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25 1 960 F. Kobold 
verorlffen Methoden und Ergebnisse der In den Jahren 1956 bis 1959 lm 

Rutschgebiet von Schudero durchgeführten Verschiebungs
messungen 

26 1 961 Verbesserung des Baugrundes. Vorlrêige, gehalten am 13 .  No
vergrllfen vember 1 959 anlêiBiich der Herbsffagung in Bern 

D. Bonnard et E. Recordon: Les aols otabilisables au ciment en 
Suisse romande. - F. Baldu:ui : Bodenstabilisierung i m 
NationalstraOenbau, - J. Huder: Dimensionierung von 
StraOen mit stabilisierten Schichten. - M. Halder: Grund
wasserabsenkung mit dem << Wellpoint »-Verfahren. 
H. J. Lang: Mechanioche Verdichtungsgeriite 

27 1 961 Aménagement de la chute Arnon-Diablereto 
vergrlffen Pierre Payot: Avant-propot. - R. Pernet/ R. Dumont: Leo ouvra

geo de génie civil 

28 1961 J. Zeller 
verorltlen Sickerstriimungen als Folge von Stauspiegelschwankungen, 

EinfluB der Liinge des Grundwassertrêigers auf den Sickerstro
mungsverlauf. - EinfluB der Tiefe des Grundwassertrêigers auf 
d en Sickerstromungsverlauf. - The Signifocance of Aquifer Porasity 
in Non-Steady Seepage Flaw with Free Surface 

29 1961 Problemes géotechniques de l'autoroute Genêve-Lausanne. 
vergrlflen Deux fondationo profondet à Geneve. eonférences lenues lors 

de la réunion de prinlemps, les 20!21 mai 1 960 à. Nyon 
Roberl Ruckli : Die Autobahn Lautanne-Genf. - E. Dubochel; 
Projektierung und Ausführung der Autobahn Genf-Lausanne. 
- E. Recordon : Quelqueo atpect• des études géologique• et 
géotechniques de l'autoroute Geneve-Lausanne. L'organi
satlon deo études. - J. E. Bonjour: Le profil géotechnique. La 
superstructure de l'autoroute Lausanne-Geneve. - P. Knob
lauch : Problemas de fondatlon pour l'agrandissement des 
magasins « Au Grand Pa11age>> à Geneve. - F. Jenny/A. Kün
dig/P. Vajda: Unterirdische GroO-Garage << Rive Centre » in 
Genf 

JO 1961 Pfahlgründungen. Vortrêige, gehalten am 1 1 .  November 1 960 
vergrllfen anlêiBiich der Herbsffagung in Sololhurn 

G. Schniffer: Neuere Pfahlgründungen. - A. Müller: Der 
MV-Pfahl. - R. Haefeli: Neuere Untersuchungen und Er
kenntnisse über das Verhalten von Pfiihlen und deren An
wendung in der Praxis der Pfahlfundation. - H. Bucher: 
Bohrpfohle und Pfahlwiinde Syotem << Benoto ».- R. Leder· 
gerber: PreObetan-Bohrpfiihle Syotem « HochstraDer-Weioe». 
- W. Pfenninger: Gerammte und gebohrte Ortsbetanpfiihle 
System << Franki». - F. Ferrario : Fundation eines Hochhauses 
mit gerammten Ortsbetonpfllhlen Syttem << Züblin-Aipha ». 
- A. Steiner: Betan-Bohr-Pfiihle, Aullührungsart Brunner. 
E. Kissenpfennig : Utilisation de pieux forés, Systeme Radio, 
dano un cas spécial de fondation d'immeubleo. - W. Graf: 
lcoo-Veder-Bohrpfiihle. - F. Andres: Tragfiihigkeitsver
gleiche :zwischen gerammten und gebohrten Ortspfohlen 

31 1961 H. U. Scherrer 
verorlffen Praktische Anwendung der Verdichrungskontrolle noch 

J. Hilf 

A. von Moos und A. Schneller 
Ruttehung eines StraOendamme• in einem Torfgebiet bei 
Sargano, Kanton St.Gallen 

32 1961 W. Heierli 
Die Dynamik eindimentionaler Bodenkorper im nichtli
nearen, nichtelastiochen Bereich 

33 1 962 Barrageo en Suisse 
vororlffen G. Schniffer: Digueo en terre ou en enrachemento.- O. Ram

berl : Sondageo, injectiono et traitement du sous-ool. -
eh. Schaerer: Le comportement des digues en terre pendant 
leur conotruction et durant l'exploitation de J'aménagement 

34 1962 L Bendel 
vergrlllen Die Fundation von Kunsteisbahnen 

G. Amberg 
Temperaturmessungen im Fundationsmaterial von Kunsl• 
eiabahnen 

35 1 962 G. Schnitter und F. Müller 
verorlflen Die Deflektion von Strallendecken unter einer Radlast 

G. Schniffer und R. Jenalsch 
Schwei:zerische Erfahrungen mit :zemenhtabilisierten Trag
tchichten im Güterwegebau 

N r. 

