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Die Autobahn Lausanne-Genf

Einfiihrungsworte zur Hauptversammlung 1960
der Schweizerischen Gesellschaft fiir Bodenmechanik und Fundationstechnik
von Dr. Rebert Ruckli, Bern

Wir befinden uns in Nyon, an der bisher gréssten Bau-
stelle ciner schweizerischen Autobahn, derjenigen von
Lausanne nach Genf, der nicht nur wegen der Ausbau-
form, sondern auch wegen ihrer Linge von 60 km
diese Bezeichnung zu Recht zukommt. Wohl ist es in
erster Linie die Landesausstellung des Jahres 1964, die
den Bund veranlasst hat, den Bau dieser Autobahn durch
einen besondern Beschluss der eidgendssischen Rite vor
dem landesweiten Beginn des Nationalstrassenbaues zu
bewilligen und zu finanzieren. Ein zweiter, fiir uns fast
ebenso wichtiger Grund liegt aber darin, allen Beteiligten
Gelegenheit zu geben, Erfabrungen an cinem Werk g

der Ingenieur mit der Geologie, dem Geliinde, der Land-
und Forstwirtschaft und mit den Beziehungen des Natio-
nalstrassennetzes zu den Ortschaften und zum iibrigen
Verkehrsnetz auseinanderzusetzen. In diesem Stadium
finden auch die Diskussionen mit den Gemeinden tiber
die Anpassung der Bebauungs- und Nutzungspline und
nicht zuletzt mit dem Heimat- und Naturschutz iiber die
kulturellen Belange statt. Bereits bei der generellen Pre-
jektierung setzt die Mitarbeit des Ingenienr-Geologen cin. Ex
hat dem projekticrenden Ingenicur eine geologische Uber-
sicht im Bereich des zu wihlenden T'rasses zu liefern, die
die bautechnisch ungiinstigen Gebiete abgrenzt und

sammeln, das gross genug ist, um stellvertretend auch fiir
andere Nationalstrassenbauten zu gelten. Die Kantone
Waadt und Genf sind damit im Begriff, eine grosse Pio-
nierarbeit zu vollbringen, die allen andern Kantonen zu-
gute kommen wird.

Der Autobahnbau ist wegen der betrichtlichen Ab-
messungen des zu errichtenden Werkes, seiner Erdver-
bundenheit und wegen der viclfiltigen Kunstbauten mit
ihren Fundationen geradezu ein Tdealgebiet fiir die prak-
tische Anwendung der Bodenmechanik, die das Jugend-
stadium lingst iberwunden hat und zur Reife gelangt ist.
In ihm ist die Erde Baugrund, Baustoff und bisweilen so-

gar Naturgewalt. So stellt nicht nur die Ausfithrung,

b he, wenig tragfihige Biden kenn-
zeichnet. Weisungen tiber vorzunchmende Sondierungen
und die Bezeichnung der in Frage kommenden Sondier-
stellen an reprisentativen Ortenerginzen diese Ubersicht.
Sie soll dem Projektbearbeiter Gewihr dafiir bieten, dass
die gewihlte Linienfihrung in geologischer Hinsicht
keine unangenehmen Uberraschungen bringt. Die ersten
geotechnischen Untersuchungen im Zuge der generellen
Projektierung dienen der bautechnischen Beurteilung der
Linienfiihrung. Sie sollen einen Uberblick vermitteln iiber
die in bezug auf die bodenmechanischen Kriterien zu er-
wartenden Boden und Angaben des Schichtverlaufes
enthalten; sie haben ferner Aufschluss zu geben iiber die

sondern schon die Votbereitung des Natic )
baues wichtige bod t he und )l he Pro-
bleme.

Nach den Programmen des Bundes sollten in den
niichsten zehn Jahren rund 1000 km Autobahnen, d.h
rund 550 km Nationalstrassen erster und ungefiihr 450 km
zweiter Klasse erstellt werden. In dieser Zeitspanne sind
ferner rund 40 km Tunnel, davon die Halfte vierspurige,
also zu je zwei Rehren, zu bauen

Die Planung des Nationalstrassennetzes erfolgt in
folgenden Stufen:

Die allgemeine Planung, d.h. die Aufgabe, festzu-
stellen, welche Landesteile oder Stidte einer Verbindung

Fundati sglichkeit von Kunstbauten und iiber die
Notwendigkeit der Schitttung von Probedimmen, die
Tiefe des Felsverlaufes und allfillige Grundwasservor-
kommen; schliesslich dienen sie der Aufdeckung von
Materialquellen fiir den Oberbau.

Nach der Genehmigung der generellen Strassenbau-
projekte durch den Bundesrat sind die - lusfibrungspro-
Jekte avszuarbeiten. Zur Beschaffung von geotechnischen
Unterlagen fiir das Ausfithrungsprojekt sind erginzende
geotechnische Untersuchungen erforderlich. Sie dienen
dem Aufsuchen von Dammschiittungsmaterial und Fil-
termaterial fir Entwisserungen; sie sollen ferner An-
gaben enthalten iiber die Stabilitit von Boschungen, tiber

durch Nationalstrassen bediirfen und welche all
Linienfiihrungen und Strassenarten in Betracht kommen,
ist durch die Arbeiten der Eidg. Planungskommission fiir

die Bodenstabilisierung, frostempfindliche Boden und die

Dimensionicrung des Oberbaues
Der Bau der Nationalstrassen soll nach den neuesten

heute praktisch gelst. Die Planung findetihren Ausdruck  Erk der Strassenbautechnik erfolgen. Was dar-
in Vorprojekten im Masstab 1:25 008. Diese lassen den  unter verstanden wird, soll in den Ausfiibrungserschriften
7 hang mit dem izerischen Stras-  und einheitlichen Submissi sgen, die der technischen

seanetz crkennen und ermoglichen den verkehrstech-
nischen und wirtschaftlichen Vergleich verschiedener
Varianten. In dieser Phase erfolgen die grundlegenden
verkehrspolitischen Entscheid iiber die 2l

Entwicklung stindig anzupassen sind, festgelegt werden.
Line einheitliche Regelung des Submissionswesens auf
dem Gebiet des Nationalstrassenbaues ist unbedingt er-
forderlich; dem Bunde licht sie eine Kontrolle tiber

Linienfithrung und die Art der zu errichtenden National-
strassen. Daher haben die eidgendssischen Rite iiber die
Festlegung des National 2u beschlies;
Die vom Parlament bezeichneten Trassen der Natio-
nalstrassen sind in generellen Projekten im Masstab 1:5000
darzustellen. In diesem Projektierungsstadium hat sich

die Arbeitsvergebungen und sie erlaubt es ihm, die mit
den gewihlten Methoden und Systemen gemachten Fr-
fahrungen allen am Nationalstrassenbau interessierten
Kantonen weiter zu vermitteln; den Kantonen erleichtert
die einheitliche Regelung des Submissionswesens die
Vorbereitung der Ausschreibung, die Vergebung und
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Unternchmer verschafit
sie die
gleichen Bedingungen um Auftrage bewerben zu kénnen.
Die Submissionsunterlagen fir dic Nationalstrassen um-
fassen cinen das Angebot, dic

sich in der ganzen Schweiz unter

An der Autobahn Lausanne-Genf werden nun all die

nischer hat der Lau
sanne-Genfbereits bestitigt. So wurde fiir das Verkehrs-
dreieck von Ecublens zuerst das geometrische Projekt
aufgestellt; die Ergebnisse der nachtriglich durchge-
fiihrten geotechnischen Untersuchungen zwangen indes-
sen spiter — wenn auch noch nicht zu spit — zu einer
Trasseverlegung dieses wichtigen Bauwerkes. Schliess-
lich war die Interpretation der Bodensondierungen fiir
den Bau der Autobahnbriicke bei Aubonne von grosser
Bedeutung.

Der Bau der Autobahn Lausanne-Genf dient aber
nicht nur der Erprobung der technischen Arbeitsmetho
den und Geriite, sondern er kann auch als Versuch hin-
sichtlich der Zusammenarbeit zwischen Bund und Kantoner
gewertet werden. Stellt doch diese Zusammenarbeit nicht
nur Probleme fachlicher, administrativer und
torischer, sondern nicht zuletzt auch
Wohl haben wir das Bundesgesetz iiber die National

strassen, das den verschiedenen Triigern des Werkes d'e
Kompetenzen zuordnet. Doch zeigt gerade die Praxis,
dass noch viele Fragen offen sind; zweifelsohne wird sich
indessen im gegenseitigen Einvernchmen die Gleichge-
wichtslage zwischen Bund und Kanton mit der Zeit ein-
Fiir den Bund ist es von
und zielbewussten
der iiber den Sinn fiir das richtige Mass verfiigt.
Die Strassenbaubehdrden des Bundes schitzen sich gliick-
lich, im Kanton Waadt einen solchen gefunden zu haben.
Dem Baudirektor des Kantons Waadt und seinen Mit-
der Dank fiir ihre sachliche Geschiftsfiih-

die erst im Anlaufen ist, im gleichen Sinn und Geist mog-
lich sein wird.

So wird die Autobahn Lausanne-Genf wirklich zu
einer Musterstrecke. Vornehmste Aufgabe des
Oberbauinspektorates ~ das mit dem Inkrafttreten
Nationalstrassengesetzes in «Eidg. Amt fiir Strassen-
und Flussbau» umbenannt wird - wird es nun sein, die
reichen Erfahrungen den am Autobahnbau be-
teiligten Kantonen zu zum Nutzen des gan-
zen Werkes der schweizerischen Nationalstrassen

Scparatabdruck aus «Strassc und Verkchr» Nr. 8/1968 - Buchdruckerei Voge-Schild AG, Solothurn




Projektierung und Ausfithrung der Autobahn Genf-Lausanne

Vortrag von £. Dubschet, Chef

ieur des Autol

hn-Baubiiros in Lausanne,

an der Hauptversammlung 1960 der Schweizerischen Gesellschaft fiir Bodenmechanik und Fundationstechnik

Die Autobahn Genf-Lausanne stellt cine der ersten
Teilstrecken im Netz der schweizerischen National-
strassen erster Klasse dar. Auf dem Gebiete des Kantons
Waadt umfasst dieses Unternehmen:

- cine vierspurige Autobahn von der Genfer Grenze in
der Gegend des Dotfes Sauverny bis nach Ecublens
bei Lausanne;

~ cine Autobahn mit sechs Spuren zwischen Ecublens
und La Maladiére in Lausanne;

~ cine Autobahn mit fiinf Spuren zwischen Ecublens
und Crissier, also der Beginn der Autobahn von Ecu-
blens iiber Yverdon nach Bern;

- die Verbindungsbauwerke zwischen allen drei Auto-
bahnen im Geholz von Ecublens;

- die Anschliisse zwischen den Kantc und der

Autobahn bei Chavannes-de-Bogis, Nyon, Gland,

Rolle, Allaman, Morges, La Bourdonnette-Lausanne,

La Maladi¢re-Lausanne;

die Anpassungen, die gewisse Kantons- und Lokal-

strassen erfahren miissen, damit dic Autobahn unter-

oder iiberfiihrt werden kann;

~ die Bach- und Flusskorrektionen;

- die Umlegung der Giiter beidseits der Neu- oder Aus-
baustrecken, soweit landwirtschaftlich genutzte Ge-
bicte in Frage stehen, also auf der ganzen Linge der
Autobahn und der verschiedenen Kantonsstrassen
mit Ausnahme der Innerortsstrecken in Morges und
Lausanne.

Das Querprofil der vierspurigen Autobahn umfasst:

- cinen Mittelstreifen von 4 m Breite, mit Rasen und
Gebiischen bepflanzt;

Abb. 1. Ubersichrsplan tiber den gegen

ferner beidseits, d. h. fiir jede Fahrtrichtung getrennt:
~ einen innern Randmarkierungsstreifen von 50 cm
Breite;
— eine Fahrbahn von 7 m;
- einen dussern Randmarkierungsstreifen von 50 cm;
- cine Standspur von 2,5 m;
— ein Bankett von 50 cm, berast;
somit insgesamt einen von der Autobahn beanspruchten
Streifen von 26 m Breite.

Dic sechsspurige Autobahn hat grundsitzlich das-
selbe Aussehen, jedoch erhalten die eigentlichen Fahr-
bahnen eine Breite von je 10,5 m, womit die Totalbreite
der ganzen Anlage auf 33 m anwichst.

Die Anschliisse der Kantonsstrassen an die Auto-
bahnen erhalten in den meisten Fillen die Form einer
Raute, mit Beschleunigungs- und Verzogerungsspuren
Lediglich die Zufahrten zur Autobahn im Gebiete von
Lausanne werden in Form von Kreiseln oder halben
Kleeblittern ausgebildet.

1. Unnfang der Banarbeiten
Das ganze Werk umfasst:
- den Bau von 45 km vierspuriger Autobahn und 5 km
sechsspuriger Autobabn;
den Ausbau von 40 km Kantonsstrassen
- 110 Briicken und Durchlisse;
- Giiterzusammenlegungen oder Umlegungen iiber
rund 180 ha Kulturland.

Im Voranschlag erreicht der Bauaufwand einen Betrag
von 210 Mio Franken, und wir rechnen damit, dass etwa
10 Mio Arbeitsstunden aufgewendet werden miissen.

irtigen Stand der Arbciten; Ring — Anschlusstellen; dick ausgezogene Linien — im

Bau befindliche Abschnitte an der Autobahn und an den Querverbindungen; Doppellinien = noch auszufihrende

Strecken
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Abb. 2. Oricnticrungstafel fiir das crste grossere Baulos von
rund 10 km Linge zwischen der Genfer Grenze und
Egsins. Dic Arbciten sind scit ctwa einem Monat im
Gange

2. Allgerseines Banprogramm

Der Entscheid zum Bau der Autobahn Genf-lau-
sanne wurde seitens des Grossen Rates des Kantons
Waadt am 3. September 1958 getroffen, seitens der eid-
gendssischen Rite am 3. Oktober 1958. Die Autobahn

3. Litappe: Nachdem auf diese Weise das Gebiet der
cigentlichen Autobahn freigelegt ist, wird es nun méglich,
die Erdbewegungen, die Drainageleitungen und die Kana-
lisationsanlagen sowie die Fundationsschicht der Auto-
bahn auf rationelle und wirtschaftliche Weise auszu-
fithren.

4. Ltappe: Diese Etappe umfasst den Deckenbau, der
iibrigens in zwei Phasen mit einem zeitlichen Abstand von
mehreren Monaten erfolgen kann.

In der Praxis kénnen nun freilich die verschiedenen
Arbeiten nicht derart streng von einander abgegrenzt
werden, wie dieser Bericht glauben machen kénnte. Die
uns gestellte dusserst knappe Frist fiir die Fertigstellung
des ganzen Werkes zwingt uns, gewisse Arbeiten iiber-
lappend in Angriff zu nehmen und andere Arbeiten vor-
weg auszufiihren. Beim Besuch der Baustellen tritt diese
Tatsache da und dort in Erscheinung, so zwischen Sau-
verny und Eysins und im Gebiet von Nyon, wo gewisse

Aushut lien ven Unterfiit fiir die vor-
seitige Schii von  Autebahndi verwendet
wurden.

