. S.-System klassifiziert, das die Schweiz von
den Amerikanern ilibernommen hat (siehe Normblatt
SNV 70005 herausgegeben von der Vereinigung
Schweizerischer StraBenfachméanner, siehe Lit.). Auf
dieser Grundlage laft sich bereits generell Uber die
allgemeine geotechnische Beurteilung beziiglich Stabi-
litdt und Setzungen, tber die Frostgefdahrlichkeit, die
Durchlassigkeit, die Verdichtbarkeit, aber auch lber
die Verwendungsmoglichkeit der angetroffenen Lok-
kergesteine fir Dammschittungen wie auch fir die
Filter-, Fundations- und Tragschiittmaterialien oder
uber die Gewinnungsmoglichkeit der angetroffenen
Festgesteine etwas aussagen. DaB auch die hydro-
logischen Verhaditnisse dabei beurteilt werden sollen,
ist wohl selbstverstandlich. Die Erfahrung zeigt, daB
die Studien und vor allem die Sondierungen in die-
sem Stadium im allgemeinen nicht zu weit getrieben
werden sollten, damit bei allfdlligen Anderungen
nicht zu groBe Investitionen verlorengehen.

IV. Geotechnische Untersuchung fiir das Ausfithrungs-
projekt

Nach Bewilligung des Vorprojektes und der defini-
tiven Bestimmung der Lage der StraBenaxen und der
Briicken werden die geotechnischen Studien erganzt
und intensiviert. Dabei konzentriert man sich vor
allem auf die Einschnitte, die Ddmme und die Tun-
nels, ferner auf die Kunstbauten, d.h. die Briicken,
Unterfihrungen, Hangviadukte, Durchldsse und Tun-
nels. Dazu tritt die Untersuchung der Materialent-
nahmestellen. Auch hier verwenden wir meist mit Er-
folg eine Kombination von Rammsondierungen zur
Feststellung der Festigkeit der Lockergesteine oder
der Lage der Felsoberflaiche und Bohrungen oder
Schdchte zur Ermittlung der Zusammensetzung des
Baugrundes. Die dabei entnommenen Proben werden
entweder in zentralen Laboratorien oder aber in den
Feldlaboratorien untersucht. Sowohl fiir die auszufiih-
renden Versuche wie auch Uber die Einrichtung der
Feldlaboratorien hat die Vereinigung Schweizerischer
StraBenfachmanner Normbldtter aufgestellt (siehe Lit.).
Zu diesen Laborversuchen treten die Feldversuche und
-beobachtungen wie Belastungsversuche, Durchlds
keitsversuche, Beobachtungen iiber die Schwanku..-
gen der Grundwasserspiegel oder der Bewegung von
MeBpunkten. Wachsende Bedeutung wird den GroB-
versuchen zugelegt, wozu die Verdichtungsversuche
mit verschiedenen Gerédten (z.B. von Moos und Fuhr
1959, Zeindler 1962), die Erstellung von Probever-
mortelungen oder Probeddmmen usw. gehéren. Alle
diese Untersuchungen sollen dem projektierenden und
ausfiihrenden Ingenieur die notwendigen Unterlagen
fir die Erstellung eines moglichst sichern und gleich-
zeitig wirtschaftlichen Bauwerkes geben.

Nachfolgend soll die Wechselwirkung von Baugrund
und Bauobjekt an einzelnen Beispielen dargelegt wer-
den. Dabei wird nach Modglichkeit immer von den
maBgebenden geologisch-technischen Gesichtspunkten
ausgegangen.

V. Dimme in der Ebene auf schlechtem Baugrund

Als Folge der z.T. starken Uberbauung werden die
Tracen der schweizerischen Autobahnen in den Tal-
ebenen verschiedentlich auf nicht konsolidierte, stdr-
ker zusammendriickbare, oft torfreiche Zonen abge-
drangt. Leider kann das Moorsprengverfahren bei uns
aus wirtschaftlichen Griinden kaum angewendet wer-
den. Der Grund liegt darin, daf als Schittgut fir
die Dédmme in unserem Land vor allem grobkoérniges
Material (Kies, Gehé&ngeschutt usw.) zur Verfiigung
steht. In diesem kann das relativ billige Spiilbohr-
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Abb. 4: GrundriB, Anordnung der MeBpunkte und -Ergebnisse
der Setzungs- und Porenwasserspannungsmessungen bei
einem 1956 erstellten Versuchsdamm mit Sanddrains bei
Niederurnen Kt. Glarus an der N 3, nach A. von Moos
und H. Fuhr 1959,

verfahren, wie es etwa in Norddeutschland zum Ein-
bringen der Sprengladungen angewandt wird, aus
preislichen Griinden nicht verwendet werden. Kann
deshalb kein Viadukt — wie etwa ein solches in jilin-
gerer Zeit aus dem Val de Travers im Neuenburger
Jura (Haefeli 1957) beschrieben wurde — erstellt wer-
den oder ist die zusammendriickbare Schicht zu mach-
tig, so daB sie nicht entfernt werden kann, so muBl
zur Herstellung von ,schwimmenden' Dammen Zu-
flucht genommen werden. Dabei wird das Damm-
material auf den bestehenden Untergrund geschiittet,
wodurch aber lang andauernde Setzungen in Kauf
genommen werden missen. Groe und Verlauf die-
ser Setzungen wurden in der Schweiz an Hand ver-
schiedener Versuchsddmme studiert. Ihre Ergebnisse
sind in verschiedenen Publikationen niedergelegt
(A. von Moos und H. Fuhr 1959, A. von Moos und

Abb. 5: Versuchsdamm A Sargans von 6 m Hohe; vorn StraBe
und provisorischer Durchlaf fiir Bach (Photo v. Moos).

M. Gautschi 1962, F.P. Jaecklin 1962). Die wichtig-
sten Ergebnisse sollen in ein paar Beispielen hier
festgehalten werden.

Zundchst sollen die Resultate eines 1956 enstellten
Versuchsdammes an der N3 in der torfreichen Tal-
ebene der Linth in der Ndhe des Walensees bei
Niederurnen, Kt. Glarus, an Hand der Abb. 4
kkurz dargelegt werden. Bei einer Endhéhe von 35 m
Uber Terrain setzte sich der Damm, der auf Torf
und Silt von bis 17 m Machtigkeit ruht, unter welchem
Kies-Sand folgt, von Schiittbeginn bis Schiittende um
bis 0,68 m. 800 Tage nach Schiittende betrug die Set-
zung total 1,76 m; man stellte dabei eine lange Nach-
setzung fest, die 260°%s der Setzung wéhrend der
Schiittung ausmacht. Die Porenwasserspannung redu-
zierte sich, wie Abb. 4 zeigt, rasch nach Schiittende.
Mangels Vergleichsuntersuchungen konnte die Wir-
kung der hier versuchsweise verwendeten Sanddrains
nicht ermittelt werden. Der definitive Damm wurde
1958/59 ohne Sanddrains erstellt. Die StraBe ist an-
fangs 1963 noch nicht in Betrieb, setzte 'sich aber nach
Mitteilungen von Ing. H. Grob, Locher & Co., Ziirich,
vom Herbst 1961 bis Herbst 1962 immer noch um
1—10 mm pro Monat.