36 1962 Conférences tenue1 Jors de la réunion d'aulomne à. Bienne, le 
verorlffen 22 novembre 1 961 , et contrlbutlon des auteurt auissea au Se eon

gres lnternalional de Mécanique des Sols ei des Travaux de Fon
dations, París 1 961 
Conférences: J. Huder: Bodeneigenschaften und deren Be
stimmung. - N. Schnitter: Pfahlgründungen. - H. Zeindler: 
Ba u von StraOen, Flugplsten und Eioenbahnen.- A. von Moos: 
Verschiedene Problema.- eh. Schaerer: Fandatiant,- E. Re
cordon :  Paussée des terrea sur les ouvragea. - j. DescC�eudres: 
Méthodeo de meture de• caractérittiqueo det solo en ploce 
et prélevements d'échantillont, - J. e. 011: Barraget en terre, 
talus et tranchées ouvertet. 
Contribution1: L Bendel ei D. Bovel: Recherchet dynamlquea 
•ur les fondatlono et tes b8tlmentl par excitation pérlodlque 
au apériodique.- R. Haefeli and H. Bucher: New Methoda for 
Determining Bearing Capacity and Settlement of Pllet. -
D. Bonnard, H. Mayor ei E. Recordon : �tudea géolagicjueo et géo
technique• de l'autoroute Geneve-Laueanne. - G. Schniffer 
and A. Bollier: Stabill:zed Soi! Foundation1 for Runwaya on 
Soils of low Bearlng Capacity, - G. Schnitter and R. Zobrlsl : 
Free:zing lndex and Frott Penetration in Swit:zerland. -
B. Gilg ei F. P. Gerber: La dlgue de Mattmark. Euals et "udea 
préliminaires. - J. e. Ott, T. Berg ei R. ehappuis: Pratectlan du 
barrage de Reichenau contre les éroaions aouterralnea et les 
sous-pressions au moyen d'un rideau de drains filtranta ve 
ticaux. - H. B . Fehlmann : L'application des liquides thlxofr, 
piques à la base de bentonlte dans le génie civil 

37 1 962 H. Bendel 
Di e Berechnung von Spannungen und Verschiebungen In Erd
diimmen 

38 1962 Geotechnische Problema dee NationalstraDenbaut. Vorlrêige, 
gehalten anlêiBiich der 7. Hauplversammlung in ZOrich am 4. Mal 
1 962 
R. Ruckli : Einführung. - eh. Schaerer: Du cas général et du 
cas particulier en géotechnlque routiere. - P. Halter: Dle 
Bodenmechanik lm NatlonalttraOenbau. - H. Slüssi : Der 
Erdbaumechaniker l m Dlenste deo StraOenbauers. - U. Kunz: 
Moderna Fundationsmethoden bel m Bou der NationalstraOe 
N 1 Abschnitt Bern-Kantonsgrenze.- H. Zeindler: Material
technische Problema und ihre Liisung beim Bou der neuen 
Grauhol:zstraOe.- R. Wulliman n :  Erfahrungen bei m Bou von 
StraOendecken In ruflchanfiilligem Gebiet. - F. P. Jaecklin :  
Der Versuchtdamm In Oerlingen. - R. Sevaldson: Der Ver
suchsdamm bel Horgen an der linksufrigen HiihentfraOe 
(N 3). - A. von Moos und M. Gaulschi: Ergebni11e elniger 
StraOenversuchodomme auf achlechtem Grund In der 
Schwei:z.- H. Jêickli : Moronen al• Baugrund und Baustoff.
Tiefbauaml d er Sladt Zürich/lngenieurbureau Altdorfer, eogliatti & 
Schellenberg : Bou det Altotettervladuktes In Zürlch 

39 1 962 E. Recordon 
Contribution au calcul de l'épaisseur de la ouperstructure 
des chaussées 

40 1963 J. E. Bonjour 
vergrlllen Détermination de la profondeur du frold dans les chaussé, 

41 1 963 j. Huder 
verorillan Bestimmung der Scherfeatigkeit strukturempfindlicher Bo

den unter besonderer Berückeichtlgung der Seekrelde 

42 1 963 Bodenstabilisierung - Stabilioation des solo 
eh. Schaerer:  Die Erdbaumechanik als Grundlage der Boden
stabilisierung. - R. F. Zobrisl: Bodenatabillsierung mit Ze
ment.- V. Kuonen: Bodenotabil ioierung mit Kal k.- F. Müller: 
Die Teerstabilisierung. - P. Fries: Bodenotabillalerung mlt 
Bitumenemulsionen. - A. Bollier: Die Veratiirkung des Stra
Oenkiirpers auf dem Teilstück Gland-Rolle-AIIaman der 
Autobahn Genf-Lausanne. - l. Karakas: Quelquea expérlen
ceo de stabillsation au clment fai tes tur l'autoroute Geneve
Lausanne. - E.Abl: Dle Kalkltabilisierung im ForstotraDen
bau. - R. Vogler: Auabau bestehen.der Strallen mit Teerlfa
bilisierung. - R. Jenalsch : Beispiel einer NationallfraOen
baustelle. - G. Wuhrman n :  Quelques exemple• pratlqueo 
sur la stabilisation des oolo et deo matériaux tout-venant à 
l'alde d'émulsiona de bitume otables du type E. L.- E. Prandl: 
Le laitier granulé da no le traitement deo couchet de bote.
W. Aichhorn: Entwicklung der Bodenotablliaierung In Otter
reich.- Das Bauprogramm 1963 für die NatlonaletraDen
Programme de conatructlon deo routee nat iona le• pour 196l 