3. Organisation des Autobaln-Baubiiros

Die Leitung der Projektierung und der Bavausfihrung
wurde vom 1. Dezember 1958 weg dem « Baubiirofiir die
Autobahn Lausanne-Genf» anvertraut. Seine Aufgabe
wurde dahin umschrieben, es sei die Projektierung auf
Grundlage des von den kantonalen und eidgenéssischen
Instanzen genehmigten Vorprojektes weiterzufiihren, es
seien die Ausfiihrungspline aufzustellen und die Reali-
sierung des ganzen Werkes sicherzustellen; ferner trage
das Baubiiro die Verantwortung dafiir, dass die ganze
Arbeit sowohl hinsichtlich Qualitit wie Wirtschaftlich-
keit und Sicherheit vollkommen ausfalle.

soll fiir die Land 1 1964 in Betrieb
werden kénnen, also spitestens am30. April 1964 beendet
sein. Um die rechtzeitige Planbearbeitung und Bauaus-
fiihrung sicherzustellen, haben wir das ganze Werk in
Sektoren von je etwa 10 km Lange aufgeteilt, wozu auch
die Kunstbauten und Nebenanlagen geheren. Die weitern
Arbeiten wurden fiir jeden Sektor getrennt wie folgt auf-
gegliedert:

1. Etappe: Ausarbeitung des endgiltigen Projektes
und der Ausfiihrungspline, Auflegen des Projektesin den
interessierten Gemeinden und Ausschreibung der Bau-
arbeiten.

2, Etappe: Ausfihrung der vorbereitenden Bauarbei-
ten, niamlich Waldrodungen, Bau der Briicken, Anpas-
sung der Kantons- und Gemeindestrassen, Ausfithrung
der Unter- und Uberfithrungen mit dem Ziel, jeden
fremden Verkehr auf dem Gebiete der Autobahn auszu-
schliessen; ferner Bau der Durchlisse, der Vorfluter und
Kanalisationen fiir die Oberflichenentwisserung und die
Drainage, Verschiebung der vorhandenen ober- und
unterirdischen Entwisserungsleitungen, Fassung von
Quellen, Auswertung der archiologischen Funde und
schliesslich die Vorbereitung der Arbeiten fiir den Land-
schaftsschutz. Es wire wiinschbar, dass in diesem Stadium
auch die Grundstiicksumlegungen durchgefiithrt werden,
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Der Anfangsbestand des Biiros betrugeinen Ingenieur
und sechs Angestellte. Sein mittlerer Personalbestand soll
etwa 50 technische und administrative Mitarbeiter um-
fassen, ein Ziel, das bis heute noch nicht erreicht wurde.
Gemiiss der internen Organisation umfasst das Biiro fol-
gende Sektionen: Projektierung, Topographie, Versuche,
Bauausfiihrung und Verwaltung. Die Chefs dieser fiinf
Sektionen, nidmlich drei Ingenieure, ein Geometer und
cin Volkswirtschafter, bilden die Kopfgruppe, welche die
Arbeiten des ganzen Baubiiros, der zugezogenen privaten
technischen Biiros und der Bauunternehmungen zu koor-
dinieren hat. Ein bedeutsamer Teil der Planungs- und
Projektierungsarbeiten ist in der Tat an private Inge-
nieurbiiros iibertragen worden, namentlich die Projek-
tierung und die Herstellung der Ausfithrungsplane fiir
die Kunstbauten.

Der Leiter der Sektion «Versuche» ist verantwortlich
fiirdie Organisation der vorbereitenden Prospektion, und
zwarsowohl in geologischer wie geotechnischer Hinsicht,
als auch in bezug auf den Aufschluss geeigneter Baustoff-
vorkommen. Ferner wird er die Kontrolle der Bauaus-
fithrung iibernehmen, namentlich was die Giite der Ver-
dichtung, des Betons, der Materialien fiir die Fundations-
schicht und fiir die Decke anbetrifft. Der Versuchsinge-
nieur wird deshalb zunichst sehr eng mit der Sektion
«Projektierung» zusammenarbeiten miissen, spiter mit



derjenigen fiir die «Bavausfithrung». Er verfigt zu
diesem Zweck iiber ein eigenes Baustellenlaboratorium
bei Nyon, ferner vergibt er Auftrige an Bohrfirmen und
macht sich schliesslich die sehr bedeutsame Mithilfe zu
autze, die uns die Laboratorien der Technischen Hoch-
schule in Lausanne gewihren. Das Institut fiir Statik
fiihrt Versuche an verkleinerten Modellen zahlreict

Briicken durch, das Laboratorium fiir Materialpriifung
iiberwacht den Beton und seine Zuschlagsstoffe, und das-
jenige fiir Geotechnik schliesslich erledigt Aufgaben von
ganz besonderer Tragweite. Die Laboratorien wirken
auch bei der Ausbildung des Personals unseres autobahn-
eigenen Feldlabors wie der Bauaufsicht mit. Ich beniitze
gerne die Gelegenheit, den Vorstehern dieser drei Insti-
tute, den Herren Professoren Panchaud, Daxelhofer und
Bonnard, ffentlich meinen verbindlichen Dank fiir ihre
Mithilfe abzustatten. Ohne ihre Unterstiitzung wire es
uns nicht gelungen, rechtzeitig alle erforderlichen Unter-
lagen und Auskiinfte fiir die Projekticrung zu beschaffen
und unsere Scktion fiir Versuche zu organisieren. Ich

rechne iibrigens auch kiinftig mit ihrer Unterstiitzung,
damit unser Baubiiro seiner Aufgabe gerecht werden
kann.

4. Projektierung

Kehten wir nun zu den Problemen der Projektierung
zuriick, die wir unter dem Gesichtspunkt unserer Kennt-
nisse iiber die Boden etwas niher betrachten wollen.

Der allgemeine Rahmen fiir das Vorprejeks ist durch
die Eidgenossische St pl kommission ge-
geben worden. Das Vorprojekt stiitzt sich auf die Merk-
male des in der Gegend zu erwartenden Verkehrs, auf die
topographischen Aufnahmen, auf die Eigenschaften der
Béden und selbstverstindlich auf die Normen des Eidge-
nossischen Amtes fiir Strassen- und Flussbau. Von An-
fang an muss cine enge Verbindung zwischen den ver-

Abb. 3. Die kirzlich fertiggestellte Korrcktion der Kantons-
strasse Nr. 3 von Tannay nach Chavannes-des-Bois,
dic unter der kiinftigen Autobahn durchfiihren wird

iedenen U it ich 1t sein. Wir den-
ken zum Beispiel an die photogrammetrischen Aufnah-
men, deren Masstab und Charakteristiken so gewihlt wer-
den miissen, dass die Photos und Pline fiir folgende
Zwecke verwendbar bleiben:

- fiir das Aufstellen des Projektes in verschiedenen
Masstiben;

~ fiir den Geologen;;

- fiir die Geometer und Bearbeiter der Umlegungs-
projekte;

- fiir die Landschaftsarchitekten;

~ fiir die Berechnung und den Ausgleich der Erd-
bewegungen;

- und wahrscheinlich bald auch fiir die Abrechnungen
mit den Unternehmern.

Anlisslich der vergleichenden Studie iiber verschie-
dene Trassevarianten swischen Morges snd Lansanne unter-
nahm das Geotechnische Laboratorium der EPUL ecine
wichtige geologische und geotechnische Untersuchung
iiber die ganze in Frage stehende Region, wobei es sich
cinerseits auf die durchgefiihrten Sondierungen stiitzte,
anderseits auf alle iibrigen schon bekannten Auskiinfte.
Nacheiner sehr kurzen Frist konnte uns das Laboratorium
bereits eine wertvolle Dokumentation aushindigen. Um
die Arbeiten des Ingenieurs zu erleichtern, wurden die
Boden in drei Kategorien eingeteilt, und zwar nach fol-
genden dem Laborbericht selbst entnommenen Um-
schreibungen :

I. Wenig oder nicht verdichtbare Biden mit einem
Raumgewicht iiber 2,1 t pro m%;

2. Boden mittlerer Verdichtbarkeit mit einem Raumge-
wicht zwischen 1,9 und 2,1 t pro m?;

3. gut verdichtbare Boden mit einem Raumgewicht
unter 1,9 t pro m®.

Diese Begrifisumschreibungen sind erginzt worden
durch eine tabellarische Darstellung der mechanischen
Eigenschaften der Béden, die diesen Klassen zugeordnet
werden konnen. Unter Beriicksichtigung dieser Boden-
einteilung, des eventuellen Vorhandenseins von Wasser,
der Gebiude, bestehender Strassen und aller iibrigen er-
kannten Hindernisse hates nun der Ingenieur in der Hand,
selber das in Anspruch genommene Gelinde je nach dem
Schwierigkeitsgrad der Bavausfihrung in vier Kate-
gorien einzuteilen: giinstige, mittlere und ungiinstige
Baubedingungen, dazu die Briicken. Ubertrigt man diese
F auf die Situationspli d Li file,
so gewinnt man eine ausserordentlich niitzliche Ubersicht.
Folgende Tabelle zeigt die Verteilung der verschiedenen
Zonen auf unserem Autobahnteilstiick :

Baubedingungen
GG A | B | ¢
Gunstige n% | % 4%
Mitclere 3% | UM% 9%
Ungunstige . 0% | 1% ‘ 2%
Briicken . 3% ‘ 4% | 4%




Abb. 4. Blick auf das Rohpla-
num der Autobahn sidlich
Crassier nach Durchfiihrung
umfangreicher Erdarbeiten,
Bescitigung  der  Kulturerde
und der Baumstriinke

Diese drei hier erwihnten Varianten weisen vom
Standpunkt der Verkehrsabwicklung aus sehr ahnliche
Lingen und Eigenarten auf. An sich kénnten wir deshalb

rechnung der Baukosten und damit auch fiir dic Wahl des
endgiiltigen Trasses.
Dic in dhnlicher Weise durchgefiihrten geologischen

die Ausfithrung jeder der drei Varianten empfehlen, doch

und hnischen U 1 im

zeigt die Kostenberechnung gestiitzt auf die oben er-
wihnten Schwierigkeitsgrade der Bauausfithrung folgen-
des Bild:

Variante A 81 Mio Franken
Variante B 80 Mio Franken
Variante C 47 Mio Franken

In diesem Falle war demzufolge die geologische und
geotechnische U hung bestimmend fiir die Be-

Abb. 5. Blick vom Uberfiihrung: des /
Nyon Richtung Pont de I’Asse; iber die Briicke im
Vordergrund fihrt die Hauptstrasse von Nyon nach
St-Cerguc

mit dem Problem der Durchfalrt durch die Stads Morges, die
ebenfalls das ganze in Betracht fallende Gebiet umfassten,
ergaben folgende Ergebnisse:

Trassevarianten
Baubedingungen
A B C
Giinstige . | sa% | s1% | s0%
Mittlere . | 2% | 8% | 2%
Unginstige | 19% | 23% | 21%
Briicken . ! 5% 8% %

Auf diese Weise gelang es, fiir jede Trassevariante
einen Koeflizienten der mittleren Mehrkosten gegeniiber
den Grundpreisen fiir die Bavausfiihrung zu ermitteln,
die hier wie folgt aussehen:

Variante A 1,22
Variante B 1,21
Variante C 1,17

Wit kénnen daraus entnehmen, dass in diesem Falle
die geotechnischen Gegebenheiten wenig Einfluss auf die
endgilltige Trassewahl ausiben konnten, ist doch der
Schwierigkeitsgrad fiir die Bavausfiihrung in allen drei
Fallen nahezu gleich. Dagegen war es wertvoll, aufdiesem
Wege die voraussichtlichen Baukosten ermitteln zu
kénnen.

Diese Vereinfachungen kinnten vielleicht dicjenigen
cin wenig beunruhigen, die es nicht schitzen, wenn die
umfangreichen Forschungsarbeiten und die vielfaltigen
Ergebnisse auf ein Schema oder auf einige wenige Kocffi-
zienten zuriickgefiihrt werden. Dies st jedoch notwendig,
um einen Uberblick zu gewinnen und allgemeine Schliisse
ziehen zu konnen.



1< nun aber einmal die Linienfiihrung gewdhle und
die charakteristischen Eigenschaften des Strassen-
« festgelegt, so gilt es, jeden einzelnen Punkt noch
<inemal griindlich zu prifen fir die Aufssellung des allge-
seineis By und der A Ein Pro-
gramm exginzender Bodenuntersuchungen wird dusch-
gefithrt,um die zweifelhaften Zonen genaueral
die Eigenschaften des Baugrundes fiir Kunstbauten fest-
zulegen und um Art und Machtigkeit der Fundation der
Autobahn zu bestimmen. Der projektierende [ngenieur
wird den Geotechniker dauernd konsultieren, insbeson-
dere bei der Festlegung des endgiiltigen Lingenprofils
der Autobahn und der iibrigen Strassen, bei der Bestim-
mung der Stirke des Oberbaues, der Verwendung von
Aushub; ial fiir die D: ittungen, die keine
Setzungen erfahren diirfen, sowie zur Feststellung vor
handenen Bodenwassers und zur Berechnung der Griin-
dungen von Kunstbauten.

Noch cin kurzes Wort zur Aufstellung des Baupro-
grammes, das sehr sorgfiltig vorbereitet werden muss,
wobei man freilich anpassungsfahig bleiben muss, um

Verzogerungen bei cinzelnen Unternchmungen und un-
erwarteten Ausfihrungsschwierigkeiten begegnen 2
aeen, denn trotz aller Untersuchungen sind Uber-
raschungen nie ausgeschlossen. Ich ibergehe die Stadien
der Planauflage in den Gemeinden, der Beratungen mit
den lokalen Behorden, mit den Werken und der Telefon-
verwaltung, und namentlich die Verhandlungen mit den
Grundbesitzern. Obschon weniger wissenschaftlich und
technisch, so bleibt doch diese Seite des Problems ebenso
bedeutsam und beansprucht schr viel Zeit.

Schliesslich folgt der Augenblick der Arbeitcans-

bungen fiir die Bau | Hier ist es un-
ausweichlich, alle Auskinfte der verschiedenen voraus-
Untersuct iiber die Bodencigenschaf-

ten, iiber die Methode des Aushubes, iiber die Lignung
des Materials fiir die Verdichtung, scine Zusammen-
setzung, Dichte und seinen Wassergehalt in gedringter

Abb. 7. Dic Bricke iiber die
Asse nordlich Nyon besteht
wic dicjenige iiber dic Au-
bonne aus zwei sclbstindigen
Halfren. Dic Platce des obern
Brickentciles wird gegenwir-
tig betoniert, wihrend far dic
indere Hilfte die Pleiler auf-
sefiihre werden

Abb. 6. Vorarbeiten fir dic Verschichung der Bahnlinic
Nyon-St-Cergue in ¢incn Einschnite, damit dic
Autobahn unterfahren werden kann; links Funda-
mentsarbeiten fiir den Bahntunnel

Form, aber doch recht vollstindig bekanntzugeben. Wir
fiigen unsern Submissionsunterlagen fiir die Erdbewe-
gungen an der Autobahn ein geotechnisches Lingen-
profil und ein Massenprofil bei, welche die Bauunter-
nehmungen in die Lage versetzen sollen, ihr Arbeitspro-
gramm im einzelnen aufzustellen, die I'tansportdistanzen
und die Verteilung von Abtrag und Auftrag festzulegen,
die erforderlichen Gerite fiir Aushub, Transport und
Verdichtung bereitzustellen und schliesslich die Preise
zuberechnen, und zwardies alles in genauer Kenntnis der
Ausfiihrungsbedingungen.