Abbildung 6 zeigt Dammhoéhen und Setzungen von
zwei im Jahre 1957 ersteliten 6 m hohen Versuchs-
dédmmen A (siehe auch Abb.5) und B und zwei Punkten
C und D von 42 m resp. 3,2 m Hohe des rund ein
Jahr spdter geschiitteten StraBendammes der N 3 bei
Sargans, Kt. St. Gallen, in der Nahe des Rheins. Der
Untergrund besteht hier ebenfalls aws 6—12 m Torf,
Torf mit Silt und Silt. Diese ruhen auf einer locker
gelagerten Kiesschicht. Der Grundwasserspiegel liegt
in der Nahe der Terrainoberflaiche. Man stellt hier
deutlich eine Hauptsetzung wédhrend und unmittelbar
nach der Schiittung fest. Diese weist Betrdge von
0,8—2,7 m auf. Dieser Hauptsetzung folgt eine Nach-
setzung, so daB nach 4—5Jahren Totalwerte von 1,5m
(A) bis 34 m (C) erreicht sind. Diese Nachsetzung ist
aber bis heute noch nicht abgeklungen. Die Strafe,
die seit September 1962 mit einem provisorischen
Belag in Betrieb ist, hat sich wahrend des letzten Jah-
res noch um 2—7 mm/Monat gesetzt. Im Torfgebiet
wurde der definitive StraBendamm auf eine Ldnge von
870 m auf Sanddrains abgestellt. Wie die Resultate
der Grundwasserbeobachtungen in Abb. 6 zeigten,
lassen diese eine Grundwasserabsenkung feststellen.
Thre Ursache ist darin zu suchen, daB durch den ein-
gesunkenen durchldssigen Dammkorper und die Sand-
drains eine Verbindung mit einer tiefer liegenden
Vorflut entstand. Dadurch wurde eine Beschleunigung
der Setzung des Dammes mindestens im Beginn er-
reicht.

In Abb. 7 sind einige Resultate langfristiger Nach-
setzungen verschiedener Versuchsdimme aus der
Schweiz, die auf setzungsempfindlichem, torfreichem
Untergrund ruhen, in halblogarithmischem Ma@Bstab dar-
gestellt. Sie zeigen alle, daB sich diese Nachsetzun-
gen Uber Jahre erstrecken. Nebenbei ist auch ersicht-
lich, daB die Setzungen im Zentrum der Damme all-
gemein grofBer sind als am Rande, mit Ausnahme von
Beispiel 6 von Sargans, wo der Damm als Folge einer
zu raschen Schiittung Instabilitdten aufwies.

Als letztes Beispiel mag der Setzungsverlauf eines
gestaffelten Versuchsdammes von 1,3 m, 2,3 m und
3,3 m Hohe bei Stansstad, Kt. Nidwalden, in der
Nahe des Vierwaldstatter Sees erwdahnt werden (siehe
Abb. 8). Deutlich geht daraus die Zunahme der Set-
zungsbetrdge mitzunehmender Dammhohe hervor. Lei-
der ergab dieser Versuch, durch eine Uberhéhung des
Dammes und einen nachtrdaglichen Abtrag des zu viel
geschiitteten Materials die Nachsetzung vorwegzuneh-
men, aus vorderhand unbekannten Griinden nicht den
gewtinschten Erfolg.

Nur beildufig sei erwdahnt, daB bei zwei Dammschiit-
tungen der letzten Jahre (Sargans Kt. St. Gallen N 3
und Oerlingen Kt. Zirich N 4) als Folge zu rascher
Schiittungen Rutschungen auftraten (siehe A. von
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Schiittungsdiagramm und Setzungen in der Mitte zweier
Versuchsddmme (A, B) sowie von 2 Punkten (C, D) des
anschlieBend erstellten StraBendammes, Grundwasser-
spiegel seitwdrts (E) und in der Mitte (F) von Versuchs-
damm B mit Sanddrains an der N 3 bei Sargans, Kt.
St. Gallen (siehe auch A. von Moos und M. Gautschi
1962).
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Nachsetzungen in Funktion der Zeit fiir 2 Versuchs-
démme (! und 3) in Niederurnen Kt. Glarus und Sar-
gans (5 und 6 = A und B von Abb. 5 und 6) Kt. St.
Gallen, alle an der N 3, aus A. von Moos uad M.
Gautschi, 1962.

Nachsetzungen in Funktion der Zeit bei verschiedenen
Dammhohen bei demselben Baugrund an der N 2 bei
Stansstad Kt. Nidwalden, aus A. von Moos und M.
Gautschi, 1962.
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Moos und F. Schneller, 1961, und F. P. Jaecklin 1962)
Interessant war, daB in beiden Fidllen die Damme
ohne weitere MaBnahmen kurze Zeit nach der Insta-
blitdt auf die vorhergesehene Hohe geschiittet werden
konnten, ohne daB neue Bewegungen auftraten.

Die bis heute in der Schweiz ausgefiihrten Versuchs-
ddmme haben erneut alte Wahrheiten bestdtigt, nam-
lich daB Schiittungen auf instabilen, setzungsempfind-
lichen Grund geringer Stabilitdt nicht zu rasch auf-
gebracht werdén sollen, daB Setzungsmessungen in
Verbindung mit Porenwasserspannungsmessungen In-
stabilitdten oft beizeiten feststellen lassen und daB
diese durch ldngere Schiittpausen korrigiert werden
konnen. Die Nachsetzungen dauern lange an und wer-
den durch jede Neuauffiillung wieder angefacht.
Kunstbauten sollten nach Modglichkeit ebenfalls weich,
d.h. z. B.auf einen Kieskoffer fundiert werden, da-
mit nicht zu krasse Setzungsunterschiede zwischen
Damm und Kunstbauten auftreten.