43 1 963 Bewiisoerungs- und Wauerkraftanlagen in Syrien 
verorlffen F. Slõcklin :  Projektlerung der Dammbauten am Oronte in 

Syrien. - H. Schwegler: Dammbauten in Syrien 

Fortsetzung s:ehe 3. Umschlagseite 



E. Recordon, ingénieur principal du Laboratoire de g éo
technique, chef de travaux à l'EPUL 

I. - PRÉAMBULE 

Récemment, un nouveau groupe de travail a été cons
titué au sein de l'Union suisse des Professionnels de la 
Route. Sa tâche est d'élaborer de nouvelles normes pour 
le dimensionnement de la superstructure des routes. Cette 
tâche est rendue difficile par le fai t que ces dernieres années 
un grand nombre de regles de dimensionnement nou
velles ont été proposées. Les limites de validité de ces 
regles son t encore mal connues ; il est donc malaisé de 
faire un choix. 

Ces nouveaux procédés de dimensionnement, comme 
par exemple, la méthode Shell, la méthode de l' Asphalt 
Institute des USA, celle de Jeuffroy et Bachelez ou celle 
qui a été exposée par M. le Professeur D. Bonnard à 
l'assemblée de St-Gall en 1963 1 ont été imaginés depuis 
l'apparition des revêtements épais ou rigides et ils sont 
fondés sur les données nouvelles que nous ont apportées 
deux groupes de chercheurs : 

- celui qui a été chargé d'organiser, puis d'interpréter 
et de mettre en valeur les essais AAS HO (American Asso
ciation of S ta te Highway Officials ). 

- celui qui en Angleterre, en France et ailleurs a 
développé les théories des systemes multicouches. 

Ces deux groupes de recherches sont à la base des pro
gres récents qui ont été faits dans le domaine du dimen
sionnement des superstructures routieres et nous ten
terons de montrer, à la fin de cet exposé, dans quelle 
mesure nous pouvons utiliser leurs résultats. 

Le Laboratoire de géotechnique de l'EPUL a effectué 
depuis 5 ans, sur un certain nombre de routes vaudoises, 
de nombreuses mesures et observations. Ces routes, nous 
les connaissons en détails en ce qui concerne la superstruc
ture, le terrain, les conditions climatiques, et leur com
portement au cours de ces dernieres années. 

Nous avons en outre évalué le mieux possible le trafic 
qu'elles ont subi depuis leur construction jusqu'à fin 1964. 

M. Bonnard a montré à St-Gall dans quelle mesure on 
pouvait utiliser la méthode tricouche pour étudier le 
dimensionnement de ces routes. Nous examinerons ici 

1 Résultats de récentes recherches relatives au dimensionne
ment desfondations des chaussées « Strasse und Verkehr»No 9, 
aout 1963 

Essais AAS H O 
et dimensionnement des 
chaussées-en Suisse romande 

Communication du Laboratoire de géotechnique de 
l'Ecole polytechnique de l'Université de Lausanne 
(EPUL) Directeur : Professeur D. Bonnard 

dans quelle mesure la méthode des essais AASHO peut 
aussi être utilisée. 

Dans ce but, nous avons calculé, pour chaque route, le 
facteur de structure SN (nous le définirons plus loin) 
caractérisant l'épaisseur et la nature réelles de la super
structure et nous l'avons comparé à la valeur théorique 
que l'on trouve pour ce même facteur si l'on fait le calcul 
de dimensionnement par la méthode AASHO. 

Nous allons tout d'abord rappeler brievement ce que 
furent les essais AAS HO et en quoi consiste la méthode de 
dimensionnement élaborée à la suite de ces essais, puis 
no us montrerons en détails comment no us avons appliqué 
cette méthode aux routes vaudoises. 

II. - LES RECHERCHES AASHO 

A. Les essais AAS HO proprement dits ont nécessité 
la construction de six circuits de chaussées d'essai, repré
sentant au total 2 0  km de route à double voie de 7 m 3 0  de 
largeur, en alignement et pratiquement horizontaux. Ces 
20 km de route ont été divisés en tronçons de superstruc
tures diverses dont la moitié avaient un revêtement en 
béton et l'autre moitié un revêtement hydrocarboné. 

La construction des routes d'essai a débuté en 1 956 ; 
elle a d uré deux an s ; le trafic d' essai a commencé en o eto b re 
1958 et s'est poursuivi pendant deux ans jusqu'en automne 
1960. 

n est inutile de rappeler le cout de ces essais ou le 
nombre de kilometres parcouru par les véhicules, ces 
chiffres étant si grands qu'ils perdent leur signification. 