Eine Expertengruppe des Eidgendssischen Amtes fiir
Strassen- und Flussbaustudierte die Méglichkeit zur Auf-
stellung von Submissionsunterlagen, diefiiralle National-
strassen einheitlich Geltung haben sollen. Die Redaktion
dieser Vorschriften, die wir seit Beginn unserer Arbeiten
beriicksichtigen, ist nahezu abgeschlossen. Es wird hier
im einzelnen umschrieben, welche technischen Gegeben-
heiten seitens der Bauleitung den Unternchmungen be-



kanntgegeben werden miissen; das setzt natiirlich voraus,
dass letztere ebenfalls iiber die Fachleute verfiigen miissen,
welche die Dokumentation lesen und verstehen und sie
bei der Preisberechnung beriicksichtigen kénnen.

5. Banansfiibrung

Sobald einmal die Bauarbeiten vergeben, die Grund-
stiicke verfiigbar, die Wilder geschlagen, die ober- und
unterirdischen Entwisserungen verlegt, elektrischer
Strom und Wasser zu den Baustellen zugefiihrt, die end-
giiltige Vermessung der Hauptachsen abgeschlossen und
die Vermessungspunkte im Gelinde versichert sind,
kann mit den eigentlichen Bauarbeiten begonnen werden.

Fiir die Bauleitung beginnt damit der zweite Teil ihrer
Aufgabe: die Uberwachung der Baustoffqualititen und der
Gite der Banansfiibrung. Die Erfahrungen und der Augen-
schein des ortlichen Bauleiters auf der Baustelle sind un-
entbehrlich, doch beruht heutzutage die Baukontrolle zu
wesentlichen Teilen auf wissenschaftlichen und syste-
matischen Untersuchungen. Hier liegt eine der bedeut-
samsten Aufgaben unserer Sektion fiir Versuche und ihres
Feldlaboratoriums. Wir kénnen zurzeit noch keine um-
fassenden Erfahrungen und abgewogenen Schlussfol-
gerungen bekanntgeben. Wir haben aber bereits gelernt,
dass die Erdbewegungen in sehr raschen Schritten voran-
kommen und dass die modernen Baumaschinen tiglich
gewaltige Mengen von Erde zu verschieben erlauben. Wir
haben im weitern feststellen kénnen, dass unsere Tiefbau-
unternek oft gezei mit Aushub- und
Transportgeriten ausgeriistet sind, dass aber wenige
unter ihnen darauf eingerichtet sind, im selben Arbeits-
tempo mit der Verteilung des Materials und seiner Ver-
dichtungin einwandfreier Artund Weise Schrittzu halten.
Es handelt sich hier um eine besonders in unserem Ge-
linde recht schwierige Arbeitsphase.

Wir verfiigen gliicklicherweise iiber einige Firmen mit
umfassenden Kenntnissen auf diesem Sektor und ich
weiss auch, dass andere zurzeit grosse Anstrengungen
unternehmen, um sich mit den erforderlichen Verdich-
tungsgeriten auszuriisten und namentlich um ihr Per-
sonal auszubilden, d.h. ihm die notwendigen wissen-
schaftlichen Kenntnisse zu vermitteln. Das gleiche Pro-
blem stellt sich grundsitzlich auch fiir unsere Sektion
«Versuche», die sich personell und materiell derart aus-
statten muss, dass sie die Verdichtungs- und Material-
kontrollen im gleichen Rhythmus, in welchem die Bau-
arbeiten voranschreiten, durchfiihren kann.

6. Teamarbeit

Wissenschafter, Ingenieure und Techniker miissen
wihrend aller Arbeitsetappen eines National
baues, begonnen bei der Planung bis zur endgiiltigen Ab-

Abb. 8. Neubau der Kantonsstrasse Nr. 57 zwischen Etoy
und Buchillon zwecks Unterfithrung der Autobahn
und der henachbarren Eiscnbahnlinic, Das Aushub-
material wurde firr die Schiittung cines ersten Teil-
stiickes von cinigen hundert Metern der Aurobaha
verwendet

Alle Phetos stammen von Pierre Wacker, Gryon-sur-Lansanne

nahme der fertigen Arbeit, eng zusammenarbeiten. Das
ist nicht immer ganz einfach, da die Sprache des Mannes
aus dem Laboratorium nicht immer leicht verstindlichist
fiir denjenigen, der die Projekte ausarbeitet oder diese
verwirklicht. Das Element Zeit, die Probleme der Fristen,
werden von den einen und den andern recht unterschied-
lich beurteilt und verstanden. Dlese Umstinde sind tibri-
gensdemA i i
sich auch auf andern Gebieten des Bauwesens, doch neh-
men sie in unserem Falle besondern Umfang und beson-
dere Schirfe an. Forschung und Ausfithrung sind hier in
bemerkenswerter Weise miteinander verbunden und auf-
einander angewiesen, und zwar ununterbrochen wihrend
aller Stufen der Projektierung und der Bauausfihrung.
Die enge Zusammenarbeit, die sich wihrend der
ersten Monate unserer Titigkeit c\nschen den Hoch-
schullab ien, den B den

und den

angebahn( hat, ist sehr ermutigend. Mége sich diese ver-
trauensvolle Zusammenarbeit weiter entwickeln, moge
jeder seine besonderen Kenntnisse allen andern zur Ver-
fiigung stellen und mogen alle sich den Erfordernissen
der Teamarbeit unterordnen — dann wird ein wesentlicher
Teil des Problems, das sich unserem Baubiiro stellt, gelost
sein
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Quelques aspects des études géologiques et géotechniques
de Pautoroute Geneve-Lausanne”

A. - L’organisation des études

Par E. Recordon, ingénieur principal au Laboratoire de géotechnique de PEPUL, Lausanne

Le Laboratoire de géotechnique de PEcole poly
technique de PUniversité de Lausanne a été chargé, au
mois de septembre 1957, par le Département des Travaux
publics du canton de Vaud, d’entreprendre Iétude des
sols de I'autoroute Genéve-Lausanne. Ce mandat com-
prenait les prélevements d’échantillons et essais de labo-
ratoire nécessaires 4 la détermination des caractéristiques
des sols situés au droit de autoroute elle-méme. 11 fut
également chargé par la suite, de P'étude des sols de fon-
dation d’un certain nombre de ponts. Par contre, il
n’avait pas a étudier les sols touchés par les travaux de

déviation des routes cantonales coupées par I'autoroute.

Audébut de "année 1959, le Département des Travaux
publics du canton de Genéve chargea notre Institut
dexéeuter une étude analogue pour P'autoroute sur terri-
toire genevois.

L’étude des sols d’une autoroute doit nécessairement
comporter deux phases si lon admet le principe que le
tracé peut étre modifié en fonction de la qualité des sols.
Dans la suite de cet exposé nous appellerons ces deux
phases:

Pétude préliminaire et

Pétude complémentaire ou de détail.

12étude préliminaireapour but de donner des renseigne-
ments généraux sur la nature et les caractéristiques des
sols au droit du tracé choisi afin d’étre certain qu’il ne doit

Dans cette phase, étude géologique compléte a été
exécutée et les essais de laboratoire ont permis de définir
les caractéristiques générales des sols.

Les sondages ont étéimplantés par le géologue lelong
de P'axe a raison de 3 4 4 sondages par km. Tous ces son-
dages descendent trois meétres au-dessous du niveau fini
de P'autoroute. Ils ont tous été exécutés a laide d’un appa-
reillage léger de sondage et avec prélevements d’échan-
tillons intacts, tous les métres. De plus, en chaque
emplacement, un sondage au pénétrométre a été exécuté
avant le sondage tubé.

Le géologue avait pour mission, dans le cadre de
Pétude préliminaire, d’établir une carte géologique, a
Péchelle du 1:5000, donnant la nature et Pextension des
couches géologiques dans une zone sétendant sur 1 km
de largeur de part et d’autre du tracé. Il devait en outre
établir le profil en long géologique suivant Iaxe de Pau-
toroute et étudier I’hydrologie de la région (nappe phré
atique, sources, écoulements souterrains éventuels).
Monsicur le Professeur D.Bonnard, qui dirigea Pen-
semble de ces études, chargea de cette tiche M. Mayor,
ingénieur et géologue qui travailla en étroite collabo-
ration avec notre Institut. Aprés achevement des son-

dages, le programme des essais de laboratoire fut établi
d’un commun accord entre le géologue et Pingénieur
géotechnicien. Les résultats complets des essais de labo-
ratoire furent remis au géologue pour Pétablissement de
son rapport, qui disposait en outre, pour dessiner la
carte, de levés détaillés sur le terrain et des photogra-
phies aériennes stéréoscopiques.

Les profils en long de Pétude préliminaire établis
Véchelle du 1:1000 et 1:100, comportaient la représen-
tation des couches géologiques, la coupe des sondages et
des indications résumant les conclusions de 'étude géo-
technique sur la gélivité, la stabilité et Paptitude au com-
pactage des terres.

L%tude complémentaire a pour but de compléter Pétude
géotechnique par de nouveaux sondages et de nouveaux
essais de lak ire. L’étude compl e achevée,
Pingénieur projeteur du Bureau de P'autoroute dispose
de toutes les indications nécessaires pour fixer défini-
tivement le niveau des chaussées et pour établir le profil

en long géotechnique qui permet le calcul du mouve-
ment des terres compte tenu des sols utilisables ou non
pour les remblais.

Dans la région Morges-Lausanne, les sols mis
découverts par Iétude préliminaire le long du tracé prévu
primitivement, se sont révélés de trés mauvaise qualité.
Le Laboratoite de géotechnique a regu alors un nouveau
mandat qui consistait 4 faire une étude comparative des
sols au droit de plusieurs tracés possibles.

Dans ce trongon, Pétude préliminaire a donc été
finalement Pétude d’une région trés vaste dans laquelle
une centaine de ont été exécutés, et dont la
carte géologique a été Les essais de laboratoire
ont consisté 4 déterminer la teneur en eau naturelle et le
poids spécifique apparent de tous les échantillons pré-
levés. Ces caractéristiques ont permis, sur la base de
Tabondante documentation que possédait déja le Labo-
ratoire sur les sols de cette région, de les répartir en trois
catégories suivant leur qualité. L’étude comparative des
tracés étant basée sur des valeurs numériques, il a été
possible de choisir le meilleur en toute sécurité. Ce tracé
étant admis, I’étude complémentaire de détail, avec
sondages tous les 200 m environ a pu étre entreprise de
méme que les essais complets de laboratoire.

Prospections et essais de laboratoire

Létude préliminaire nécessita en moyenne Pexéeu-
tionde 3,5 sondages par kilométre d’autoroute. Ce nombre
a atteint 6 sondages par kilométre aprés exécution de
Pétude complémentaire.

Dans tous les des échantillons intacts ont
été prélevés a raison par m. Ces échantillons ont
tous été prélevés par le personnel du Laboratoire de

1



et avec notre tube carottier, de 95 mm de

A titre d’essal, des sondages au pénétrométre ont été
exécutés sur 10 km de longueur, tous les 50 m. Toutefois,
ce mode de prospection
pour le justifier et
un peu le nombre de
avec prises en réservant Putili-
sation  pénétrométre a des cas particuliers (recherches
de la profondeur d’une couche rocheuse ou de la
fondeur d’une cuvette de marais remplie de
de mauvaise
Pour

par jour ou un sondage de 44 6
ment du matériel.

Lappareil de prélevement déchantillons intacts (voir
figz, 2) avec lequel ont été prélevés environ 1000 échantil-
lons pour Pautoroute Lausanne-Geneve
donne entiére satisfaction. Les échantillons de 95
diamétre et 250 mm de hauteur, sont suffisamment grands
pour étre de bonne qualité, méme en sol graveleus. Apres
prélevement, échantillon est chassé a extérieur du tube
carottier par un piston a air comprimé
duit dans un tube-emballage spécial.
fait sur le chantier.

ont été exécutés a laide dappareils du type benne
preneuse tels que celui de la figure 4.

Pour la partie de lautoroute ou les études sont
achevées, le nombre de sondages et d’essais de labora-

toire par kilometre d’autoroute pour Pétude préliminaire
et complémentaire a été le suivant:

(dont 20 intacts et 1 remanié)
6 limites d’Atterberg
8 compositions granulométriques
21 teneurs en eau
20 poids spécifiques apparents
2-3 essais de compressibilité 4 'aedometre
2-3 essais de cisaillement
2-3 essais de compactage de Proctor

bas-fonds, de matériaux parfois moins compacts et de
mauvaise qualité, en particulier au voisinage des ruis-
seaux. Mais ces zones mauvaises sont peu étendues.

Dans la région d’Eysins, autoroute sera fondée
directement sur la molasse, sur une distance de 1,5 km
environ.



Fig. 3. Benne-prencuse «Atlas »

A patir de Duillier, jusqu’au-dela du village de Gland,
on traverse tout d’abord une région marécageuse au
voisinage de la Promenthouse puis une zone de 3 km
environ de graviers provenant de torrents du Jura.
Jusquici, les sols sont dans Iensemble de bonne qualité
quoique généralement gélifs. Dés le village de Gland et
jusqu’a proximité de Rolle, on trouve une zone de 5 km
de matériaux sableux et limoneux, non consolidés, donc
peu compacts, qui se sont probablement déposés dans un
ancienlac (marais), ou proviennent de Pérosion du coteau
de la Cote. Ces sols sont de qualité médiocre. De Rolle a
Perroy, on traverse des terrains constitués par les coulées
descendues de la Cote. De Perroy a Etoy, des formations
lacustres dans lesquelles les graviers prédominent. Puis,
jusqu’a Morges, on retrouve la moraine de fond argileuse.
Entre Morges et Lausanne, les sols sont de qualité mé-
diocre, en particulier au passage de la Venoge. Les zones de
mauvais sols sont donc limitées 4 la région Gland-Rolle

4 la région Morges-Lausanne dans laquelle toutefois,
le dernier tracé adopté ne rencontre les mauvais sols que
dans la vallée de la Venoge.

Contréle des travanx de terrassensent

Le Bureau de construction de P'autoroute a créé un
laboratoire de chantier qui a été établi a Nyon en aoiit
1959. Ce laboratoire a pour role principal de controler
le compactage des terres remblayées et la qualité des
matériaux de fondation des chaussées.