VI. Dimme an Hdngen

In der Beurteilung der Moglichkeit, ob an Hangen
StraBendamme erstellt werden kénnen oder ob Hang-
viadukte oder , schwimmende' Briicken zu bauen sind,
spielt der geologische Aufbau des betreffenden Han-
ges eine wesentliche Rolle. Dies zeigen die beiden fol-
genden Beispiele:

Im Zuge der Erstellung der Nationalstrale N3 -
Horgen bei Zirich muB die vierspurige Stra.
auf einem mit bis 30° geneigten Hang gestaffelt an-
gelegt werden (Abb. 9—11). Der Untergrund dieses
Hanges besteht zunadchst aus einer lockeren Deck-
schicht aus verschwemmtem Moranenmaterial, d. h. aus
Silt und Sand, z. T. mit etwas Ton und Kies mit
Steinen und Blocken; auch organische Beimengungen
sind darin enthalten. Das Material wird von Wasser
durchstrémt; lokal zeigen sich Rutschspuren. Nach
den Bohrungen, Schdchten und Rammsondierungen zu
urteilen, folgen darunter aber hart gelagerte Grund-
mordanen (Kornverteilung isiehe Abb. 11); lokal sind
darin allerdings wasserfithrende Schichten festgestellt
worden. Auf Grund allgemeiner geologischer Uber-
legungen hinsichtlich der Vorbelastung dieser Mordanen
durch das Gletschereis in Verbindung mit den Ergeb-
nissen der Sondierungen kam man zur Ansicht, dal
der Damm bei guter Entwdasserung und Abtrag der
weichen Deckschicht projektgemdB erstellt werden
konne. Um volle Sicherheit zu erhalten, wurde ein
Versuch im MabBstab 1:1, d. h. ein Versuchsdamm aus-
gefiihrt (R. Sevaldson 1962). Zuerst wurde durch Quell-
fassungen und Sickerungen oberhalb der vorgesehenen
gestaffelten StraBe nach Moglichkeit das Wasser
sichert abgeleitet. Dann wurde von der Talseite her
abschnittweise die Deckschicht in einer Starke von
ca. 1 m abgetragen und eine Kiesschicht zur Ent-
wasserung aufgebracht. Das darauf folgende Damm-
schiittgut bestand ebenfalls aus magerem Grundmora-
nenmaterial, aus dem die groBeren Steine und Blécke
entfernt worden waren. Es wurde schichtweise auf-
gebracht und verdichtet, wodurch Trockenraumge-
wichte von 2,1—2,3 t/m?® erreicht wurden. Der bis 6 m
hohe Damm erhielt zusdtzlich noch eine 4,5 m mach-
tige Uberh6hung, um eine zusdtzliche Belastung und
Beanspruchung des Untergrundes zu erreichen. Die
Setzungen des Untergrundes betrugen unter der Auf-
last bis 25 cm; sie klangen aber rasch ab. Horizon-
tale Bewegungen lieBen sich nicht erkennen. Dies
alles lieB auf eine rasche Konsolidierung des Rei-
bungsmaterials und auf eine geniigende Stabilitat
schliefen.

Da Vergleichsberechnungen ergeben hatten, daf trotz
der hohen Kosten eines Dammes dieser gegeniiber
einem Hangviadukt immer noch wirtschaftlicher ist,
soll der viele hundert Meter lange Damm 1963 ge-
baut werden.

Unglinstiger waren lokal die Erfahrungen beim Bau
der ebenfalls vierspurigen NationalstraBe N2 ob
Hergiswil am Vierwaldstatter See siidlich Luzern.
Hier sollte ein bis 8 m hoher Damm auf einem 14



Abb. 9: Aun dieser Boschung soll die NationalstraBe N 3 ob Hor-
gen Kt. Zirich erstellt werden. Photo von Moos.

Abb. 11: Versuchsdamm Horgen an der N 3 ob dem Ziirichsee
auf Morédne. Siehe auch Sevaldson, 1962.
1 Terrain vor Abtrag, 2 Aushub, 3 Dammschiittung,
4 Voriibergehende Auflast, 5 OK AutostraBe, 6 Sicker-
leitungen, 7 Grundmordne, 8 Kornverteilungsbereich
von 7.

bis 229 geneigten Hang, der aus einem stark verlehm-
ten, groBtenteils durchndBten, rutschanfdlligen Gehéan-
geschutt besteht, erstellt werden (R. Wullimann 1962).
Nachdem die Schiittungen fir den Damm nach vor-
gdngigen ausgedehnten Entwdsserungsarbeiten zur
Halfte bis Zweidrittel beendet waren, stellten sich in
Abb. 12: Rutschung Zwyden der NationalstraBe N 2 ob Hergis-
wil Kt. Nidwalden, Schnitt A — A (oben) und Situation
(unten) nach R. Wullimann, 1962,

1 StraBe auf Damm, 2 StrafBe auf Briicke, 3 Entwdsse-
rungen vor Rutsch, 4 Entwdsserungen nach Rutsch,
5 Urspriingliches Terrain, 6 Bauzustand bei Beginn der
Instabilitat, 7 Projekt, 8 Ausfilhrung, 9 Auffiillung,
10 Gehangeschutt, d. h. toniger Silt mit etwas Sand,
vereinzelt Kies und Blédce,

Abb. 10; Versuchsdamm an der Nationalstrae N 3 ob Iorgen

K. Zirich, Pholo von Moos,

einem begrenzten Abschnitt wdhrend der Schiittung
nach einem nassen Sommer Rutschbewegungen ein.
Diese fiihrten u.a. zu Rissen und Verschiebungen
an einem unterliegenden Hause mit Maximalbewegun-
gen von 10,3 cm bei Profil A-A von Abb. 12, Die
Dammschiittungen wurden daraufhin eingestellt und
die Bewegungen klangen ab. AnschlieBende Sondie-
rungen zeigten bis in eine Tiefe von 30 m tonige
Silte mit mehr oder weniger sandig-kiesigen Beimen-
gungen und einzelnen darin schwimmenden Steinen
und Blécken. Eine ausgeprdgte Schichtung, kontinuier-
liche Steingeriiste oder eine standfeste Schicht fehl-
ten, dagegen fanden sich einzelne wasserfiihrende
Zonen.

Nach eingehenden erdbaumechanischen Untersuchun-
gen im Felde, Laboratoriumsversuchen und Stabili-
tatsberechnungen von Bauzustand und Projekt wurde
folgendes Vorgehen gewdhlt (Abb. 12):

a) Entlastung durch Abtrag des bereits geschiitteten
Materials in einer Maichtigkeit von ca. 1,2 m.

b) Zusédtzliche bergseitige Entwdsserungen von 4—6
Meter Tiefe, Gefdlle der Sickerleitungen von
40 cm Innendurchmesser 2—3 %,

c) Erstellung von zwei statisch bestimmten Briicken
von je 9,2 m Breite und 822 m Lange. Diese
wurden als einfache Balken ausgebildet. Thre Pfei-
ler und Widerlager wurden unter der Frostgrenze
flach fundiert bei einer mittleren zuldssigen Boden-
pressung (Eigengewicht + halbe Verkehrslast) von
1,2 kg/cm? (Abb. 13).