Les buts poursuivis lors de ces essais son t divers : 
buts économiques, techniques, scientifiques ou militaires. 
Nous ne nous occuperons ici que de l'un des buts tech
niques qui était de définir le vieillissement des chaussées 
en fonction du trafic. 

B. La méthode de dimensi onnement qui a été élaborée à la 
sui te de ces essais, établit une relation fonctionnelle entre : 

- le vieillissement de la surface de roulement p ,  
le facteur de structure des chaussées S N  (nature et 
épaisseur ), 
le trafic W: 
Cette relation est donnée sous deux formes différentes 

par les équations suivantes : 

1 



P = C0- (c0- C1) ( �) (J 

W= ( C0- P )1/fJ 
e Co- Cl 

(la) 

(1 b) 

Revêtements hydrocarbonés 
(Essieux simples) 

(J= 
O 4 

0,081 (L1 + 1 )  3,23 ' + 
(SN + 1) 5,19 

850 000 (SN + 1 )  9,36 
e = 

(L1 + 1) 4,79 

D1 D, D3: épaisseur des couches 
de la su perstructure (pouces) 

(2a) 

(3a) 

Dans cette formule, le viei lli ssement de la surface de roule
ment est donné par la variation de l'indice de confort p qui 
caractérise l'état de déformation et de fissuration de la 
surface de roulement ; ce facteur p varie entre sa valeur 
initiale c0 = 4,2 (revêtement hydrocarboné) ou c0 = 4,5 
(revêtement béton) et sa valeur finale c1 = 1 ,5. 

Le traftc est caractérisé par le nombre W d'essieux d'un 
poids donné qui ont passé sur la chaussée au moment ou 
l'indice p est atteint. L1 est le poids des essieux en milliers 
de livres (ki p s) 1000 livres = 453 kg. 

Le facteur de structure S N caractérise la na tur e e t l' épais
seur des couches qui constituent la superstructure d'une 
chaussée. n intervient dans la formule par les coefficients 
(J et (! qui en sont fonction. Les équations de (J et (! en 
fonction de SN sont données ci-dessus, pour les deux 
types de revêtements, dan s le cas ou le trafic n' est constitué 
que d'essieux simples. 

Rerêtements hydrocarbonés 

Essieux de 12 t L1 = 26,5 kips 
SN = 3 

(J =o 4 
0,081 (27,5) 3,23 = 

3 14 , + 
4 5,19 

, 

= 
8 50000 . 49.36 = 48 000 e 27,5 4,79 

p = 4,2 - 2,7 ( 48�00 r14 
pour W= O p= 4,2 
pour W= 48 000 p = 1 , 5  

(2a) 

(3a) 

La figure 1 traduit graphiquement ces deux équations. 
Les deux courbes de cette figure ont la même forme que les 
courbes que l'on obtient en laboratoire lors d'un essai de 
rupture d'un échantillon. L'indice de confort p correspond 
aux déformations de l'échantillon alors que le nombre 
d'essieux W correspond à la charge croissante que l'on 
applique. 

2 

(J 

Rebêtement en béton 
(Essieux simples) 

3,63 (L1 + 1 )  5,2o 1 + (D + 1)  8.46 

708 000 (1 + 1) 7,35 
(L1 + 1) 4.62 

D = épaisseztr de la da/le (pouces) 

(2b) 

(3 b) 

Pour les revêtements hydrocarbonés, le facteur de 
structure SN se calcule à l'aide de la formule 

(4) 

dans laquelle les épaisseurs D des diverses couches sont 
pondérées par les coefficients a qui caractérisent la qualité 
portante de chaque couche. Pour les chaussées en béton, 
le facteur de structure SN est simplement l'épaisseur de 
la dalle. 

La formule générale (1) permet d'étudier deux pro
blemes : 

1° Sous sa premiere forme (la), elle traduit la variation 
de l'indice de confort p sous l'influence du trafic W. Si le 
trafic est constitué par exemple uniquement d'essieux 
simples de 12 t, circulant sur une chaussée à revêtement 
hydrocarboné dont le facteur de structure SN = 3 ou sur 
une chaussée en béton don t l'épaisseurdes dallesD= 15cm 
(6 pouces ), on peut calculer la variation de p en fonction 
du nombre d'essieux W qui passent : 

Revêtements en béton 

Essieux de 12 t L1 = 26,5 kips 
D = 15 em = 6 pcs 

(J = 1 
3,63 (27,5) 5,20 = 

8 45 + 
7 8,46 ' 

= 708000 . 7 7,35 = 261 000 e 27,5 4,62 

p = 4,5 - 3 ( 261rr;;OO r-45 

pour W = O p = 4,5 
pour W = 261 000 p = 1 ,5  

2° So us sa deuxieme forme, la formule générale 

(2b) 

(3b) 

w= e ( Co- P ) '/[3 (l b) 
Co- cl 

permet de calculer les courbes d'abaques tels que ceux 
des figures 3 et 4. Dans le cas de l'exemple numérique pré
cédent, on obtient entre autres le nombre W d'essieux qui 
auront passé sur une chaussée lorsque p = 2,5 : 



Fig. 1. Variation de l'indice de confort p en fonction du nombre de passages d'essieux simples de 12 tonnes. Pour revête
ments hydrocarbonés, le facteur de structure SN = 3. Pour revêtements en béton, l'épaisseur de la dalle D = 15 em. 