Le compactage des terres est controlé par la mesure
sur place du poids spécifique apparent par prélevement
de carottes intactes ou par la méthode du ballon. De plus,
la force portante du sol est mesurée, aux niveaux infé-
rieurs et supérieurs de la fondation, par essais de charge
avec plaques. La composition granulométrique des maté-
riaux de fondation est déterminée pour s'assurer du

caractére non gélif des sables et graviers utilisés en fon-
dation.
Ce laboratoire occupe actuellement 9 employés.

Remar ques générales

Les principales expériences faites lors des études de
Pautoroute Genéve-Lausanne sont les suivantes:

La collaboration étroite entre géologue et ingénieur
sest révélée tres utile. Le géologue bénéficie des résultats
de Pétude géotechnique préliminaire pour Iétablisse-
ment de la carte et du profil en long. Lingénieur géo-
technicien peut prévoir avec plus de sécurité la nature des
sols entre les sondages. L’hydrologic de la région est
connue de fagon détaillée.

Le géologue a fait un trés grand usage des photo-
graphies aériennes stéréoscopiques qui lui ont facilité
Pétablissement de la carte géologique.

Pour Pétude géotechnique complémentaire, les résul-
tats d’essais ne sont jamais assez nombreux. Pour fixer
le profil en long 4 un niveau convenable, il faudrait con-
naitre la granulométrie et les limites de consistance de
toutes les couches au droit de chaque sondage.

Pour que le profil en long géotechnique qui est établi
a la fin de Iétude ire, soit i
détaillé, Pespace entre sondages ne doit pas dépasser
1504 200 m.

L’¢tude de la région Morges-Lausanne a montré que
pour éviter toute surprise lors de établissement du pro-
jet, il est nécessaire d’entreprendre ’étude préliminaire
suffisamment tot. L’établissement d’une carte géolo-
gique détaillée complétée par les indications de sondages
et d’essais de laboratoire suffisamment nombreux permet
de choisir un tracé optimum au point de vue sols en toute
sécurité.

Fig. 4. Apparcillage lourd pour sondages profonds



CANTON DE VAUD

Fig. 5

Moraine de fund. Argile 3 grzvier, fortemean consolidée. Sol geli, urés cohé
®;

cen, diffcile & compacter (Région Cointrin/Duilicr)

Morvine Jatirale. Géniealement sableuse et gravelcuse, Tris Miérogéne

Gelive en pénéral

Conlies. Génézalernent formées de sables et de limon, parfes geaveleox
(Région de Rolle)

B. - Le profil géotechnique

Par /.- E£. Bonjour, ingénieur, Lausanne

organisation des études et géotech-
niques de Pautoroute Genéve-Lausanne a été décrite par
M. E. Recordon au chap. A précédent. Les conclusions
qil est possible &en tirer pour la mise au net du projet,
de méme que pour la construction et la mise en soumission,
sont évoquées ci-aprés. La maniére dont toutes ces indi-
cations ont été reportées et figurées est décrite a la suite.

Pourla construction de 'autoroute Genéve-TLausanne,
les études géologimues et géotechniques ont été tres
poussées. De nombreux pénétrométres et sondages ont
été exécutés, des essais géotechniques déterminant les
caractéristiques principales des terrains et des sols d’infra-
structure eurent lieu en laboratoire.

Comment fallait-il valoriser et représenter toutes ces
études ? Nous avons appliqué simplement 4 une échelle
un peu plus compléte la méthode appliquée depuis 25 ans
environ pour les routes cantonales vaudoises.

Pour ce qui concerne plus spécialement Pinfrastruc-
ture et la superstructure, les problémes principaux qu’il
est possible de résoudre a 'aide de ces recherches peuvent
se résumer par:

10 choixet dimensionnement dela superstructure;
20 «choix géotechnique» duprofilen long;

4

3¢ indications constructives pour le chantier;
de méme que partiellement:
40 dimensionnement des fondations des ouvrages.

10 Cheixc et dimensionnement de la superstructure: Les
différentes superstructures étudiées pour 'autoroute
Lausanne-Gienéve ont été décrites a Iarticle publi¢
dans la Route et la Circulation routiére n° 11{1960 par
Pauteur, Rappelons que trois types ont été choisis: super-
structure 40, superstructure 75 et superstructure 75 ren-
forcé. Sur la base de la profondeur de pénétration du gel,
de la gélivité des sols d’infrastructure ou des remblais,
de leur portance, il est possible de déterminer P'épaisseur
de la superstructure, cest-a-dire dans notre cas le type de
celle-ci.

20 «Choix gotechniguen du profil en long: Le tracé en
plan étant admis comme définitivement fixé et le profil en
long étant projeté en tenant compte d’impératifs ou de
points forcés topographiques (rivieres, passages infé-
rieurs ou supérieurs, etc), il faut examiner si les condi-
tions de fondation de la superstructure sont les meilleures.
L¢paisseur de la superstructure ayant été fixée par ailleurs,
le profil en long projeté de la forme, mais de préférence le
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niveau de la surface entiere de celle-ci, est déterminé. 11
faut alors examiner quelles sont les qualités des couches
supérieures de Pinfrastructure ou des couches supé-
cieures du terrain. Si nécessaire et si possible, leprofilen
Jong doit alors étre abaissé ou surélevé pour que la forme
se trouve sur une couche de bonne qualité.

De méme, il faut connaitre la position de la nappe
phréatique, ses variations, ses possibilités d’abaissement
afin d’adapter le profil en long 4 ses exigences.

A titre d’exemple, rappelons que les conditions géo-
techniques et géohydrauliques ont obligé a déplacer com-
plétement le tracé d’avant-projeta Eysins, a Lonay,a Mor-
ges etd Ecublens.

Ce choix géotechnique du terrain est aussi d’impor-
tance primordiale pour le calcul du mouvement des
masses. Il permet d’évaluer le volume des terres a éliminer,
destimer Péquilibre des masses des sols de différentes
compacité 4 Iétat naturel et aprés compactage.

Un sondage ou un pénétrométre représente un en-
semble indépendant de la position de I'axe et du choix du
profil en long. Il faut pouvoir le situer n’importe ou et
n’importe quand. Pour cela, son emplacement doit étre
repéré avec exactitude et Ialtitude du zéro, soit du niveau
de départ, 4 partir duquel les profondeurs sont mesurées
doit étre déterminée.

30 [ndications constructives pour le chantier: La connais-
sancepréalable de la géologie et des qualités géotechniques
du terrain permet presque toujours de fixer 2 'avance des
détails constructifs ou des méthodes de travail. Il est
possible de dire quels sont les sols quil faut éliminer, de
fixer les conditions de terrassement dans les différentes
qqualités de terres, quelles soient a faible ou & forte densité,
ou que ce soit des roches. Il est possible aussi de préciser
ou d’exclure Pemploi de machines lourdes, en fixant a
Pavance leur poids maximum.

Tout le probleme des remblais, que ce soit leur tasse-
ment, leur exécution, leur compactage, que ce soit leur
stabilité, peut étre examiné 4 I'avance et les conditions
d’exécution fixées avant les travaux.

A titre d’exemple, mentionnons pour les sections de
fa région de Nyon les indications données concernant
Pexécution des remblais en période séche (sols de classe
PRA A), lexclusion des engins lourds pour les terrasse-
ments de la section 11, les travaux préliminaires facilitant
un tassement rapide des remblais 2 La Dullive, 2 La
Venoge.

Létude
géologique et géotechnique telle quelle a  exéeutée
pour lautoroute Lausanne-Genéve permet aussi de
donner de premiéres indications en ce qui concerne les
fondations des ouvrages. Cependant, dans tous les cas
sauf pour des constructions faciles, il a été nécessaire
deffectuer des sondages complémentaires servant uni-
quement a I’étude détaillée des fondations. Ces études
spéciales feront probablement I'objet d’autres publica-
tions. Le but de cet article est de décrire surtout le pro-
bleme route.

Profil géotechnique

Tous les renseignements obtenus par les études géo-
logique et géotechnique, ainsi que par leur misc en

valeur devaient étre représentés d’une maniére pratique
et claire, pour le projeteur et le constructeur.

Nous sommes arrivés a la solution du «profil géo-
technique» dont un exemple caractéristique est donné a
la figure 6 annexée. Sur le profil en long du terrain a laxe
de 'autoroute, ont été reportés tout d’abord:

10 le profil en long du projet, soit de Paxe de Pautoroute
terminée;

20 les coupes des sondages, avec les échantillons prélevés
et la nomenclature des couches;

30 les diagrammes des pénétrometres;

40 les principales caractéristiques des sols, e n particulier
leur poids spécifique apparent;

50 le niveau de la nappe phréatique, a la date dexécution
du sondage.
Puis aprés mise en valeur de ces indications:

60 le type de superstructure;

70 le niveau de la forme a 'axe;

80 les renseignements concernant les difficultés de ter-
rassement pour les différentes couches rencontrées;

90 les indications concernant les précautions a prendre
soit pendant les travaux, soit avant exécution des
remblais;

10°toutes autres indications pouvant aider le projeteur ou
le constructeur, a l'exclusion des problemes de fon-
dation d"ouvrage.

Conclusions a tirer

Dans Pétat actuel de nos études, il semble possible de
dire que:

- les sondages sont a implanter afin de donner les
indications géologiques nécessaires etafin de permettre des
conelusions géotechniques assez. précises;

- ils ne doivent pas étre implantés en tenant compte
d’une maniére trop précise du profil en long projeté;

— le rythme de 200 # environ entre sondages parait étre
le plus favorable; méme s'il $agit de sols homogenes
sur une grande longueur.

- le travail matériel

grand, si possible tous les mitres et ils seront tous
soumis & fous Jesessais normaux principaus: teneur en
eau, poids spécitique apparent, limites de consistance,
composition granulométrique.

~ Pemplacement des sondages et des pénétrométres doit
étre repéré exactement et Ualtifude du niveau de départ,
a partir duquel les profondeurs sont mesurées, doit
étre déterminée.

le niveau de la forme doit étre fixé avec une précision
assez grande. Une variation de 20 cm peut, dans cer-
tains cas, jouer un role important pour lexécution des
travaux.

- le profil géotechnique doit contenir toutes les indi-
cations permettant 4 entrepreneur soumissionnaire
des terrassements de calculer avec exactitude ses
rendements et de fixer son organisation de chantier,
ceci en liaison avec les «Prescriptions d’exécution
pour les routes nationales» (qui laissent a lentre-
preneur toute liberté pour I'exécution des transports).

T




La superstructure de P'autoroute Lausanne-Geneve"

Par Jean IZ. Bonjor, ing., Lausanne

L - Gel

A. Nornwe SN/ 40325
La norme de PUSPR «dimensionnement de la super-
structure en présence d’infrastructure gélive» donne les
indications ci-aprés:
et vallées des

B. Mesures

Depuis plusieurs années, la profondeur du gel,connue
précédemment le plus généralement par oui-dire, a été
mesurée.

Tout d’abord, ’'USPR a effectué des enquétes auprés
des personnes ou organesayant eu Poccasion d’effectuer
des contrdles. Les résultats de cette enquéte sont surtout
intéressants en ce qui concerne 'hiver 1956 considéré
comme trés froid.

pour
et
une ou plusieurs sondes Wybo2.
Le tableau ci-aprés résume les résultats acquis:
Hiver Lieux ct profondeurs

1956 Eysins Nyon  Beguins ~ Perroy  St-Prexc

enquétc  100em 60em  70cm  70cm  80-95 cm

USPR Morges Echichens Echandeus Renens Malley
G0cm 85cm  60cm  70cm 75cm

1957/1958

stations de  partout moins dc 50 cm

C. Eixpériences acquises

tenant compte des principes géotechniques, a montré que
des chaussées dont la superstructure a une épaisseur com-
prise entre 50 cm au bord du Lac Léman et 70 cm au pied
du

comprise entre
50 cm et 60 cm
allant dans certains cas particuliers jusqu’a
80 cm

lors d’hivers exceptionnellement froids ou sur des tron-

pour P’épaisseur de superstructure:
Sols non gélifs: dimensionnement sur la base de la por-
tance de Pinfrastructure.
Sols peu gélifs: zone 1 de la figure de la norme.
Profondeur de gel 50 cm: épaisseur superstructure
40-45 cm.
Profondeur de gel 80 cm: épaisseur superstructure
49-59 cm.
Sols ggli fs: zone 2, zone 3 et courbe 4 de la figure de la
norme.
Profondeur de gel 50 cm:
45-56 cm.
Profondeur de gel 60 cm:
49-62 cm.
Profondeur de gel 80 cm:
59-80 cm.

épaisseur superstructure
épaisseur superstructure

épaisseur superstructure

Lépaissenr de la su perstructure varierait donc entre
40 cm et 62 cm
exceptionnellement allant jusqu’a
80 cm.

1L - Portance

Lorsque Pinfrastructure est composée de sols non
gélifs (ou de sols gélifs de qualité médiocre) la détermi-
nation de I’épaisseur de la superstructure est effectuée sur
la base de la portance, soit de ’essai CBR. La norme SNV
40330 donne, pour une charge par reuc de 6 t:

CBR = 3 ¢paisseur 60cm

CBR = 6,5 épaisseur40cm
CBR =11 épaisseur30cm



Des mesures effectuées on peut admettre que le CBR
sera supéricur 4 8 compris entre 8 et 13, L’épaisseur de
superstructure correspendante serait donc plus petite que
35 em. Sauf cas exceptionnels, la portance joue donc un
rdle secondaire.

“ypes de superstructure

L’épaisseur de la superstructure basée sur ces critéres
de gel et de portance varierait donc entre

35 cmet 62 cm

allant dans certains cas particuliers jusqu’a

dimensionnement excact,

IIL. - Adaptation pratique

Indép nent des critéres géoteck d’autres
considérations entrent en ligne de compte pour fixer la

position de la surface de roulement. Dans le cas de auto-
route ces considérations

2 un déséquilibre en défaveur  ces der-

niers.

des matériaux de remblai, 4 trouver pré-
férable d’ajouter aux types 60 et 60 renforcé une couche
supplémentaire de de 15 em d’épaisseur. Selon les
considérations du
mises 4 Peffet de la
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Epaissenr dela superstructure

L’application de toutes ces considérations donne donc
finalement trois épaisseurs de superstructure, correspon-
dant aux:

type 40, type 75 et type 75 renforcé.

ment, quil soit souple ou

Précisons encore que le type 75 renforcé se différencie
dutype 75 par un renforcement de la couche inféricure de
la fondation. Ceci peut étre acquis de diverses maniéres:
par unesurépaisseur donnée la grave2, par son remplace-
ment au moyen denrobés hydrocarbonds, denrobés au
ciment ou de dalles préfabriquées, par une amélioration
de Pinfrastructure ou de la forme.

Constitution de la supersiructure

béton

couche de
support
(e e in i

gravel

grave 2

Fig. 3. Superstructurc i revétement rigide

& max. 100 mm pour les deus qualits de graves

tution traditionnelle. Ce qui revient 4 dire que la fonda-
tion scra construite 4 Iaide de graves naturelles non
améliorées, soutenant un revétement dont la nature n’est
pas encore déterminée.