VII. Einschnitte und Anschnitte

Bei den Einschnitten in den Lockergesteinen stellen
wasserdurchstromte Sande und Silte allgemein die
groBten Probleme. Hierfiir sollen ebenfalls zwei Bei-
spiele aus unserem Gebiet aufgefiihrt werden.

Die NationalstraBe N 1b, die als Zubringer-Auto-
bahn zum Flughafen Kloten-Ziirich erstellt wird, mubte
1960/61 bei Opfikon, Kt. Zirich, in Gebieten mit
sehr unterschiedlichen Baugrundverhdltnissen einge-
tieft werden. Auf kurze Distanz wechseln dort Mo-
ranenwdlle der letzten Vergletscherung mit Becken,
die von mehrheitlich feinkoérnigen geschichteten Ab-
schwemmprodukten dieser Mordnen ausgefillt sind.

Diese Morédnen bestehen aus ungeschichteten, leicht
tonigen Silten mit Sand, Kies und einzelnen Steinen
bis Blocken; sie sind fest gelagert und ihr Anliefe-
rungswassergehalt liegt in der Nahe der Ausrollgrenze,
also tief. Die Beckenablagerungen andererseits be-
stehen in Mordnenndhe aus Feinsand-, Silt- und toni-
gen Siltlagen, die eine Torfdecke tragen. Der Grund-
wasserspiegel liegt hoch und wird durch benachbarte
Quellen aus einem hoheren &lteren Schotter gespiesen.
Mit groéBerer Entfernung von der oben genannten
Grenze Mordne — Abschwemmprodukte dominiert
der Kies-Sand (Abb. 14).

Als Folge der starken Uberbauung, der hohen Grund-

stickpreise und verschiedener Briicken muBte der
Einschnitt von Stiitzmauern flankiert werden. Im Be-



Abb. 13: Ubersicht {iber die Dammsenkung an der N 2 ob
Hergiswil Kt. Luzern mit neuer Briicke {iber dem
Rutschgebiet (Photo: E. Briigger).

Abb. 14: Einschnitt der NationalstraBe N 1 b bei Opfikon, Kt.

Ziridh,

1 Sandstein- und Mergelfels, 2 Grundmordne, 3 Silt u.
toniger Silt, 4 Sand, 5 Torf, 7 Grundwasserspiegel,

reich der Mordane wurden zur Erstellung dieser bis
10 m hohen Mauern erst bis 8,5 m tiefe Schlitze erstellt,
die durch voriibergehende Wande aus vertikalen Dif-
ferdingern, zwischen welche Beton oder Holzbohlen
eingelassen wurden und welche gegenseitig abge-
sprieft wurden, gehalten wurden. Nach Erstellung der
armierten seitlichen Schwergewichtsmauer mit verbrei-
tertem FuB konnte der verbliebene Kern maschinell
ausgehoben werden.

Im Bereich der feinkérnigen Seeablagerungen dage-
gen mulite mittels Wellpoint zuerst eine lokale Grund-
wasserabsenkung von bis 5 m Tiefe vorgenommen
werden, die trotz der Schichtung und dem Vorkom-
men von tonig-siltigen Zwischenlagen, d.h. groBer
Durchlassigkeitsunterschiede, gliickte (Abb. 15 und 16).
In den derart gesicherten, abgeboschten schmalen V-for-
migen Baugruben wurden dann die Winkelstiitz-
mauern abschnittsweise erstellt. Sie besitzen eine
leicht nach auBen geneigte Grundflache. Die zur Er-
hoéhung der Sicherheit und zur Erzielung gleichmaBiger
Bodenpressungen breiten Fundamente besitzen noch
einen nach unten gerichteten Sporn, um auch bei
einem Versagen der Grundwasserabsenkung wirksam
zu sein.

In einem Abschnitt, bei welchem zwei Hauser sehr
nahe an die erwdhnte Mauer zu liegen kamen, wur-
den zur Vermeidung von ungleichmédBigen Setzun-
gen der Gebdude die bis 14 m hohen armierten
Mauern nach dem Bentonitverfahren im Schlitz erstellt.

Besonderer Wert wurde auf die sorgfdltige Ausbil-
dung der Drainage zur Gewdhrung einer permanen-
ten Grundwasserabsenkung gelegt. Zum Schutze vor
Materialeinschwemmung wurde diese durch einen ab-
gestuften Kies-Sand-Filter umgeben (siehe Norm SNV
70 125 und Abb. 16). Nach der bergseitigen Hinter-
fillung der Mauern mit Kies-Sand wurde der Kern
maschinell entfernt. AnschlieBend erstellte man im
Mittelstreifen der 4-spurigen Autobahn noch eine zu-
sdatzliche Drainage.

Ein besonders schwieriger Einschnitt ist z.Z. an der
vierspurigen NationalstraBe N3 ca. 180 m iiber dem
Zirichsee bei Richterswil im sogo Gummen-
rain in Arbeit. Die hier Richtung Zirich anstei-
gende Autobahn soll in einem bis 17 m tiefen Ein-
schnitt einen breiten Geldnderiidien queren (Abb. 17).
Dieser weist unter Humus zundchst eine nur 02—
1,0 m maéachtige Mordnendecke auf. Darunter folgen
7—12 m Sande und Silte, die lokal in verkittete
Sandsteiné lbergehen. Sie werden unterlagert von
blauen hart gelagerten tonigen Silt- und Sand-Lagen.
Diese reichen, nach den Bohrungen zu urteilen, in Tie-
fen von mindestens 25 m ab OKT. Es handelt sich
dabei um relativ kompakte é&ltere Bandertone oder
Warven, die wie die uberlagernden Sande in der
Eiszeit durch Gletschereis stark vorbelastet worden
sind.

Die Erstellung des Einschnittes ist dadurch er-
schwert, daB dieses Material von Wasser durchstromt
wird, das vom hoher gelegenen Hang zuflieBt. Der
Grundwasserspiegel befindet sich ca. 3—6 m ab OK

Abb. 15: Ubersicht iiber die N 1b bei Opfikon, Kt. Zirich, im
Gebiete der Siltschichten mit Stiitzmauer, siehe auch
Fig. 14 (Photo v. Moos).