Hjdrocarbonés 

Co-p 
= 

1 ,7 =O 63 
C0-C1 2, 7 ' 

w= 48 000 (0,63) 1/3,14 

w= 48 000 o 0,86 = 41 300 

Béton 

w= 261 000 (0,67)1/8,45 

w= 261 000 o 0,93 = 243 000 

Nous avons ainsi résumé tres brievement l'essentiel 
de la méthode de dimensionnement AASHO. Ces for
mules traduisent fidelement les résultats des essais, mais 
ne sont valables en toute rigueur que pour les conditions 
des essais. 

C'est pourquoi le groupe de chercheurs des essais 
AASHO a examiné dans quelle mesure ces résultats peu
vent encore être utilisés dans d'autres conditions que 
celles des essais. 

C. Cette extrapolation des résultats des essais AASHO 
concerne les facteurs que l'on a choisis comme constants 
pendant les essais. Les principaux son t les suivants: 

1° Le facteur régional. T ou s les essais ont été faits dans 
la même région dont le climat est bien défini et qui est 
d'ailleurs comparable à celui du plateau suisse. 

2° Le terrain. Il était le même sous tous les tronçons 
d'essai. C'était un sol homogénéisé de la classe A 6  qui est 
gélif et de mauvaise qualité au point de vue force portante. 

3° Le traftc était particulier ; il était constitué de 
camions uniquement, à l'exclusion de véhicules légers. 

4o Les matériaux constituant les diverses superstruc
tures étaient eux aussi ceux qui sont utilisés aux USA et 

ne sont donc probablement pas tout à fait les mêmes que 
ceux que nous utilisons. 

5° La durée de vie des chaussées n'a été que de deux 
ans. C'est-à-dire que le trafic a été suffisamment intense 
pendant cette courte période pour que les chaussées se 
rompent. 

6° Lagéotnétrie. Tous les tronçons d'essai étaient recti
lignes et en palier. 

Il est bon de souligner que les auteurs des essais 
AASHO ont choisi délibérément la parti de ne pas faire 
varier ces facteurs entre les tronçons d'essai, de maniere à 
diminuer le nombre des variables et à pouvoir ainsi 
étudier tres soigneusement le vieillissement de la surface 
des chaussées en fonction de la superstructure. 

lli. - LES ROUTES ÉTUDIÉES DANS LE CANTON DE 

VAUD 

Pour pouvoir appliquer aux routes que nous avons 
étudiées dans le canton de Vaud la méthode de dimen
sionnement AASHO, il s'agissait tout d'abord de définir 
aus si exactement que possible: . 

- La nature et l'épaisseur des couches de la superstruc
ture p o ur pouvoir calculer le ur facteurde structure SN. 
Le volume de trafic qu'elles ont supporté jusqu'à ce 
jour, exprimé en nombre d'essieux d'un poids donné 
w. 

- Le degré de vieillissement de chaque ro u te, caractérisé 
par la valeur de l'indice de confort p. 

3 



Fig. 2. Situation des tronçons de routes vaudoises étudiés. B: ro u tes à revêtement en béton 
Cercles simples : altitudes inférieures à 600 m. Cercles doubles: altitudes eomprises entre 600 e t 1000 m. 
Cercles triples: altitudes supérieures à 1000 m 

A. La superstructure a été étudiée de mamere tres 
détaillée par des sondages, au minimum deux, exéeutés 
dans ehaeune des routes examinées. Nous avons eonstaté 
que seuls quatre tronçons avee revêtements hydroear
bonés et deux tronçons à revêtement en béton peuvent 
être eomparés aux superstruetures des essais AASHO. 
Les 15 autres routes ont un revêtement d'épaisseur trop 
faible pour satisfaire aux eonditions de validité de la 
méthode de dimensionnement AASHO qui imposent les 
épaisseurs minima suivantes : 

sont mentionnés sur la figure 2. Les earaetéristiques de 
leur superstrueture son t les suivantes : 

Nature du revêtement Hydroearboné Béton 

Tronçon D1 D. D" SN D1 D" 

No em em em em em 

3 Déviation de Bex s 1 0  so 3,SS 

9 Coreelles-le-J ora t 4 6 30 2,32 

21 Buehillon s 10 6S 4,21 

Col des Mosses s s so 3,28 
5 em de tapis ef7,5 em de eouehes de support. 17  Assens 14 2S 

Les tronçons qui peuvent être pris en eonsidération 
1 8  Prilly 14 so 
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D1 D2 D3 en pouces: 

SN = 0,44 D1 +0,14 

D2+0,11 D3 

D1 D2 D3 en em: 
SN = 0,173 D1 + 0,055 

D2+0,043 D3 

Tapis 

couches 
de support 

Fondation 

Terrain 

D1 Béton 

D1 

D3 Fondation Da 

Terrain 

Nous avons admis pour calculer les facteurs d'épais
seur SN que les coefficients intervenant dans la formule 
correspondent bien à la nature des matéria u x utilisés pour 
construire la superstructure; no us verrons plus loin ce 
qu'il faut penser de cette hypothese. 