Conclusions

Le dimensionnement et la construction de la super-
structure ont été déterminés sur la base de la gélivité, de

rapport aux sols découverts par les sondages
dont  caractéristiques géologiques et géotechniques
sont connues®.

tapis
couchesde

support

gravel

grave 2

Fig. 4. Superstructure & revétement souple
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t des ma «Au Grand Passage»

Problemes de fondation pour I'agra

a Geneve

Par P. Knoblauch, Ingénieur en chef de la S. A. Conrad Zschokke, Genéve 1)

1. Introduction

A premiére vue, ce chantier ne semblait pas présenter de
orebiemes particuliers dont il valait la peine de parler: il
agissait de la démolition et de la reconstruction d’une partie
ou plus grand magasin de Genéve, les grands magasins <Au
Grand Passage S. A.». Mais I'exécution des travaus, prévue
sclon une méthode qui a fait ses preuves lors de la recons-
truction #'un immeuble voisin a finalement réservé de telles
surprises que seuls les efforts conjugués et soutenus de tous
Jos participants ont pu éviter des dégats importants.

Les travaux sont dirigés par le Bureau Technique des
Grands Magasins «<Au Grand Passage S.A» Le mandat

architecte a été confié au Bureau de Monsieur le Dr.

Roland Rohn a Genéve et le mandat d’ingénieur aux bureaux
Aberson et Hpars a Genéve et du Professeur 4.Sarrasin a
Lausanne. Les travaux de Génie Civil et de magonnerie sont
exécutés par le consortium des entreprises S.4. Conrad
Zschokke, Genéve, et Induni & Cie, Genéve.

Données générales
La partie du «Grand Passages intéressée par les travaux
randissement forme un rectangle d’une largeur de 42,5 m

© d'une longueur de 565 m. Cette surface de 2400 m? était
occupée par plusieurs batiments, partiellement démolis a ce
@un volume total de 45000 m¥ qui sont & remplacer
par un seul grand bloc d’environ 95000 m. Sur trois de ses

oy Rhine

cotés, la nouvelle construction est adjacente 4 des batiments
existants, dont certains remontent au 17¢ siécle; le quatrieme
coté longe la rue du Rhone (Fig.1).

La nappe phréatique, située & environ 3,50 m en dessous
du niveau de la chaussée, rendait impossible auparavant
la construction de caves profondes. La nouvelle construction,
par contre, aura trois et quatre sous-sols et sera supportée
par un radier général, exécutés a une profondeur de 13 m
sous le niveau du rez-de-chaussée, clest-a-dire & 950 m en
dessous de la nappe. Au préalable, les fondations des anciens
murs mitoyens doivent étre reprises par des murs en sous-
ceuvre, fondés & —14 m (Fig. 2).

Le maitre de Iceuvre, les Grands Magasins «Au Grand
Passage S. A» ne pouvant pas libérer en méme temps tous
les batiments qu'il occupe dans la zone & reconstruire, il a été
prévu dexécuter les travaux en deux étapes. Dans notre
exposé, nous nous occupons seulement de lexécution de
Pétape 1, Détape 2 présentant en principe les mémes
problémes.

La fouille générale de la premiére étape accuse une pro-
fondeur de 13 m alors que la largeur n'est que de 17 m. Ce
rapport profondeur/largeur fixait le mode d’exécution: il fal-
lait exécuter enceinte de la fouille avant le terrassement

1) Conférence faite le 21 mai 1960 4 Nyon lors de I'assemblée
générale de la Société Suisse de Mécanique des Sols et des Travaux
de Fondations. Texte complété le 20 mars 1961

Fig. 1. Plan des deux étapes Fig. 2
a reconstruire, échelle 1:1700

Coupe longitudinale 1:600. La nappe phréatique se trouve au niveau
de I'ancien sous-sol



Fig. 3. Procédé d'exécution, plan et coupe 1:450

énéral, un terrassement central avec talus vers les bords
de la fouille étant exclu.

3. Procédé de travail et dispositions constructives
Léenceinte est formée sur deux cotés par les murs de sous-
ceuvres, le long de la rue du Rhone par un mur de souténe-
ment servant également de cuvelage extérieur et, coté
étape 2, par une paroi provisoire. Pour éviter les difficultés
inhérentes & une multitude d'étais disposés & plusieurs ni-

Fig. 4 (a gauche).

veaux, il a été décidé de disposer les étais sur un seul horizon,
et de calculer les enceintes en conséquence. Celles-ci doivent
done supporter toute la poussée des terres en étant en-
castrées dans le sol d’une part, et appuyées sur Ihorizon
@étais d'autre part. Cet étayage est réalisé en poutrelles mé-
talliques, réutilisables dans Pétape 2. Aprés I'exécution de
Tenceinte de la fouille, le terrassement général a été attaqué
en partant de la partie arridre du chantier et en le poursui-
vant vers la rue du Rhone. Le terrassement devait étre suivi

Feuille boisée des reprises en sous-ceuvre du batiment Badel. On

reconnait le joint entre la poutre de répartition et le mur de sous-euvre



jmmédiatement par le bétonnage du radier formant fon-
Jation, qui repose sur une couche de drainage et comporte un
di é éité i et le radier propre-

sou une )
nent dit en béton armé (Fig.3).

.. Sondages préliminaires

Avant d’entrer dans les détails d’exécution, il nous parait
indiqué d’examiner briévement les résultats des sondages et
des essais sur divers échantillons de terrain effectués avant
Ja mise en chantier du nouvel immeuble. Les sondages ont
révélé un sol constitué par des limons argileux, stratifiés hori-
zontalement, teneur en eau variant de 21 & 25 %. La granulo-
métrie moyenne est la suivante:
environ 30 % plus petit que 0,002 mm (argile)
environ 65 % entre 0,002 et 0,06 mm silt (limon)
environ 5 9% entre 0,01 et 0,2 mm

a résistance du sol a été étudiée par des sondages &
trépidation. Ces essais ont démontré une augmentation de la
résistance & une profondeur de 13 & 14 m donc dans la zone
des fondations prévues. Tout indiquait ainsi que le sol corres-
pondait a celui rencontré sur le chantier voisin, situé a la
Jue du Marché 3, ce qui justifiait le choix du méme procédé
travail pour Pexécution des travaux en sous-euvre.

5. Exécution et expériences du chantier
. Sous-cewvre sous les batiments Badel et Caisse
Hypothécaire
Le projet initial prévoyait de séparer complétement les
anciennes constructions de la nouvelle, afin d’assurer la pos-
sibilité d’un mouvement relatif entre elles. Le cuvelage ex-
térieur du nouveau batiment était donc & construire indé-
e des es, tout élargi de ceux-ci
ar une semelle vers l'intérieur de la fouille étant prohibé.
Les sous-ceuvres étaient a construire par tranches suc-
cessives dans des puits d'une largeur de 4,20 m avec exé-
n, au préalable, sous les anciennes fondations, d'une
poutre de répartition, bétonnée elle aussi par petits éléments.
Des vérins Freyssinet, d'une puissance de 60 & 170 t, inter-

= des

étape

Nov. | Decss | Janv6o | fe | Mars | Aveit | Mol
DN ‘
AN ___GP Rue du March:
L~ ==
™~

S

Tassemenf cm

Fig. 6. Graphique des tassements (G. P. = Grand Passage)

calés entre la poutre de répartition et les piliers formés par
les tranches de sous-ceuvre, devaient permettre de reporter
les charges sur les nouvelles fondations et de remonter, au
besoin, les mitoyens des batiments pour compenser des tasse-
ments (Fig. 4).

b. Sous-cewvres des batiments Grand Passage rue du Marché

Cet immeuble est une construction relativement récente
en béton armé, reposant, par lintermédiaire de piliers, sur
un radier général. Le projet prévoit d'aménager un garage
sous ce radier. Tl a donc fallu reconstruire partiellement le
radier & un étage plus bas. Le probléme de la reprise en sous-
ceuvre des piliers isolés fut résolu par la construction d'un
voile de béton faiblement armé, mais précontraint par
6 cables de 135 t reliant les rangées de piliers.
probléme a 6té ramené A celui de la reprise en sous-ceuvre

Vue générale du chantier. Etayage en profilés métalliques de la fouille dans la partic excavée. Etayage par une construction tuku-
batiments RBadel et Caisse Hypothécaire, 4 droite, contre la partie du batiment actuel du Grand Passage qui sera démolie dans la



Anodes

ca,

Fig. 8. Sous-ceuvre, base élargie et béquilles métalliques. Dis
positif du systéme d’électro-osmose. Plan 1:80, coupe 1:168

d'un mur et traité de la méme facon que celui des murs
mitoyens des batiments Caisse Hypothécaire et Badel (Fig.5).

c. Tassements, constations faites et mesures prises

En se basant sur les expériences faites ailleurs, il avait
été prévu des tassements de lordre de 15 & 20 mm pendant
la durée d’exécution des sous-ceuvres. Les batiments, en effet,
commencérent & descendre, mais, a la surprise générale, lors-
que les tassements atteignirent les valeurs prévues, aucun

Fig. 10. Coupe transversale de la fouille et disposition des pieux injectés sous les
anciennes fondations des batiments Badel et Caisse Hypothécaire. Echelle 1:308 \

Fig. 11 (4 droite).

Résistance de la pointe pendant Ienfencement des pieux in-
jectés, mentrant la chute de résistance au niveau des nouvelles fondations

Fig. 9. Electro-osimese, graphique de débit. Premiére mise
sous tension du 19 au 24 avril 1960. Interruption du 24 au 25
avril 1960. Remise sous tension le 25 avril 1960

ralentissement du phénomeéne mapparit; on dat alors se

rendre & Pévidence que le terrain, sous les éléments de sous-

euvre déja exécutés, me supportait pas les charges qui lui

étaient appliquées. A chaque mise sous pression des vérins,

les senfoncaient lentement dans le sol des fonds de
qui, pourtant avait dii étre excavé au moyen de la
pneumatique.

A la suite de ce phénoméne, on se résigna a abandonner
le principe d'avoir un mouvement relatif possible entre les
anciennes et la nouvelle construction. Les palées (= tranches
de sous-ceuvre) déja construites furent élargies & leur base.
Malheuresement le résultat fut pratiquement nul: les tasse-
ments des mitoyens continuérent, pour atteindre finalement
plus se 70 mm (Fig. 6). Simultanément on constatait dans 12
fond des puits des remontées de terrain de lordre de 10 mm
en 24 heures. On peut s'imaginer facilement Veffet de ces
mouvements sur les vieux batiments environnants (vitres
cassées, portes coincées).

charge en ¢
40 _s0_60

Niveau

des
[rundatigns

Profondeur en m

Téte du pieu 4sx45cm
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Betonnage

Exécution des Pieux

g 12. Schéma 1:300 de la paroi en pieux forés, cotérue du Rhone

Cependant, tous ces mouvements nallaient pas sans
“olliciter particuliérement les étayages. Les cables de précon-
trainte placés lors de la démolition des anciens immeubles
pour retenir les mitoyens se tendaient & 150 % de leur charge
initiale, fixée a 8 t, par groupe de 4 monofils @ 7 mm. Deux
grands étayages en construction tubulaire, appuyés contre
le mitoyen de l'étape 2, furent exécutés surtout pour aug-
menter la stabilité (Fig. 7)

Cette situation plus qu'inquiétante fut encore aggravée
par le fait quen méme temps, un «renard» de fond se pro-
sit subitement durant lexécution d'un puits au fond du
Chantier; ce <renards venait heureusement du noyau oceu-
pant le centre du chantier, et non du coté des batiments.
Une partie du noyau central se tassa d'un coup denviron
25 cm tandis que le fond de fouille voisin, qui paraissait sec,
remontait d'environ 80 cm et prenait la consistance d'un
liquide épais. Cette rupture de fond, la remontée générale
des fonds de fouille et les tassements continus étaient des
indices irréfutables montrant qu'en exécutant lessous-ceuvres,
on avait traversé des couches relativement résistantes pour
rriver dens des zones trés plastiques et méme partiellement
liquides

“ies fonds des puits furent
donc recouverts sur toute
leur surface par une dalle
ene béton, sur laquelle furent
appuyés, au moyen de bé-
auiles métalliques, les murs
ce sous-cauvre. Les dalles
agissaient comme des pis-
tons sur un terrain sem
fluide en empéchant celui-ci
de r er. Par cette dis-
positioi,  les  tassements
purent cnfin &tre arrétés
("ig. 8

Llexistence de ces mau-
vaises couches en profon-
deur n'était nullement prévi
hle sur la base des résul-
des sondages. Au con-
aire, les sondages exé-
cutés avec une sonde & tré-
pidation avaient plutét in-
diqué une augmentation de
résistance avec la profon-
deur. A notre avis, cette
différence entre les données
des gondages et les consta-
tations faites lors de l'exé-
Cution des travaux peutsiex-
Pliguer en admettant que la
Pointe de la sonde a com-

Fig. 15.

Fig. 13 (a droite). Mise en place de l'armature d'un pieu

mencé a vibrer sur les couches molles au lieu d'y péné-
trer.

d. Hlectro-Osmose

Une fois reconnue la qualité médiocre du terrain, on
slest naturellement posé la question de savoir s'il existait des
moyens d’en augmenter la résistance. Des essais de labora-
toire ont démontré qwune diminution de la teneur en eau
de2a3% sa au cisaille-
ment. A la diminution de la teneur en eau de 24 & 22 %, soit
de 2 %, correspondait une augmentation de la résistance au
cisaillement de 0,3 & 0,7 kg/em?, Pour obtenir ces résultats,
le terrain semblant trop étanche pour étre asséché par pom-
page, il fOt décidé d'essayer un systéme d’électro-osmose
composé de 3 couples anode-cathode, distantes de environ
2,5 m et profondes de 3 m (Fig.9).

e. Pieuz injectés (Fig. 10)

Pour éviter le risque de rompre & nouveau la stabilité
(précaire) enfin rétablie lors de lexécution des quelques puits
restant a excaver, on décida de foncer au préalable a l'em-
placement de ces puits des pieux aptes a reprendre les sur-

Terrassement de la fouille par tranches d'environ 4,20m de longueur. Etayage métallique de la
fouille. Travaux de bétonnage des radiers des pareis et des murs



Fig. 14. Téte des pieux forés de la paroi coté rue du Rhéne

charges correspondantes. Ces pieux en fers profilés furent en-
foncés par éléments de 2 m au moyen de presses hydrauliques
et solidarisés avec le terrain par injections. Les pieux étaient
en outre congus de telle sorte que la résistance du terrain
puisse étre déduite directement de la force d’enfoncement.
Le diagramme d’enfoncement a confirmé ce que lon avait
constaté auparavant: la cote de fondation coincide avec une
couche de terrain moins résistante (Fig.11).