Abb. 16: Detail der im Schutze einer Wellpointanlage erstellten

Baugrube in Silt fiir eine Stiitzmauer der N 1b bei
Opfikon, Kt. Zirich, Sickerleitung mit Filter (rechts)
(Photo v. Moos).
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Terrain. Wegen der h&ufigen intensiven Wechsella-
gerung von tonigen und sandigen Schichten und den
dadurch bedingten unterschiedlichen Durchldssigkei-
ten miBlang die versuchsweise gepriifte Grundwasser-
absenkung nach dem Wellpointverfahren. Aus diesem
Grunde wurde auf Grund von Berechnungen unter
vereinfachten Annahmen der in Abb. 17 dargestellte
Vorschlag ausgearbeitet.

Je nach Material und Wasserverhdltnissen werden
Boschungen von 1:3 bis 2:3 gewdhlt. Diese sind
durch Bermen mit Sickerleitungen unterteilt, welche
letztere von Filtersanden und -kiesen umgeben wer-
den. Ein Teil des Abtrages ist heute erfolgreich aus-
gefiihrt. Der groBere und tiefere Teil soll 1963 be-
endet werden, stellt aber an den Unternehmer wegen
der wasserfiihrenden Sandlagen groBe Schwierigkei-
ten.

VIII. Briickenbauten

Eines der markantesten Bauwerke, das zur Zeit suid-
lich von Luzern im Zuge der Erstellung der National-
straBe N 2 seiner Vollendung entgegengeht, stellt die
Achereggbriicke bei Stansstad dar. Die
neue rund 200 m lange und 33,5 m breite Briicke
wird die baufédllige, 1913/14 erstellte Drehbriicke in
Stahlkonstruktion Uber die See-Enge des Vierwald-
statter Sees ersetzen. Sie soll sowohl die bestehende
Ortsverbindungsstrafle, die neue bis Hergiswil ver-
langerte Stansstad-Engelberg-Bahn wie auch die vier-
spurige Autobahn N 2 aufnehmen und gleichzeitig die
Schiffahrt an dieser engen Stelle des Vierwaldstatter
Sees gewdhrleisten (s. Abb. 18 bis 21).

Die Baugrundverhdltnisse sind dadurch gekennzeich-
net, daB auf dem westlichen Ufer die Oberflache des
anstehenden Kieselkalkes der Kreideformation mit
einer Neigung von 1 :1,4, somit steil in den See ab-
fallt (Abb. 18 und 19). Dieser weist hier im Gebiet
der z.T. ausgebaggerten Schiffahrtsrinne eine Tiefe
von bis 5 m unter Mittelwasser (434 m) «uf. Die
Zusammensetzung des Seegrundes ist durch Sondie-
rungen, die bis zu einer Tiefe von 40,3 m reichten,
bekannt. Er besteht aus einer kiesig-sandigen Deck-

Abb, 17: Schematischer Vorschlag fir den Einschnitt Gummen.
rain ob Horgen, Kt. Zirich, an der N 3
1 Vorwiegend Sand u. Silt, 2 Vorwiegend Béanderton
mit Sandlagen, 3 Grundwasserspiegel vor Abtrag, 4
Grundwasserspiegel nach Abtrag, 5 Sickerleitungen

Abb, 18: Situation und Profile der Achereggbriicke iiber den
Vierwaldstdtter See bei Stansstad, Kt. Nidwalden, an
der N 2

Abb. 19: Ubersicht iiber die Baustelle der Achereggbriicke gegen
W. Hinten rechts Hergiswil, daneben Tunnels im Fels
(Kieselkalk); Mitte rechts OrtsverbindungsstraBen- und
Bahnbriicke, links Autobahnbriicken im Bau (Photo H.
Meier).

schicht, die mit zunehmender Tiefe etwas siltiger
wird; auch organische Beimengungen wie Holzresten
usw. treten auf. Es handelt sich dabei um eine Ver-
mischung einerseits von Seeablagerungen, anderer-
seits von Deltaablagerungen der Engelberger Aa. In
der Ndhe der Felsoberflaiche wurden in diesem Ma-
terial schwimmend auch einige Blocke (Sturzblécke)
durchbohrt und in groBer Tiefe lokal auch Morédne
festgestellt. In Uferndhe treten auch kiinstliche Ab-
lagerungen auf, so etwa auf der W-Seite Steinbruch-
schutt (Abb. 21) Rammsondierungen von bis 15 m
Tiefe ergaben, daB der Baugrund hier gleichmaBig,
aber locker gelagert ist, dies wurde auch durch die
von der Aushubsohle der Caissons aus abgeteuften
zusdtzlichen Rammsondierungen bestdtigt, welche die
Aufgabe hatten, die Homogenitdt des Untergrundes
zu kontrollieren.

Die Sondierungen weisen darauf hin, daB der Bau-
grund auch mit zunehmender Tiefe nicht fester gela-
gert ist als in Oberflachenndhe und zudem die Fels-
oberflache steil einfdllt. Aus diesem Grunde wurde
auf eine tiefgriindige Pfahlfundation verzichtet und
eine Flachfundation unter Inkaufnahme gewisser Set-
zungen einer schwimmenden Pfahlfundation vorge-
zogen. Aus verschiedenen Grinden wurde die ur-
spriinglich vorgeschlagene Fundation auf Einschwimm-
kasten mit Unterwasserbeton verlassen. Das statisch
bestimmte Gerbertragersystem des Aufbaues besitzt
5 Offnungen. Die 4 Pfeilerreihen werden mittels
Caissons fundiert.

Die beiden Autobahnbriicken einerseits und die Lokal-
straBen- und Bahnbriicke andererseits besitzen je pro
Pfeilerreihe einen Caisson. Diese 8 Pfeilercaissons
weisen je nach Belastung einen Grundri von 120
bis 200 m? auf (Abb. 20). Sie sind nach einer Bau-
zeit von rund 2 Jahren heute vollendet und liegen
mit ihren Schneiden 7—11 m unter Wasser und ca.
3 m unter OK Seeboden. Unter den westlichen beiden



Abb. 20: Blick auf die Baustelle der Achereggbriicke, Pfeiler im
Bau, vorn Sdileusen der Caissons, hinten Hergiswil
(Photo H. Meier).

Pfeilercaissons folgen erst 6—20 m Kies-Sand, bevor
die schief abfallende Felsoberflache erreicht wird. Um
hier ungleichmdBige Setzungen zu vermeiden, wurde
der locker gelagerte Kies-Sand vom Caisson aus in-
jiziert.

Ein Belastungsversuch von 1000 t auf einem der mitt-
leren Pfeilercaissons und die bisherigen Beobachtun-
gen bei den belasteten Pfeilern ergeben, daB bei den
vorgesehenen Bodenpressungen von 1 kg/cm? die Set-
zungen sich in der Gro6B8enordnung von 8—12 cm
bewegen diirften. Dies entspricht ungefdhr dem Wert,
der auf Grund der Erfahrungen bei der alten Briicke
und spdterer Berechnungen vorausgesagt wurde (z.T.
nach H. Meier, 1962).