B. Le traftc 

Pour estimer le volume de trafic supporté par chaque 
route, nous avons pu obtenir au service cantonal des 
ro u tes et aupres de M. Biermann, ingénieur-conseil, un 
certain nombre de résultats de comptage de trafic pour 
lesquels les véhicules lourds ont été comptés séparément 
(tableaux 1 et 2) : 

Le premier des deux tableaux donne le nombre de 
véhicules lourds ayant circulé pendant une journée sur 
différents tronçons de routes principales .  Nous disposons 
d'un comptage sur-·la route Lausanne-Geneve, d'un 
comptage sur la route Lausanne-Yverdon, de deux comp
tages sur la route Lausanne-Avenches et de deux comp
tages sur la route Lausanne-St-Maurice. 

Nous avons négligé le trafic des véhicules légers apres 
avoir constaté que dans le calcul de transformation du 
trafic mixte en un trafic théorique équivalent d'essieux de 
12 t, les coefficients de pondération que l'on applique aux 
charges inférieures à S t sont si faibles qu'il est inutile de 
les faire intervenir dans un calcul approximatif comme 
celui que nous avons fait. 

Le deuxieme tableau donne l'ordre de grandeur du 
trafic sur des routes secondaires. On constate que le trafic 
lourd du samedi est généralement faible vis-à-vis de celui 
des autres jours de la semaine. Nous l'avons donc négligé 
et avons introduit dans notre calcul la moyenne des deux 
autres jours. 

Pour pouvoir calculer le trafic équivalent en essieux 
de 12 t, nous avons fait les hypotheses suivantes concer
nant les véhicules lourds : 

Tableau 1 : Résultats de que/ques comptages de poids lourds sztr les routes principale.r vaudoises 

Tronçon Lieu 

No 

21 RC 1 Rolle 
7 RC 601 En Marin 

RC 601 } Bois de Boulex 
S RC 780 Lutry 

4 RC 780 Rennaz 
18 RC 401 Prilly 

Epoque 

1960* 

1959 

1963 

1962 

1962 

1959 

* Moyenne de 6 jours de mi-juin à mi-septembre 

Tableau 2: 

Tronçon R.C. Lieu 

No NO 

22 26 Longirod 

16 259 Bullet 

1 3  402 Yvonand 

10 414 Ogens 

12 502 Grandcour 

9 548 Corcelles 

1 705 Les Mosses 

2 706 Diablerets 

8 761 Les Thioleyres 

6 773 Belmont 

* y compris les véhicules légers 

Camions Trains Cars Total des véhicules lourds dans 

routiers 2 sens 

249 169 78 496 

203 114 317 

233 204 437 

733 191 924 

449 230 679 

1 5 5  85 240 

Route.r secondaires 

Camions et cars Nombre total des véhicules 

17.9. 64 1 3.10. 64 22. 8.64 samedi Moyenne des 3 jours* 

119 63 42 773 

37 57 2 266 

276 248 81 1 71 5  

45 27 7 325 

78 87 34 763 

24 45 3 344 

1 5 5  1 14 139 1291 

104 179 42 1178 

58 31 10 565 

88 42 9 905 

5 



Tableau 3: Estimation du nombre d' essieux équiva/ents ayant passé su r chaque tronçon des sa construction e t jusqu' à jin 1964 
Charge par essieu: 12 tonnes 

Tronçon R.C. Li e u Année de 

No No construction 

22 26 Longirod 1954 

16 259 Bullet 1957 

10 414 Ogens 1951 

1 2  502 Grandcour 1 951 

9 548 Corcelles 1956 
1 705 Les Mosses 1941 
8 761 Les Thioleyres 1953 

21 1 Rolle 1950 

3 780 Bex 1952 
1 8  401 Prilly 1941 

1 camion vide représente 2 essieux de 5 t 
1 camion plein représente 1 essieu de 5 t et 1 de 12 t 
1 train routier vide représente 2 essieux de 5 t 
1 train routier plein représente 3 essieux de 5 t et 1 de 12 t 
1 autocar représente 2 essieux de 5 t. 

Nous avons admis en outre que les 2/3 des camions 
circulaient pleins et que les % des trains routiers circu
laient pleins. Le coefficient d'équivalence admis est: 100 
essieux de 5 t pour 1 essieu de 12 t. Le trafic lourd se pro
duit 260 jours par année, déduction faite des samedis et 
dimanches. 