1. Paroi coté rue du Rhéne

La paroi ¢oté rue du Rhone coupe le seul aceés au chan-
tier, L'exécution d’aprés la méthode conventionnelle, c. &, d.
par éléments dans des puits, aurait gravement perturbé les
travaux dans les autres zones du chantier. Clest pour cette
raison, et aprés avoir fait des essais concluants, que cette
paroi qui formeaussicuvelage extérieur a été exécutée d’aprés
une nouvelle méthode. Les éléments portants de la paroi sont
des pleux forés en béton armé, exécutés avant le début des
terrassements.

Le terrassement s'est fait par couches successives d’en-
viron 1,50 m de haut. Au fur et & mesure de I'avancement de
T'excavation, les pieux ont été reliés entre eux par une paroi

Fig. 16. Paroi provisoire entrc étape 1 et 2, partiellement avee pieux forés,

planches

en béton armé présentant une surface lisse vers lintérieur
de la fouille. Cette paroi lisse est nécessaire pour Iapplica-
tion de Iétanchéité multicouche. L’écartement des pieux
dépend de la cohésion du terrain: plus cette distance peut
étre grande, moins il faut de pieux, ce qui diminue le cofit de
la paroi

Dans le cas du chantier du Grand-Passage, la distance
choisie entre pieux est telle qu'elle permet d'intercaler des
pleux intermédiaires si cela s'était avéré nécessaire par suite
de la nature du terrain rencontré. Nous pensons que ce genre
de paroi ne peut &tre exécuté que dans des terrains ayant une
cohésion suffisante et situés au dessus de la nappe phréatique
ou alors dans des terrains relativement étanches (Fig. 12).

. Paroi provisoire entre étape 1 et étape 2

T1 aurait été logique de constituer cette paroi par des
palplanches mais le bruit de battage défend pratiquement
leur emploi au centre d’une ville. Cette paroi a donc égale-
ment été exécutée selon la méthode adoptée pour la paroi
le long de la rue du Rhone, c’est & dirc en utilisant une suc-
ccssion de pieux forés en béton armé. Toutcfois, Vintervalle
cntre les pieux n'as pas été obturé par un voile en béton
mais, vu le caractére provisoire de cette paroi, simplement
consolidé par un blindage en bois (fig. 16). Pour assurer la
stabilité de cette paroi, les pieux ont été exécutés avec une
fiche de 6 m en dessous du fond de la fouille.

. Terrassement en pleine masse du noyau

A la suite des diverses constations rappelées ci-dessus,
la question de la stabilité de la fouille fut revue. Il en résulta
la nécessité absolue d'exécuter les enceintes avec des fiches
de plusieurs metres par rapport a lassise des fondations
Dans les zones reconnues les plus mauvaises, le battage d'un
rideau de palplanches dut étre décidé & I'abri duquel la pre-
miére tranche des terrassements jusqu'au fond de la fouille
générale pouvait étre exécutée. D'autre part, un piézométre,
installé & Parriére du chantier, a démontré que leau est sous
une forte pression. Pour couper cet effet artésien, des drains
verticaux de 4 m de profondeur par rapport & lassise des
fondations ont été exécutés dans chaque étape de terrasse-
ment.

Le terrassement proprement dit se faisait par tranches
denviron 4,20 m de long au moyen d’une pelle équipée d’une
benne preneuse. Avant d'ouvrir une nouvelle tranche, le

radier de la tranche précé-
dente a di étre bétonné.

Jusqu'a ce moment, les
dispositions prises ont per-
mis de faire le terrassement
général et dexécuter Iinfra-
structure du nouveau ba
ment sans nouveaux inci-
dents.

G.Evolution des travaux

Au moment de la paru-
tion de cet article, tous les
travaux de sous-ceuvre, de
terrassement et  d'infra-
structure de Pétape 1 sont
terminés,

Les dispositions prises

ur parer aux difficultés
86 fondation dans du mau
vais terrain se sont révélées
efficaces; aucun tassement
supplémentaire ne s'est plus
manifesté.

Adresse de l'auteur: p,
Knoblauch, ing dipl, S. A,
Conrad Zschokke, 42, rue du 31

partiellement avec pal-  décembre (Case Eaux-Vives),

Ceni
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Unterirdische Gross-Garage «Rive Centre» in Genf

Verfasser: Fritz Jenny, Architekt F. S. A I./S. L A, Genf, Arth, Kiindig, Ing. S. L A. in Firma Kiindig & Frey, Ingenieurbiro, Zirich, unter
Mitwirkung von Paul Vajda, Ing. S. 1. A, Zirich

Allgemeine Beschreibung
Der Standort liegt mitten in der Stadt Genf und ist
dreiseitig von Strassen begrenzt (Bild 1): Boulevard Hel-
vétique, Rue du Rhone und Rue Pierre Fatio. Das Bau-
grundstiick ist konsequent zweimal ausgeniitzt: einmal iiber
Boden fiir Bilrohiiuser, U-férmig angeordnet lings den
Strassen, achtgeschossig, 24 m hoch; und einmal unter der
Erde als Parkgarage, siehengeschossig, rd. 24 m tief, (Bild 2).

Bei der Uebernahme des Grundstiicks vom Kanton Genf
im Baurecht wurde die Bedingung gestellt, Einstellriume
tiir 500 Wagen zu schaffen. Das teure Bauland mitten in
der Stadt zwang dazu, das Garagenprojekt in die Tiefe zu
entwickeln; lediglich fiir ein Parkhochhaus war das Bau-
gelinde zu wertvoll.

Das Prinzip der von Architekt F. Jenny, Genf, ent-
worfenen und baulich disponierten Gross-Garage Ist eine
Strasse von annihernd 1000 m Linge und 22,0 m Breite, an
welcher man beidseitig kammformig parkiert, wobei eine
innere Verkehrsbreite von 9,50 m frei bleibt. Diese Strasse
ist spiralférmig in einen Zylinder-Caisson von 57,0 m Durch-
messer hineingedreht und weist in der Strassenaxe ein Ge-
fille von 247 % auf. Die ringdusseren Boxen haben 6,0m
Tiefe, die inneren 570m (Bild 3).

Tm zentralen freibleibenden A uge (13,50 m Durchmesser)
befinden sich zwei Schnellaufziige fiir je 12 Personen, eine
Feuertreppe sowie der Ventilationsschacht. Die Aufziige
sind auf jedem der 7 Geschosse zugiinglich. Die Garagedecke
liegt 3 m unter dem Strassenniveau, damit die darauf stehen-
den Hiuser ihre normalen Keller belcommen.

Diese Parkgarage ist das denkbar einfachste System
mit allen Vor- und Nachteilen, die ein Parkieren auf der
Strasse mit sich bringt. Jeder Automobilist fahrt seinen
Wagen selbst auf seinen Parkplatz und steigt dann mit dem

Ausschnitt aus dem Stadtplan ven Genf, Masstab 1:7000

Lift wieder nach oben. Er holt auch selbst seinen Wagen dort
wieder ab, wo er ihn hingestellt hat, nachdem er seine Park-
gebiihr beim Eingang entrichtet hat.

B. Konstruktion und Berechnung

Es handelt sich bei dieser Parkgarage um eine erst-
malige Ausfiihrung, sowohl hinsichtlich Disposition wie der
Bauweise im Absenkverfahren. Weitgehende Studien und
Vorarbeiten waren notwendig, um die technisch und wirt-
schaftlich richtige Lésung zu finden. Die Ingenieurfirma
Kiindig & Frey, Ziirich und Genf, unter Mitarbeit von Ing.
Paul Vajda, Ziirich, stellte die erdmechanischen und Eisen-
beton-Berechnungen auf, besorgte die Konstruktionspléne, be-
fasste sich mit der praktischen Durchfiihrung dieses Bau-
werkes und filhrte die Bauleitung, fiir die Absenkarbeiten gc-
meinsam mit der AG. fiir Grundwasserbauten Bern, ortlicher
Bauleiter P.Schweizer, dipl. Ing. (in Ingenieurbiiro H. B
Fehlmann, ich). Die Oberbauleitung fiir die gesamte
Garage liegt in den Hiinden des Projektverfassers. Arch.
FSAI/S. 1. A. Fritz Jenny, mit seinem Vertreter auf der Bau-
stelle, P. Weber, dipl. Arch.

N

Baugrundverhiltnisse

Die im Jahre 1958/59 ausgefiihrten sieben Bohrungen bis
rd. 35 m Tiefe und die Laboratoriumsversuche des Labora-
toire Géotechnique de 'EPUL in Lausanne mit ungestorten
Bodenproben zeigten einen ziemlich gleichmissigen Bau-
grund. Die einzelnen Bodenschichten sind in Bild 5
tragen. Der Boden unter 7 m besteht im wesentlichen
Lehm und Ton. Der Grundwasserspiegel liegt 3,80 m unter
Strassenniveau. Die mittleren boden-physikalischen Eigen-
schaften des Tons und Lehms sind: Spezifisches Gewicht
21 t/ms, Kohiision C = 0,6 kg/cm?, Reibungswinkel o = 15°,
Durchflusskoeffizient K = 10-7 cm/s

o7

Bild 2. Lageplan der Grossgarage «Rive Centres, Masstab 1:17 000
Legende: 1 Kontrellbureau, 2 Service-Station
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Alternativen
Die Aufgabe war, den
zylinderformigen Baukorper
mit 57 m Durchmesser und
sieben Untergeschossen in
eine Tiefe bis —28 m einzu.
bauen. Kiindig & Frey ha-
ben Ende des Jahres 195%
sechs Alternativen ausge.
arbeitet und auf Grund der
statischen Berechn ungen den
Kostenvergleich aufgestellt
Das Ergebnis zeigt Tabel-
le 1. In den Kosten sind in-
begriffen der Erdaushub, die
Wasserabsenkung, die Bau-
grubenumschliessung  und
Spriessung und die dussere
i der Garage.

im Zentrum

1 Aurziige,

Schnitt durch die Grossgarage «Rive Centre» und die Biirohduser, Masstab 1:500

2 Ventilation

Die 3. Alternative, also
Senkbrunnen mit Decken-
ring-Versteifungen, miteffe-
ner treppenférmiger Schnei-
de und mit thyxotropem
Fliissigkeitsmantel ist die
Grundlage fiir die Ausfiih-
rung. Diese Losung hat ge-
geniiber den anderen Alter-
nativen folgende Vorteile:
gegeniiber 4) und 5) rd
60 % billiger, braucht viel
weniger Bauplatz und mit
wenig Lirm austithrbar; ge-
geniiber 2) billiger und der
Erdaushub fast vollstindig
maschinell ausfiihrbar; ge-
geniiber 1) rd. 30 % billiger
und statisch viel giinstiger
bei Biege- und Drehbean-
spruchungen von ungleich-
missigem  Erddruck und
Schneidenreaktion;  gegen-
iiber 6) billiger und die
Schwierigkeiten des Ein-
baues der Deckenringe von
oben nach unten fallen weg.
Weitere Vorteile: Durch die
Anwendung des thyxotropen
Fliissigkeitsmantels ist die
Brunnenabsenkung ohne Ge-
fihrdung der dicht umlie-
genden Strassen und Ge-
biude moglich; jegliche
Lirmbelistigungen  durch
Rammarbeiten fallen weg.

Konstruktion der Garage
(Bild 4)

Die Decken sind spiral-
flichenférmig ~angeordnete
Platten, mit Unterziigen, auf
Eigengewicht und 400 kg/m2

Nutzlast ~berechnet. Die
Siulen und Aussenwéinde
tragen ausser den obigen

Belastungen noch wesent-
liche Teile der Lasten der
Hochbauten iiber der Ga-
rage. Der Baukérper ist im
Ton auf eine durchgehende
Fundamentplatte  gestellt
Der Erddruck wird durch
die Aussenwand und die
Decken aufgenommen. Die
Eisenbetonkonstruktion der
Garage wird in zwei Bau

S ¢

[l
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petonieren unterer
prunnenteil

1. Etappe

thixotroper Fiiissigheit

abschnitten ausgefiihrt. Im ersten wird die Schneide, die
Aussenwand und der Hussere, 6 m breite Deckenring mit
der Ori; S#.ulenreihe, U: und Querwénden
aufgebaut. Diesen Teil der Gesamtkonstruktion nennen wir
im folgenden Brunmen (Bild 5). Nach Aufbau und Absen-
kung des Brunnens in zwei Etappen erfolgt der Aufbau des
zweiten Bauabschnittes, und zwar der Einbau des mittleren
Teiles der Fundamentplatte und der Decken mit Unterziigen,
S#ulen und inneren Winden, schliesslich die Herstellung der
letzten Decke iiber dem Einfahrtstrakt

Konstruktion des Brunnens

Wegen der Anwendung der thyxotropen Fliissigkeit ist
die Reibung zwischen Brunnen-Aussenwand und Erde fast
null. So liegt die ganze Belastung des Brunnengewichtes auf
der Schneide. Die ist so dass in
der 1. Etappe rd. 0,90 m, in der 2. Etappe rd. 150 m tiefe
Einsenkung zu erwarten ist. Die speziellen Probleme fiir die

Absenken unterer Brunnenteil
Betonieren oberer Brunnenteil

Absenken des ganzen Brunnens
Betonieren der ganzen Sohle

2. Etappe

Bild 5. Aufbau und

Absenken des Brun- 0~ Injzeren von
nens,  Etappen und S
Arbeitsvorginge, Ver- {leran

Hhixotr Flissi it)
tikalschnitte 1:400 o ropen uss okeit)

provisorische Spriessung wurde entfernt, die Kiesauffiillung
abgebaut und der maschinelle Erdaushub mit dem Eimer-
ketlenbagger emgelextet Der erste Brunnenteil wurde rd. bis
m Teil mit Erdaushub unter Wasser,

—10

Absenkung wurden gelost von der AG fiir Gr

bauten in Bern mit Ing. H.B.Fehlmann, nach dem Systcm
Fehlmann-Lorenz. Ein &usserer, rd. 10 em starker thyxo-
troper Fliissigkeitsmantel, unter Druck gehalten, verhindert
die Reibung zwischen dem Caissonmantel und dem Erdreich
und gewihrleistet das Gleiten ohne Gefihrdung der Umge-
bung. Die 6 m breiten, spiralférmigen Deckenplatten dienen
zur Verstérkung der Aussenwand gegen Erddruck. Die Quer-
wiinde bilden zusammen mit der Aussenwand und den Dek-
kenplatten ein vielfach statisch unbestimmtes rdumliches
Tragwerk, einen Kreisringtriger.