IX. Tunnels

Die Schweiz erlebte zwischen der Erstellung der Gotl-
hardlinie (1872—1882) mit dem rund 15 km langen
Gotthardtunnel und dem Bau der Hauensteinbasislinie
1912—1915, d. h. in der Eisenbahnaera, eine erste
Periode des Tunnelbaues. Die zweite Periode begann
Mitte der 20er Jahre dieses Jahrhunderts mit der Er-
stellung der Stollen- und Kavernenbauten im Zusam-
menhang mit der Ausnutzung der Wasserkrdfte. Die
dritte Periode, diesmal im Zeichen des StraBenbaues,
hat schon eingesetzt, indem der 5828 km lange, von
privater Seite erstellte Strafentunnel unter dem
GroBlen St. BernhardpaB bereits durchschlagen ist. Im
Zuge des NationalstraBenbaues sollen auBer dem Gro-
Ben St. Bernhard-Straentunnel (Portal schweizerseits
1915 m 1. M.) und dem GotthardstraBentunnel Gosche-
nen-Airolo von 16,4 km Léange (dazu einen Eisen-
bahntunnel von 45 km Lange) rund 40 km Tun-
nels gebaut werden. Von diesen diirften voraussicht-
lich 20 km als Doppelrdhrentunnels ausgefiihrt wer-
den. Damit werden also voraussichtlich in der Schweiz
in den nachsten Jahren rund 60 km StraSentunnels
gebaut werden.

Der Verfasser wurde hauptsdachlich fiir Tunnelbau-
ten im Mittelland oder Jura als geologischer Experte
beigezogen. Die Hauptprobleme bieten hier der Vor-
trieb und die Auskleidung in druckhaftem und ge-
brachem Gebirge. Die bisherigen Erfahrungen deuten
alle darauf hin, daB es von Vorteil ist, wenn man
in den Zonen der hier auftretenden Tonschiefer und
der Mergel ein Sohlgewodlbe einzieht. Das Fehlen eines
solchen hat z.B. in dem 8134 m langen Hauenstein-
basistunnel durch das Juragebirge nordlich Olten
wegen Geleisehebungen durch Quellungen zu einem
kostspieligen spateren Einbau eines Sohlgewodlbes auf
eine Ldnge von 2438 m oder rund 30 %o der gesamten
Tunnelldange gefiihrt.

Die Tunnelbautechnik hat in den letzten Jahrzehnten
in Zusammenhang mit der vermehrten Mechanisierung
erhebliche Fortschritte gemacht. Spritzbeton und Ver-
nagelungen gewinnen in gebrdchem Gebirge an Be-
deutung. Bei der belgischen Bauweise wird nach
Einbau des Gewodlbes und der StroBen der Kern mit
AufreiBern gelést und die Schutterung nach Mog-
lichkeit mechanisiert.

Abb, 21: Aushub in einem Caisson der Achereggbriicke mit gro-
bem Steinbruchschutt (Photo H. Meier)

Auch der Schildvortrieb mit Einbau von Tiibbingen
findet in Lockergesteinen vermehrte Verwendung, sind
doch nach diesem System in letzter Zeit z. B. im
Hauptbahnhof Ziirich einige Kilometer begehbare Ka-
belkandle in geringer Tiefe unter den Geleisen als Lei-
tungskandle erstellt worden, und sowohl in Bern
(Desponds 1960) wie auch im Siidtessin bei Chiasso
kam er zur Anwendung.

Eine groBe Anzahl von StraBentunnels wird in nécdr
ster Zeit im Gebiete der tertidren Molasse erstell
die aus Mergeln, Sandsteinen und Nagelfluh besteht.
Hier sollen an Beispielen die zu erwartenden geo-
logisch-technischen Verhdltnisse dargestellt werden.

Der Milchbucktunnel, der mitten in der Wohn-
zone der Stadt Ziirich geplant ist, soll das Ziirichsee-
tal resp. die City im Limmattal mit dem stark iiber-
bauten Ostlich gelegenen Glattal verbinden. Die
Schwierigkeit besteht hier darin, daf auf der Limmat-
seite in den Portalgebieten und den ersten Ab-
schnitten der Tunnelrohre bei anfdnglich geringer
Uberlagerung Mordnen gequert werden, bevor man
den Fels (Sandstein und Mergel der tertidaren Molasse-
formation) erreicht. Dies bedingt schwierige Vor-
triebsarbeiten und groBe Stiitzmauern in stark tiber-
bautem Gebiet (Abb. 22).

Relativ komplex werden die Verhdltnisse auch beim
1140 m langen Bareggtunnel bei Baden, Kt.
Aargau. Hier hat sich auf der Westseite des Hiigel-

: Auffallung, Morgnen usw
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Abb. 22: Schematisches geologisches Profil durch den projektier-
ten Milchbucktunnel der N 1 in der Stadt Ziirich,
Projektstadium 1960.

Abb. 23: Schematisches geologisches Profil durch den projektier-
ten Bareggtunnel der N 1 bei Baden, Kt. Aargau, oben
Vorprojekt, unten definitives Projekt.

(5= versochte Schalier und Fels tT. zersera)
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Abb. 24: Geoledhnisches Profil durch den projektierten Belchen-

tunnel der N 2 im Kettenjura Kt. Solothurn / Kt. Basel-
land.

zuges in der frithen Eiszeit ein Tal in die aus quell-
fahigen Mergeln und aus Sandsteinfels bestehenden
tertidren Molasseablagerungen eingetieft. Die Linien-
fihrung der N1 bringt es mit sich, daB die Sohle
des mit teilweise verkitteten Kiesen und Sanden auf-
gefiillten alten Tallaufes in die Nahe des Tunnel-
scheitels zu liegen kommt (Abb. 23). Zusammen mit
der Anwesenheit von relativ gebrdchen und =z T.
quellfahigen Mergeln stellen sich sehr schwierige Pro-
bleme des Vortriebes und der Verkleidung ein. An-
fang 1963 ist die Arbeit an eine bekannte schweize-
rische Unternehmung vergeben worden. Sie hat den
Auftrag erhalten, weil sie eine Methode vorschlug,
welche den stark wechselnden, geologisch ungiinsti-
gen Verhdltnissen am besten Rechnung tragt und
gleichzeitig die wirtschaftlichste Offerte abgab. Dem
Vernehmen nach handelt es sich um einen speziellen
Schildvortrieb mit laufendem Einbau von Tibbingen,
bei welchem auch gesprengt werden kann. Sollte diese
Methode erfolgreich sein, so wird sie in der Schweiz
fir den Tunnelbau im Bereich gebrdacher Gesteine eine
gewisse Abkehr vom klassischen Vorgehen bringen.