Compte tenu des hypotheses qui précedent et encore 
du fait que le trafic augmente en moyenne de 1 0 %  par an 
et que les comptages donnent le nombre de véhicules 
circulant dans les deux sens, nous avons pu calculer le 
nombre total des véhicules ayant circulé sur chacune des 
deux voies de la route depuis sa construction. 

Le tableau 3 donne les résultats de ces calculs. Il donne 
les ordres de grandeur du trafic équivalent en essieux de 
12  tonnes. Ce calcul est naturellement tres approximatif, 
mais les ordres de grandeur trouvés permettent déjà de 
tirer certaines conclusions intéressantes comme nous le 
verrons plus loin. 

Des chiffres donnés à ce tableau, les seuls qui nous 
intéressent pour l'instant son t ceux des trois ro u tes princi
pales, ils sont compris entre 350 000 et 500000 véhicules, 
ceux deCorcelles-le-J ora t (16 SOO) et desMosses (100 000). 
Seules ces routes ont un revêtement suffisant pour être 
comparées aux chaussées AASHO. Mais on constate que 
les trafics de Corcelles-le-J ora t et des Mos ses son t les 
minima et maxima des trafics comptés sur les routes 
secon daires. 

C. Le vi ei!!issement de la surface de rou!ement 

Pour l'instant, íl ne nous a pas été possible de mesurer 
! 'indice de confort p, sur les tronçons étudiés, à l'aide des 
appareils utilisés lors des essais AASHO. Nous espérons 
toutefois que cela sera possible dans un proche avenir. 
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Nombre d'essieux Types de routes 
équivalents de 12 t 

57 000 

21 580 
23 200 
52 800 Secondaires 
16 450 
99 soo 
25 200 

480 000 
363 000 Principales 
465 000 

Nous devons nous borner, pour l'instant à estimer ce 
facteur p d'apres ce que nous connaissons de l'état de 
déformation et de fissuration de la surface de roulement. 
Nous arrivons aux chiffres suivants: 

Déviation de Bex : 
Corcelles-le-J ora t: 
Buchillon : 
Col des Mosses : 
Assens : 
Prilly : 

P= 4 

P=4 

P=4 
p =3 
p= 3,5 

P=4 

Rappelons que pour une route à revêtement hydro
carboné en tres bon état p = 4,2, que pour une route en 
béton en tres bon état p = 4,5 et que pour des routes des 
deux types, détériorées au point de devoir être recons
truites, p = 1,5. 

Quatre des six routes retenues sont donc en bon état 
actuellement (p = 4), la route des Mosses est assez 
déformée et celle d' Assens l'est aussi en hiver. Mais ces 
deux dernieres routes sont encore roulables de maniere 
confortable. 

IV. - COMPARAISON DES CARACTÉRISTIQUES DES SIX 

ROUTES ÉTUDIÉES AVEC LES RÉSULTATS DES ESSAIS 

AAS HO 

Ayant calculé, pour chaque route étudiée, le facteur de 
structure SN et le trafic équivalent, c'est-à-dire le nombre 
W d'essieux de 1 2  t qui ont passés depuis la construction 
de la route, nous pouvons reporter ces valeurs sur la 
figure 3 dont les courbes traduisent les résultats des essais 
AASHO. Chaque point des courbes de ce graphique 
donne le facteur de structure nécessaire pour que sous 
l'effet d'un trafic donné, la surface de roulement atteigne 
une valeur de l'indice de confort égale à p = 2,5. Cette 
valeur est donc inférieure à celle que nous avons admise 
pour les six routes étudiées. 

Si l'on considere par exemple le tronçon Buchillon
Allaman, sur la route cantonale Lausanne-Geneve, on 



Fig. 3. Trafic et facteur de structure des quatre tronçons à revêtements hydrocarbonés, comparés à ceux des essais AASHO, 
pour p = 2,5. Le chiffre cerclé est la note qui caractérise le comportement de chaque tronçon 

Fig. 4. Trafic et épaisseurs des dalles des deux routes en béton, comparés à ceux des essais AASHO, pour p = 2,5. Le chiffre 
cerclé est la note qui caractérise le comportement de chaque tronçon 
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Fig. 5. Teneur en particules fines des graves de fondation des routes vaudoises étudiées. Graphique de l'ancienne norme 40375 

eonstate que le point défini par le faeteur de strueture de 
eette route SN = 4,2, et par le nombre d'essieux de 1 2  t 
qu' elle a supporté, soit480 000 essieux, to m be sensiblement 
au-dessous de la eourbe eorrespondant aux essieux 
simples de 12 t. Cette eourbe serait située entre les eourbes 
de 10 t et 13 t. Cela signifie que si nous avions appliqué la 
méthode de dimensionnement AASHO pour ealculer 
l'épaisseur de eette route, pour un trafie égal à eelui qu'elle 
a réellement su b i à fin 1964 ( 480 000 véhieules) no us 
aurions obtenu un faeteur de strueture SN de 4,4, qui 
serait plus élevé que eelui qui eorrespond à la superstrue
ture de la route existante dont le faeteur n'est que de 4,2. 
La route existante est don e moins fortement dimensionnée 
que eelle que l'on aurait eonstruite en appliquant la 
méthode AASHO. 