Aufbau und Senkung des Brunnens (Bild 5)

Der Brunnen wurde in zwei Etappen aufgebaut und abge-
senkt. In der 1. Etappe wurden die Schneide sowie die un-
teren drei Stockwcrkwandc und Deckenringe erstellt, und
zwar auf einer Ki , um die Bodenpressungen zu
vermindern und allfillige ungleichmissige Setzungen wih-
rend des Aufbaues zu verhindern. Nach Erhdrtung des

dritten D fing der an. Die
Tabelle 1 Vergleich der untersuchten Alternativen
Koster
Alternative Konstruktion Mio Fr. Y
1. Senkbrunnen ohne Versteifung mit
60 bis 220 cm Wandstirke 29 132
2. Senkbrunnen mit Deckenversteifung
und geschlossenem Senkkasten 24 109
3. Senkbrunnen mit Deckenversteifung
und offener Schnelde (Austihrung) 22 100
4 mit prov.
steifung 36 164
5. Spundwand mitprov.Stahlversteifung 35 159
6. Spundwand mit von oben nach unten
eingebauten Deckenversteifungen 26 118

ohne Grundwasscxabscnkung im Brunnen. Nachdem die
Schneide im wasserundurchldssigen Lehm tief genug einge-
drungen war, hat man das Wasser im inneren Teil des Brun-
nens einmal abgepumpt. Zur Konsolidierung der oberen Bau-
grundschichten ausserhalb des Brunnens wurde eine Ben-
tonit-Injektion zwischen — 4 m und —8 m Tiefe in rd. 2m
Breite ausgefiihrt,

Nach Beendigung der 1. Senkungs-Etappe wurde der
obere Teil des Brumnens aufgebaut und nachher der ganze
Brunnen weiter in eie endgiiltige Tiefe bis —28m abge-
teuft, mit Erdaushub im Trockenen (2. Etappe).

Dann folgte der Einbau des Drainage-Systems und der
Fundamentplatte. Der weitere Einbau der inneren Garage-
Decken erfolgt im normalen Stockwerkaufbau.

Die statische Berechnung des Brunnens
Bei der statistischen Berechnung des Brunnens mit 57 m
waren ausserordentliche Sch zu
iiberwinden. Das erste Problem war die Bestimmung der
aktiven Erddruckverteilung auf den Brunnenmantel bis in
die Tiefe von 28 m. Im vertikalen Schnitt haben wir eine
parabolische Erddrucklinie angenommen, flichengleich mit
dem nach der C Theorien gerechneten aktiven
Erddruck, mit Annahme eines mittleren Reibungswinkels im
Ton von 15°. Der maximale aktive Erddruck ergibt so in
28 m Tiefe rund 24 t/m2
Durch die Anwendung des 10 cm starken thyxotropen
Fliissigkeitsmantels wire es, nach diesbeziiglichen Erfah-
rungen bei kleineren Brunnen, begriindet, im horizontalen
Schnitt ringsherum den selben Erddruck anzunehmen, Wegen
der ausserordentlichen Grosse des Brunnens haben wir aber
doch eine ungleichméissige Erddruckverteilung im horizon-
talen Schnitt angenommen (Bild 6), und zwar nach der
Gleichung: Do =14 (1 + 0 sin-a)

ierigkeiten

wobei das Verhiltnis o = P4 hach Angaben des Erdbau-




Bild 6. Erda i im
Masstab 11200
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Beanspruchung des Brunnens im Zustand 3

R7 = unterster Ring Ra = oberster Ring

Eild & Druckspannungen in den Deckenringen im Zustand 4

vom mini und i i in.
kel im Ton bestimmt wurde.

Das zweite Problem, betreffend die Belastun; sannahmen
war die Verteilung der Schneidenreaktion. Die tiblichen An.
nahmen fiir Senkbrunmen und Caissons, wobel % des
Schneideumfangs ohne Reaktion bleibt, waren zu ungiinstig.
Wir haben elne Methode ausgearbeitet, die es ermiglichte,
die zentral: risch a
Schneidenreaktion-Verteilung, definiert durch das Verh'dltnis
Quin * Gmaz geNaU zu bestimmen, abhingig von der Eindring-
tiefe der Schneide bei verschiedenen Kohisionswerten im Ton
Nach Abklirung der méglichen Belastungszustinde war es
notwendig, die Br uchung in den vier
Bauzustiinden zu iiberpriifen.

Zustand 1: Tragkonstruknon unterstiitzt mit Kiesauffiillung

und pi belastet mit Ei der
Elsenbetonkonstruktlon + 400 kg/m? Nutzlast auf den Dek-
ken. G g unter der liche

in der Kiessausfilllung. Im Brunnen als riumliche Tragkon-
struktion sind in diesem Zustand nennenswerte Beanspru-
chungen nicht vorhanden. Bemessung der Decken und Winde
nach iiblichen Berechnungsmethoden.
Zustand 2: Die Tragkonstruktion ruht nur auf der Schneide,
der ganze zylindrische Brunnen, betrachtet als Kreisring-
tréiger, ist senkrecht zur Kreisebene belastet mit dem Eigen-
gewicht des Brunnens, ohne Nutzlast auf den Decken. Schnei-
denreaktion gleichmiissig verteilt. Kreisringtriger mit ein-
heitlichem Querschnitt, zentralsymmetrisch betrachtet. Li-
neare Spannungsverteilung bei Biegung im Brunnenquer-
schnitt. Die zeigt, dass das fiir alle
Brunnenquerschnitte das selbe bleibt, und zwar rd. 1760 tm;
bei einem Gesamtwiderstandsmoment von 30,4 ms ergibt dies
eine maximale Biegespannung in diesem Zustand von nur
+ 5,8 kg/em!
Zustand 3: Tragkonstruktion und Belastung wie in Zustand 2
i i ichméssig aber zentralsy risch
verteilt. Biegemomente, Schubkriifte und Drehmomente fiir
den Brunnenquerschnitt nach der Theorie des Kreisringtrii-
gers gerechnet. Wegen rischer Verteilung der
sind die ifte statisch (Bild 7).
Die Drehmomente sind auf den Schubmittelpunkt des Brun-
nenquerschnittes bezogen. Das max. Biegemoment erreicht
den Wert 6580 tm und ergibt eine maximale Biegespannung
von + 21,6 kg/em?. Das maximale Drehmoment ist = 1260tm,
die max. Schubkraft = 327 t. Die max. Schubspannung aus
auf und Schubkraft be-

triigt in der Sohneide 19,2 kg/cm‘2

Zustand 4: Der Brunnen in die tiefste Lage abgesenkt. Die
Schneide und die ei D inge sind als

ner Kreisringtréiger betrachtet, mit dem aktiven Erddruck in
der Kreisebene belastet. Im vertikalen Schnitt parabolisch
verteilter, im horizontalen Schnitt ungleichmissig verteilter
aktiver Erddruck, der tiefsten Lage des Brunnens entspre-
chend. Bei der Beri ti-
gung der Theorie des gekriimmten Balkens. Die Spannungs-
diagramme von ungleichmissigem Erddruck in den einzelnen
Deckenringen sind auf Bild 8 dargestellt. Die grossten Beton-

druck-Ran sind: in der nd 61,8 kg/ems,
im Unterzug 97,4 kg/cm?.
Die Defor; in den Zustin-

den zeigen, dass die Durchbiegungen in horizontaler und ver-
tikaler Richtung zwischen 2 und 22 mm liegen, dass also der
Brunnen — trotz des grossen Durchmessers und der méch-
tigen Erddruckbelastungen — eine hohe Steifigkeit besitat.

C. Bauausfilhrung
Dle Eisenbeton- und Erdalbelten wurden der Arbeits-
(ZSL), Tiefbau-
unternehmungen in Genf, iibertragen. Die Firmen haben
die besonders schwierigen Tiefbauarbeiten mit grosser Sorg-
falt unter Einhaltung der vorgeschriebenen Termine ausge-
tiihrt. Aufbau und Senkung des Brunnens vom Oktober 1959
bis Miirz 1961. Oertlicher Bauleiter: M. A. Briigger, dipl. Ing.
. Filr die ung derBauarbeiten wur-

den folgende Baumaschinen eingesetzt: In der 1. Etappe: zwei




Bild 9. Senkungsdiagramm des Brunnens

Turmdrehkréine fiir die Betonierung und Kitbelhebung, auf

stellungen variieren vertikal gemessen, in der 1. Etappe von
rd. 20 bis 40 cm, in der 2. Btappe von rd. 5 bis 15 cm.

Bisenbeton-Arbeiten. Die Schalung filr die Aussenwinde
und Deckenringe bestand aus Holztafeln, typisiert und mehr-
mals angewendet. Der Brunnen ist aus Spezial-Beton herge-
stellt, mit 400 kg/em? Wiirfelfestigkeit. Die Armierung fiir
die ganze Garage besteht aus Ultra-Box-Stahl, der mit
2400 bis 2800 kg/cm? ausgeniitzt wurde. Der Brunnen ent-
hslt 5000 m3 Eisenbeton und wiegt rund 12500 t, was einer
Schneidenbelastung von 72 t/m entspricht. Die Bilder 10 bis
15 zeigen verschiedene Stadien der Ausfiihrung des Bau-
werks.

Zur Verarbeitung gelangen total rd. 13500 m3 Beton
mit einem Armierungsgewicht von rd. 1280t und rd.
60000 m3 Aushub, teilweise unterwasser, mit Abtransport.
Die Reaktion auf der platte einschl. Gebé
lasten im Endzustand ist rd. 170 kg/em?,

Die Bewegungen in der Umgebung wurden wiihrend der
Absenkung stéindig kontrolliert. Rund 60 Fixpunkte wurden
allseitig in den Strassenbelag sowie in die Wénde der umlie-
genden (}ebaude eingebaut. Das monatlich durchgefiihrte

einer Kreisschienenbahn beweglicher Eimerket fiir
Erdaushub neben der Schneide und ein Léffelbagger fiir Erd-

-Ni zeigte, dass die Bewegungen wiihrend
der Senkung und des Erdaushubs sehr gering waren (in der

aushub in der Mitte. In der 2. Etappe: vier T
ein Gradal statt des Eimerkettenbaggers und zwel Loffel-
bagger.

Um eine gleichmissi zu , war
eine Mechanisierung notwendig, die den Boden neben der
Schneide mit einer G it bis

-dnung von Milli ).
Betonspannungen. Um die Berechnungsannahmen filr

ad und ktion-Verteilung ~ sowie die
gerechneten Beanspr zu iiberpriifen, wurden in
1 itten je 10, 140 Stahlbolzen-

zu 10 cm beseitigen kann, Die Erfahrungen mit dem Eimer-
kettenbagger waren nicht sehr giinstig, nachdem diese Ma-
schine, die zwar sehr genau arbeitete, eine ungeniigende
L dihigkeit und Betr aufwies. Der Gra-
dal dagegen arbeitete ohne Stérungen einwandfrel.

Die Senkung des Brunnens ist von dem geleisteten Erd-
aushub neben der Schneide abhiingig. Bild 9 zeigt die Sen-
kungsdiagramme des Brunnens. Die mittlere Senkung des
Brunnens betrug in der 1.Etappe 0,77 m/Woche, in der
2. Etappe 0,62 m/Woche.

Die Schiefstellung héingt von der Gleichmissigkeit des
Bodens und derjenigen des Erdaushubs neben der Schneide
ab. Die jeweilige genaue Lage des Brunnens wurde mit Hilfe
eines in den Brunnen eingebauten Messystems bestimmt,
Die Korrektion der Schiefstellung ist mit Mehraushub neben
dem hoher li il zu . Die Schief-

Bild 10. Luftaufnahme der Baustelle der 1.

Paare , die wihrend der Absenkung durch De-
formationsmessungen den wirklichen Spannungszustand im
Brunnen zu bestimmen ermdglichten. Die untenstehende
Tabelle zeigt die Messresultate, korrigiert mit den Tempe-
raturi und sowie die g

Werte. Die gute Uebereinstimmung bestitigt die Richtigkeit
unserer Annahmen und Berechnungen.

Tabelle 2 Vergleich der mittleren Betondruckspannungen

Schneide in der Schneide im obern Deckenring

UK. in Tiefe gemessen gerechnet gemessen gerechnet
kg/em? kg/em? kg/em? kg/em?

— 13,20 47 I 42 l

— 15,00 44 32

— 1810 51 max. 44 42 max. 59

— 21,40 52 58
Zusammenfassung

Die guten Erfahrungen mit der Absenkung des bisher
grossten Senkkastens (Grundfliche 2580 m?) bieten weitere
fiir dhnliche unterirdische Bauten.
Auch wirtschaftlich ist diese Losung absolut tragbar, die
ergeben pro W rd. 12 000 Fr.

BauJahre 1959 bis 1961.
Das ganze Bauwerk wird auf privater Basis durch-
gefiihrt unter der organisatorischen Leitung von Direktor

E. Gelbert, Genf.

Die Absenkung des Betonschachtes mittels thixotroper
Fliissigkeiten

Von H.B. Fehlmann, dipl. Ing. E.TH/S.LA.,

Nachdem das Absenkverfahren mittelst thixotroper
Fliissigkeiten schon friiher eingehend erdrtert worden ist
(siehe Schweiz. Bauzeitung 1958, Heft 40, S.595), sollen an
dieser Stelle nur kurz die besonderen Vorteile dieser Arbeits-
methoden beschrieben werden

Die thixotrope Fliissigkeit wird rund um das Bauwerk
von unten nach oben eingespritzt und bildet eine feine

Ingenieurbiiro, Ziricht)

1) Vortrag (erweitert), gehalten bei Anlass der 5. Hauulvpr-
sammlung der 8 fiar nd

y -

in Nyon (VD).
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Schicht von einigen Zentimetern Michtigkeit. Diese Schicht
umhiillt den Eisenbeton vollstindig, so dass zwischen dem
Erdreich und dem gleitenden Betonschacht nur ein Minimui,
an Reibung vorhanden ist. Die Thixotropie dieser Fliissigkeit
fiihrt sie vom fliissigen in den geelartigen Zustand, sobald
sie sich in Ruhe befindet. Bei der Einbringung muss ledig.
lich dafiir gesorgt sein, dass das Geel eine geniigend hohe
Festigkeit besitzt, um den seitlichen Erddruck auf das Bisen.
betonbauwerk iibertragen zu kénnen. Nachdem in verschic-
densten Liindern schon rd. 350 Schéichte verschiedener Tiefen
und Aussendimensionen gebaut worden sind, durfte fiir die
Rundgarage in Genf diese Baumethode ohne weiteres vor-
geschlagen werden.

Bedenprofile und Aushubmethoden

Die sehr ei Baugr zeigten
Aufbau der i Bis zum G -

spiegel (rd. auf 4 m Tiefe unter Strassenoberfliche) befanden
sich die alten Keller des friiheren «Port-Franc de Rive»
(Freilager), welche mit normalen Baumethoden abgebrochen
und entfernt werden mussten. Die Fundamente dieses Ge-
biudes waren &usserst kraftig gehalten und filhrten zu
erheblichen Kosten fiir deren Beseitigung. Bis zu einer Tiefe
von rd. 7m unter Strassenoberfliche bestehen die Boden-
i aus iissi rfii Sand und

' e el < kiesigem Material. Bei einem provisorischen Pump-Versuch
Bild 11. Blick in die Schneide mit Hohlkammern, 5. 2. 60 aus diesen Schichten wurde eine anstrémende Grundwasser-
menge von mindestens 3—4000 1/min festgestellt. Bei einer
Tiefe von 7 bis 9 m unter Strassenoberfliche wurden siltige
Schlemmsandschichten durchfahren, die bei der kleinsten
Grundwasserstromung zu Grundbruch neigen und Husserste
Vorsicht beim Absenken erheischten. Von der Tiefe von
9m bis zur untersuchten Tiefe von rd. 35 m unter Strassen-
berkante wurden sandig-lehmig angetrof-
fen, die praktisch wasserundurchlissig sind.