Im Zuge der N 2, welche die Schweiz von N nach S
traversiert, soll zwischen Eptingen im Kt. Baselland
und Hagendorf im Kt. Solothurn der FRaltenjura ge-
quert werden. Dazu ist ein Tunnel notwendig. Aus
verkehrstechnischen und geologischen Erwéagungen
wurde ein Tracé im Gebiet des Belchen zwischen der
bestehenden Oberen und Unteren Hauensteinstrafe
gewdhlt. Die beiden richtungsgetrennten Belchen -
tunnel von je ca. 78 m? Ausbruchsflache und 3180
Meter Lange mit drei gemeinsamen Entliiftungsschach-
ten sollen einen Abstand von 40 m erhalten. Das zu
durchorternde Gebirge gehort der Jura- und Triasfor-
mation an. Charakteristisch ist fiir die gewdahlte Tun-
nelaxe der hdufige Wechsel von sedimentdren Fest-
gesteinen verschiedener Standfestigkeit (siehe Abb.
Nr. 24). Die Prognose lautet auf ca. ein Drittel
Kalke und Dolomite, relativ standfest, ein Drittel
Ton und Mergel mit wenig Kalkbanken, gebrdach und
ein Drittel gips- und anhydritfiihrende Schichten, ge-
brach-druckhaft, welche letztere namentlich im Nor-
den vertreten sind. Bei den drudkchaften Strecken sind
Sohlgewdlbe vorgesehen, vermutlich werden diese

aber auch bei den gebrdchen Tonen und Mergeln
notwendig. Es sind vier Profiltypen von 35—70 cm
Starke vorgesehen. Wegen der hdufigen Vorkommen
von Gips und Anhydrit werden die im Tunnel aus-
tretenden Waésser betonaggressiv sein; aus diesem
Grunde soll mit Spezialzementen betoniert werden
(z. T. nach A. Aegerter 1962).

X. SchluBbetrachtung und Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurde gezeigt, daB beim
Straenbau wie im Ubrigen Tiefbau die Abkldrung
der geologischen Verhdltnisse eine der Grundlagen
fir die Projektierung und die Ausfiihrung bildet.

Nach der Darlegung der allgemeinen Gesichtspunkte
bei der geotechnischen Untersuchung der Strafen,
wird an Beispielen von Ddmmen in der Ebene und
am Hang, Einschnitten und Anschnitten, von Briicken
und Tunneln gezeigt, wie der Geologe die einzelnen
Objekte an Hand der regionalen geologischen Ver-
héltnisse beurteilt, wobei ihm die Natur haufig Lehr-
meisterin ist. In vielen Féllen, namentlich bei Fra-
gen der Lockergesteine, muBl der Geologe mit dem
Erdbaumechaniker zusammenarbeiten. In gewissen
komplexen Fédllen geben GroBversuche im Felde wie
etwa Probeddmme eindeutigere Hinweise auf den ein-
zuschlagenden Weg als die auf Laboratoriumsver-
suchen und Berechnungen fundierten Vorschldge.
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Veroffentlichungen der Schweizerischen Gesellschaft fir Bodenmechanik und Fundationstechnik

Nr.

25 1960
vergriffen

26 1961
vergriilen

27 1961
vergriften

28 1961
vergriffen

29 1961
vergrlifen

30 1961

31 1961
vergrlifen

32 1961

33 1962
vergrlifen

34 1962
vergriffen

35 1962
vergrlifen

F. Kobold

Methoden und Ergebnisse der in den Jahren 1956 bis 1959 im
Rutschgebiet von Schuders durchgefiihrten Verschiebungs-
messungen

Verbesserung des Baugrundes. Vorirdige, gehalten am 13. No-
vember 1959 anldBlich der Herbsttagung in Bern

D. Bonnard et E. Recordon: Les sols stabilisables au ciment en
Suisse romande. — F. Balduzzi: Bodenstabilisierung im
Nationalstraienbau. — ). Huder: Dimensionierung von
Straflen mit stabilisierten Schichten. — M. Halder: Grund-
wasserabsenkung mit dem «Wellpoint»-Verfahren.

H. ). Lang: Mechanische Verdichtungsgerite

Aménagement de la chute Arnon-Diablerets

Pierre Payot: Avant-propos. — R. Pernet/R. Dumont: Les ouvra-
ges de génie civil

). Zeller

Sickerstrémungen als Folge von St piegelschwankung
EinfluB der Ldnge des Grundwasserirdgers auf den Sickerstro-
mungsverlauf — EinfluB der Tiefe des Grundwasserirdgers auf
den Sickerstromungsverlauf. — The Significance of Aquifer Porosily
in Non-Steady Seepage Flow with Free Surface

Problémes géotechniques de I'autoroute Genéve-Lausanne.
Deux fondations profondes @ Genéve. Conférences tenues lors
de la réunion de printemps, les 20/21 mai 1960 a Nyon

Robert Ruckli: Die Autobahn Lausanne-Genf. — E. Dubochei:
Projektierung und Ausfiihrung der Autobahn Genf-Lausanne.
— E. Recordon: Quelques aspects des études géologiques et
géotechniques de I'autoroute Genéve-Lausanne. L’organi-
sation des études. — ). E. Bonjour: Le profil géotechnique. La
superstructure de I'autoroute Lausanne-Genéve. — P. Knob-
lauch: Problémes de fondation pour I'agrandissement des
magasins «Au Grand Passage» a Genéve. — F. Jenny/A. Kiin-
dig/P. Vajda: Unterirdische GroB-Garage «Rive Centre» in
Genf

Pfahlgriindungen. Vorirdge, gehalten am 11. November 1960
anldBlich der Herbsttagung in Solothurn

G. Schnitter: Neuere Pfahlgriindungen. — A. Miiller: Der
MV-Pfahl. — R. Haefeli: Neuere Untersuchungen und Er-
kenntnisse iiber das Verhalten von Pfidhlen und deren An-
wendung in der Praxis der Pfahlfundation. — H. Bucher:
Bohrpfihle und Pfahlwidnde System <«Benoto».— R. Leder-
gerber: Prefibeton-Bohrpfihle System «HochstraBer-Weise».
— W. Pfenninger: Gerammte und gebohrte Ortsbetonpfihle
System « Franki». — F. Ferrario: Fundation eines Hochhauses
mit gerammten Ortsbetonpfihlen System «Ziiblin-Alpha».
— A. Steiner: Beton-Bohr-Pfdhle, Ausfiihrungsart Brunner. —
E. Kissenpfennig: Utilisation de pieux forés, Systéme Rodio,
dans un cas spécial de fondation d'immeubles. — W. Graf:
Icos-Veder-Bohrpfihle. — F. Andres: Trogfdhigkeitsver-
gleiche zwischen gerammten und gebohrten Ortspfihlen

H. U. Scherrer

Praktische Anwendung der Verdichtungskontrolle nach
J. Hilf

A. von Moos und A. Schneller

Rutschung eines StraBendammes in einem Torfgebiet bei
Sargans, Kanton St.Gallen

W. Heierli
Die Dynamik eindim ler Bodenkd
nearen, nichtelastischen Bereich

per im nichtli-

Barrages en Suisse

G. Schnitter: Digues en terre ou en enrochements. = O. Ram-
bert: Sondages, injections et traitement du sous-sol. —
Ch. Schaerer: Le comportement des digues en terre pendant
leur construction et durant I’exploitation de ’aménagement

L. Bendel

Die Fundation von Kunsteisbahnen

G. Amberg

Temperaturn '] im Fundationsmaterial von Kunst=
eisbohnen

G. Schniiter und F. Miller

Die Deflektion von StraBendecken unter eine Radlast

G. Schniiter und R. Jenatsch

Schweizerische Erfahrungen mit zementstabilisierten Trag-
schichten im Giiterwegebau

Nr,

36 1962
vergrilfen
37 1962
38 1962
39 1962
40 1963
vergriffen
41 1963
42 1963
43 1963

Conférences tenues lors 8e la réunion d’automne & Bienne, le
22 novembre 1961, et contribution des auteurs suisses au 5e Con-
grés International de Mécanique des Sols et des Travaux de Fon-
dalions, Paris 1961

Conférences: |. Huder: Bodeneigenschaften und deren Be-
stimmung. — N. Schniilter: Pfahlgriindungen. — H. Zeindler:
Bau von Straflen, Flugpisten und Eisenbahnen.— A. von Moos:
Verschiedene Probleme. — Ch.Schaerer: Fondations. — E. Re-
cordon: Poussée des terres sur les ouvrages. — J. Descoeudres:
Méthodes de mesure des caractéristiques des sols en place
et prélevements d’échantillons. — ). C. Ott: Barrages en terre,
talus et tranchées ouvertes.

Contributions: L. Bendel et D. Bovel: Recherches dynamiques
sur les fondations et les batiments par excitation périodique
ou apériodique. — R. Haefeli and H. Bucher: New Methods for
Determining Bearing Capacity and Settlement of Piles. —
D. Bonnard, H. Mayor et E. Recordon: Etudes géologiques et géo-
techniques de I'autoroute Gendve-Lausanne., — G. Schnitter
and A. Bollier: Stabilized Soil Foundations for Runways on
Soils of low Bearing Capacity. — G. Schnitter and R. Zobrist:
Freezing Index and Frost Penetration in Switzerland. —
B. Gilg et F. P, Gerber: La digue de Mattmark. Essais et études
préliminaires. — ). C. Ott, T. Berg et R. Chappuis: Protection du
borrage de Reichenau contre les érosions souterraines et les
sous-pressions au moyen d’un rideau de drains filtrants ver-
ticaux. — H. B.Fehimann: L’application des liquides thixotro=
piques a la base de bentonite dans le génie civil

H. Bendel
Die Berech g von Sp gen und Verschiebung
dammen

in Erd-

Geotechnische Probleme des NationalstraBenbaus. Vortrige,
gehalten anldBlich der 7. Haupiversammlung in Zirich am 4. Mai
1962

R. Ruckli: Einfiihrung. — Ch. Schaerer: Du cas général et du
cas particulier en géotechnique routié¢re. — P. Halter: Die
Bodenmechanik im NationalstraBenbau., — H. Stiissi: Der
Erdbaumechaniker im Dienste des Straflenbauers. — U. Kunz:
Moderne Fundationsmethoden beim Bau der Nationalstrafle
N 1 Abschnitt Bern-Kantonsgrenze. — H. Zeindler: Material-
technische Probleme und ihre Lésung beim Bau der neuen
Grauholzstraflie. — R. Wullimann: Erfahrungen beim Bau von
StraBendeck in rutschanfilligem Gebiet. — F. P. Jaecklin:
Der Versuchsdamm in Oerlingen. — R. Sevaldson: Der Ver-
suchsdamm bei Horgen an der linksufrigen Héhenstrafle
(N 3). — A. von Moos und M. Gautschi: Ergebnisse einiger
Strafenversuchsdimme auf schlechtem Grund in der
Schweiz. — H. Jackli: Mordnen als Baugrund und Baustoff. —
Tiefbauamt der Stadt Ziirich/Ingenieurbureau Altdorfer, CogliaHi &
Schellenberg: Bau des Altstetterviaduktes in Ziirich

E. Recordon
Contribution au cal
des chaussées

I de I'épai de la superstructure

). E. Bonjour
Détermination de la profondeur du froid dans les chaussées

). Huder
Bestimmung der Scherfestigkeit strukturempfindlicher B6-
den unter besonderer Beriicksichtigung der Seekreide

Bodenstabilisierung — Stabilisation des sols

Ch. Schaerer: Die Erdbaumechanik als Grundlage der Bod
stabilisierung. — R.F. Zobrist: Bodenstabilisierung mit Ze-
ment. —V.Kuonen: Bodenstabilisierung mit Kalk. —F. Miiller:
Die Teerstabilisierung. — P.Fries: Bodenstabilisierung mit
Bitumenemulsionen. — A, Bollier: Die Verstdrkung des Stra-
Benkorpers auf dem Teilstiick Gland-Rolle-Allaman der
Autobahn Genf-Lausanne. — |. Karakas: Quelques expérien-
ces de stabilisation au ciment faites sur I'autoroute Genéve-
Lausanne. — E.Abt: Die Kalkstabilisierung im Forststraen-
bau. — R. Vogler: Ausbau bestehender Straflien mit Teersta-
bilisierung. — R. Jenatsch: Beispiel einer NationalstraBen-
baustelle. — G. Wuhrmann: Quelques exemples pratiques
sur la stabilisation des sols et des matériaux tout-venant a
I'aide d’émulsions de bitume stables du type E.L. — E.Prandi:
Le laitier granulé dans le traitement des couches debase.—
W. Aichhorn: Entwicklung der Bodenstabilisierung in Oster-
reich.— Das Bauprogramm 1963 fiir die NationalstraBen —
Programme de construction des routes nationales pour 1963

Bewdsserungs- und Wasserkraftanlagen in Syrien
F. Stécklin: Projektierung der Dammbauten am Oronte in
Syrien. — H. Schwegler: Dammbauten in Syrien

Fortsetzung siehe 4, Umschlagseite
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