Diese Bodenbeschaffenheit verlangte eine spezielle Ab-
senkmethodik, doch zeigte sich wiihrend der Ausfiihrung der
Arbeiten, dass die vorgesehenen Massnahmen zu ihrem Ziel
filhrten und keinerlei Ueberraschungen aufgetreten sind
Wir haben eine eingehende Voruntersuchung des Baugrun-
des, und zwar schon unter Ueberwachung durch den spiiter
fiir die Absenkung verantwortlichen Ingenieur, vorgenom-
men. Speziell erwies es sich, dass die zum Aushub (rd.
65000 m) des Untergrundes vorgesehenen Baumaschinen
sehr sorgfiltiy ausgewdhlt werden miissen, um den Bau-
termin nicht zu verlingern. In Genf fiihrte der Einsatz
Bild 12. Beginn des Aushubes unter der Schneidenschulter einer «Gradal»-Maschine in Kombination mit zwei Schlepp-
kiibelbaggern und unter Einsatz von vier Hochbaukranen
zu der rationellsten Losung. Die Aushubmethode muss sich
nach den zu durchfahrenden Bodenschichten richten und ist
von Fall zu Fall entsprechend zu wihlen.

Bawvorgang
Die Bau-Etappen wurden wie folgt angeordnet:

1. Herstellen der Betonwand mit den Husseren Parkboxen

in eciner Breite von rd. 6 m, als Aussteifung der relativ

diinnen Husseren Betonhiille.

2. Absenken dieses versteiften Zylinders bis auf die Endtiefe.

3. Einbringen der unteren, armierten Betonbodenplatte.

4. Einbau des inneren Teils der Garage, d.h. der Rampen

(Falbahn), der inneren Parkboxen sowie der zentralen

Lift-, Liiftungs- und andern Einrichtungen.

Im speziellen ging man wie folgt vor:
a) Ausheben und Abbrechen der alten Fundamente des frii-

heren «Port-franc de Rive» und Einfiillen von Wandkies
bis auf die Tiefe von — 3,80 m als provisorisches Fundament

zur Aufnahme der igenden Ei uktion.

b) Auf diese Planie wurden Holzschwellen gelegt und ein-

nivelliert.

¢) Auf diese Holzbalken wurde die Schneide des Caissons

montiert.

d) Auf die Schneide wurde die Eisenbetonkonstruktion auf-
Aushub mit Bimerkettenbagger gebaut.



¢) Zur gleichmissigen Verteilung der Last wurden in der
ersten provisorische Abspri tiir die Auf-
nahme der Last des inneren, konischen Teiles der Eisenbeton-
konstruktion angebracht. Wihrend dieser Phase mussten
die kleinsten Formiinderungen wihrend des Abbindens des
Betons vermieden werden, um ein Reissen der Eisenbeton-
konstruktion (Haarrisse) wihrend des Abbindevorganges
zu vermeiden

f) Die aufsteigende Betonwand mit den Versteifungen wurde
bis auf eine Hohe von rd. 125 m ab provisorischer Bausohle
aufbetoniert. Erst nachdem diese Betonhthe erreicht wurde,
konnte mit den eigent-

lichen Aushub- und Ab-

senkarbeiten begonnen

werden. Diese Betonhthe

war notwendig, um dem

Schacht das fiir die Ab-

senkung notwendige Ge-

wicht zu geben und zu-

dem die nétige Steifig-

keit gegen ungleichmis-

sige Setzungen zu ge-

wiihrleisten.

g) Wiihrend der Ausfiih-
rung der Betonierarbei-
ten wurde mittels Injek-
tionen die wasserfiih-
rende Kiesschicht rund
um das Bauwerk, in rd. 1
bis 2 m von der Schacht-
aussenfliche, abgedich-
tet. Da bei der Durchfith-
rung einer Injektion im-
mer damit gerechnet wer-
den muss, dass das In-
jektionsgut nicht nur an
der  vorgeschriebenen
Stelle in den Boden ein-
gebracht wird, sondern
auch weiter wandert, ha-
ben wir Injektionen mit
nur sehr kleinemZement-
anteil verwendet. Fiir
diese  Arbeiten kamen
zur Hauptsache (wegen
der teilweise schlechten
Bodendurchlissigkeit:
Schlemmsandschichten)
Bentonite zur Verwen-
dung.

h) Nachdem alle diese
Arbeiten beendet waren,
sind die eigentlichen Ab-
senkarbeiten  begonnen
‘worden, wobei speziell in
der ersten Phase darauf
geachtet werden musste,
dass moglichst  keine
Schriigstellung des
Schachtes stattfand. Ur-
spriinglich war vorgese-
hen, die Absenkphase bis
auf rd. —10 m (sandige
Lehmschicht) unterWas-
ser, ohne Wasserhaltung,
durchzufiihren. Es zeigte
sich jedoch wéhrend der
Ausfiihrung dieser Ar-
beitsetappe, dass der um-
liegende Injektions-
schleler so gut wirkte,
dass auch diese Phase im
Trockenen, unter Einhal-

tung spezieller Vorsichts- il 15.

massnahmen zur Vermeidung von Grundbruch, durchgefiihrt
werden konnte. Die anfallende Wassermenge betrug, gegen-
iiber 3 bis 4000 1/min vor Durchfiihrung der Injektion, noch
rd. 1 m#h. Zudem konnte festgestellt werden, dass bei der
Ausfiihrung dieser Arbeiten der Aussere Grundwasserspiegel
keinerlei Bewegung durchfiihrte. Er blieb auf seiner ur-
spriinglichen Hohe von rd. —4 m ab Strassenoberkante.

i) Nach Durchfiihrung der Absenkung bis auf eine Tiefe
von 3m wurden die thixotropen Fliissigkeiten oberhalb der:
angebrachten Dichtungsmembrane injiziert.

k) Parallel zu den nun kontinuierlich verlaufenden Aushub-

Innenbild vom Abscnken des Brunnens. Anfang 1951




arbeiten wurde die zweite Betonierphase aufgefiihrt, wobei
man speziell darauf achtete, dass der Beton dem Absenk-
vorgang voranging, um eine geniigend hohe Festigkeit beim
Eintauchen der uktion in den Untergrund
zu erhalten. Der Absenkvorgang richtete sich einzig nach
der Aushubmenge und betrug je nach Witterungsverhaltnis-
sen usw. rd. 10 bis 30 cm pro Tag.

1) Nach Erreichen der vorgesehenen Endtiefe wird der Soh-
lenbeton in Sektoren eingebracht, wobei dieser Sohlenbeton
aut eine Sickerschicht mit Drainagerthren verlegt wird, um
unterhalb des Bauwerkes ein Ansteigen des Grundwasser-
spiegels auf jeden Fall zu vermeiden (Wasserhaltung).
m) Gleichzeitig wird die umgebende thixotrope Gleitschicht
mittels Zement-Injektionen chemisch zersetzt und ver-
driingt. Durch diese Zement-Injektionen wird das Bauwerk
fest in den Untergrund eingebunden.

Die weiteren Arbeitsphasen (Ausbau der inneren Eisen-
betonkonstruktion) geschehen nach normalen Baumethoden.

Zusammenfassung

von den Bewohnern der umliegenden Bauten kaum fest-
gestellt werden konnte.

Bei jeder in Zukunft zu projektierenden Garage sollte
dieses Verfahren unbedingt in Betracht gezogen und unter-
sucht werden. Durch mannigfaltige Losungen auf diesem
Prinzip kénnen Grundstiicke, die bis heute unrentabel waren,
nunmehr rationell ausgeniitzt werden. Die unter einem
Hochhaus liegende Tiefgarage reduziert die Fundations-
kosten der Hochbauten und gestattet, eine grosse Anzahl
Fahrzeuge ohne spezielle Beriicksichtigung des Grundsti
preises zu parkieren.

Dank der thixotropen Fliissigkeiten wurden in den um-
liegenden Gebiiuden, nach fertiger Absenkung, weder Risse
noch Senkungen irgendwelcher Art festgestellt. Die ent-
sprechenden Untersuchungen sind durch neutrale Personen
vorgenommen worden, Man darf deshalb mit Recht be-
haupten, dass es mittels dieser Methode mdglich ist, Bau-
werke auch von ungewdhnlichen Dimensionen genau abzu-
senken; eine Tiefenabweichung bei der Rundgarage in Genf
von nur 26 mm, und eine totale Schrigstellung von 19 mm
auf eine Basis von 57m beweist dies. Die dem Tiefbau-

Durch die iten nach

dem Gleitschachtverfahren konnte das Grundstick restlos
ausgeniitzt werden, wobei keinerlei Rammarbeiten notwendig
waren. Die grosste Lirmquelle waren die Hochbaukrane,
da der Lirm von den im Schachtinnern arbeitenden Baggern

gestellte Aufgabe, den Zylinder genau abzusenken,
ist restlos erfiillt worden. Dies bedeutet einen erheblichen
Fortschritt im Bau von Tieffundationen sowie in der Ab-
senktechnik. Das Bauwerk hat denn auch in den verschie-
densten Liindern grosses Aufsehen erregt.

SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG
Sonderdruck aus dem 79. Jahrgang, Heft 28, 13. Juli 1961

Druck Jean Frey AG Ziirich




VEROFFENTLICHUNGEN DER SCHWEIZERISCHEN GESELLSCHAFT
FUR BODENMECHANIK UND FUNDATIONSTECHNIK

Nr.
2 1958  H.Jackli
vergriffen Die geologischen Verhdltnisse bei Andelfingen, Fundationsprobleme im glazial vor-

belasteten und eistektonisch stark gestorten Baugrund

13 1958 F.Kobold
vergrifien zur von a gung und von
Deformationen an Bauwerken

14 1958 D.Bonnard et E. Recordon

vergrifien  Les fondations des chaussées. Les problémes de la portance et de la résistance au gel
D.Bonnard, R. Desponds et E. Recordon
Influence du gel sur la stabilité des voies ferrées. Constatations faites sur le réseau
des Chemins de fer fédéraux — Mesures préconisées pour y porter reméde

15 1958  G.Schnitter und J. Zeller
vergrifien  Geotechnische Untersuchung des Untergrundes fiir den Staudamm Gdschenenalp

16 1958  W. Schaad
vergriffen Praktische Anwendung der Elektro-Osmose im Gebiete des Grundbaues

17 1959  A.von Moos und H. Fuhr
vergriffen Geotechnische Probleme der neuen Walensee-Talstrale im Gebiete der Linth-
ebene

A.E.SiiBtrunk

Unter: iber das dy: i Verhalten des StraBen-
dammes bei unginstigen Baugrundverhdltnissen

18 1959  G.Schnitter
Aufbau der StraBe

19 1959 ). Huder und M. Groebli
Die Entnahme von ungestdrten Bodenproben

20 1959 H. Zeindler
vergriffen Das Feldlaboratorium auf der Damm-Baustelle Géschenenalp

21 1960 La Construction du tunnel de Donnerbiihl @ Berne

R. Desponds: Construction d’un tunnel ferroviaire par la méthode du bouclier
D. Bonnard/E. Recordon: Etude expi tle tunnel de
F. Panchaud/O. |, Rescher: Etude sur modzle par photoélasticité de la résistance d'une section fype du
tunnelde Donnerbihl
P K.pu.m : Caleul statique et fabrication des voussoirs
ppanner: La du tunnel de il par la méthode du bouclier

22 1960 Flachgriindungen
vergriffen Vortrdge, gehalten am 14. 1958 anlaBlich der Herb: in Lausanne

Ch. Schaerer: Considérations géotechniques relatives aux fondations sur radiers
s: Geologische Voraussetzungen bei der Erstellung von Flachgriindungen, erliutert an

einigen ielen
A.E.SiBtrunk: Geophysil

lische Methoden als Hil i bei der U von
problemen
H. Muhs, DEGEBO, Berlin: Neuere Entwi der L und von] Flachfun-
dationen

H.B. de Cérenville: Tassements d’un grand radier au bord d'un lac
R.Henauer: Erfahrungen des projektierenden Ingenieurs bei Flachgriindungen anhand einiger Beispiele
H. Eichenberger: Einige Beispiele von Flachfundationen aus der Praxis

1. C. Oit: Fondation de IHotel du Rhdne, Genéve, fassements calculés et fassement

W.Schaad: Baugrund und Zi

mesurés
1"

Fortsetzung siehe 4. Umschlagseite




VEROFFENTLICHUNGEN DER SCHWEIZERISCHEN GESELLSCHAFT

Nr.
23 1960
vergriffen

24 1960
25 1960
26 1961
27 1961
28 1961
29 1961

FUR BODENMECHANIK UND FUNDATIONSTECHNIK

Bod hanische und b i Probleme der Ausgleichbecken

G. Schnitter: Ausgleichbecken

fiir
1-C. Oft: Expériences faites au cours de la ion des bassins’de ion d’Eggen
et du Bergli
@ und der Zervreila
Le bassin de compensation de Motec, son projet et sa réalisation
Vissoie der Gougra AG

E. Meyer-Peter und G. Schnitter
Ubersicht iiber die Entwicklung der Hydraulik und der Bodenmechanik

G. A.Mugglin
Entwi g der Ei und i bei Er
F. Kobold

Methoden und Ergebnisse der in den Jahren 1956 bis 1959 im Rutschgebiet von
Schuders durchgefiihrten Verschiebungsmessungen.

Verbesserung des Baugrundes
Vorirage, gehalten am 13. 1959 anléBlich der Herb in Bern

D. Bonnard et E. Recordon: Les sols stabilisables au ciment en Suisse romande

mensionierung von S!rnnen mit stabilisierten S:hl:hlen
ren

H. J. Lang: Mechanische Verdl:hlungsgerme

Aménagement de la chute Arnon-Diablerets
Pierre Payot: Avant-propos.

R. Pernet | R. Dumont: Les ouvrages de génie civil

). Zeller
Sickerstrémungen als Folge von Stauspiegelschwankungen

EinfluB der Léinge des gers auf den Si 9
EinfluB der Tiefe des
The Significance of Aquifer Porosity in Non- Sieudy Seepage Flow with Free Surface

Problémes géotechniques de I'autoroute Genéve-Lausanne. Deux fondations
profondes @ Genéve

Conférences tenues lors de la réunion de printemps de la Société suisse de mécanique
des sols et des travaux de fondations, les 20/21 mai 1960 & Nyon

E. Dubochet: Projektierung und Ausfiihrung der Autobahn Genf-Lausanne

E. Recordon: Quelques aspects des études géologiques et géotechniques de I'autoroute Genéve-
Lausanne. L'organisation des études

J. E. Bonjour: Le profil géotechnique. La superstructure de I'autoroute Lausanne-Gendve

P. Knoblauch: Problémes de fondation pour I'agrandissement des magasins «Au Grand Passage»
& Gendve

F.Jenny / A. Kiindig | P. Vaida: Unterirdische GroB-Garage «Rive Centre» in Genf
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