Le même raisonnement peut être fait pour les trois 
autres routes envisagées et la eonclusion est la même, mais 
pour la déviation de Bex, l'éeart est eneore plus grand. 

Supposons eneore que nous nous soyons trompés en 
estimant le trafie et que eelui-ci ne soit en réalité que la 
moitié du ehiffre que no us avons admis ; dans ee eas, le 
point représentatif serait plus à gauehe sur le graphique 
et les routes de Buehillon, des Mosses et de Coreelles-le
J ora t seraient alors dimensionnées eonformément aux 
eourbes AASHO, eelle de Bex resterait un peu surdimen
sionnée. 

Il en est de même pour les 2 routes en béton (figure 4), 
mais dans ees deux eas, les routes examinées sont un peu 
plus faiblement dimensionnées par rapport à la regle 
AASHO que les premieres routes à revêtement hydro
earboné mentionnées plus haut. Si nous dimensionnions 
par la méthode AASHO, l'épaisseur des dalles serait plus 
grande que les 14 em existants. 
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Les six routes dont nous parlons n'ont aetuellement 
pas eneore atteint l'indiee de eonfort de 2,5 ; eela signifie 
que lorsque ees routes l'auront atteint, un trafie plus 
important aura passé et que leurs points représentatifs se 
trouveront sur les abaques, sur la même horizontale du 
graphique, mais plus à droite. Cela signifie que si l'on 
adoptait la méthode AASHO pour dimensionner ees 
routes, pour un trafie d'un million d'essieux simples de 
12 t par exemple on serait eonduit à des struetures nette
ment plus épaisses que eelles que no us avons aetuellement. 

Dans quelle mesure devrait-on augmenter l'épaisseur 
de la superstrueture? Nous pensons que e'est surtout 
l'épaisseur de revêtement que l'on augmenterait. Si nous 
revenons à l'exemple de la route de Buehillon, le faeteur 
de strueture devrait passer de 4,2 à 5 pour que la route 
puisse supporter 1 million d'essieux. Pour eela, le tapis 
qui est aetuellement de 5 em devrait passer à 10 em, ou 
b i en, si l' épaisseur des eouehes de support était augmentée 
de 10  em à 1 5  em, le tapis devrait passer de 5 em à 8 em. 
Des épaisseurs de eet ordre de grandeur n'ont rien 
d'exagéré et sont aujourd'hui souvent adoptées ehez 
no us. 

Pour les routes en béton, si l'on admet que ees routes 
devraient pouvoir supporter le passage d'un million de 
véhieules, l'épaisseur de la dalle devrait être portée de 
14 em à 20 em. 

On peut maintenant se poser la question de savoir si 
eette augmentation de l'épaisseur des revêtements est 
vraiment néeessaire puisque les six routes que nous avons 
étudiées semblent se eomporter de maniere un peu plus 
favorable que eelles des ro u tes AAS HO : 

Nous ne pensons pas que le climat Suisse soit moins 
rigoureux que eelui du site ou ont été faits les essais 
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Fig. 6. Epaisseur de la fondation D3 (h1) en fonction de l'épaisseur du revêtement D1 +k D2 (h) pour les revêtements hydro
carbonés 

AASHO. Par contre, le terrain est de qualité légerement 
meilleure. Pour les essais AASHO, le terrain était du type 
A 6, selan la classification PRA, alors que chez nous il est 
le suivant :  

Déviation de Bex : 
Col des Mosses : 
Buchillon : 
Corcelles-le-J ora t :  
Assens : 
Prilly : 

Az-s 
A4 
A4 et A2_4 
Az-4 
A4 et As 
A4 et As 

Tous ces sols sont plus grossiers que ceux des essais 
AAS HO ; ils ont donc probablement une meilleure force 
portante. 

Le traftc n'est pas le même qu'aux essais AASHO, il 
est moins dense en ce qui concerne les essieux lourds, ce 
qui est donc favorable pour la route. 

Les matériaf(x constituant la superstructure ne son t pas 
de meilleure qualité, puisque toutes les graves de fonda
tion que no us avons analysées contiennent 7 à 12% 
d'éléments plus petits que 20  microns. Ils ne  satisfont pas 
le critere de qualité de l'actuelle norme 70 120 mais satis
font par contre presque tous le critere de l'ancienne norme 
4037S, comme le montre la figure 5. Pour les essais 
AASHO, les graves devaient avoir un pourcentage de S à 
9 %  d'éléments plus petits que 74 microns ; elles devaient 
donc contenir probablement 3 à 7 %  d'éléments plus 
petits que 20 microns, ce qui est plus faible que les pour
centages mesurés pour nos routes, mais plus élevé que ce 
qu'admet la norme 70 120. 

En résumé, les six routes étudiées sont tres semblables 
à celles des essais AASHO en ce qui concerne les maté
riaux de superstructure et les conditions climatiques. Par 

contre, le terrain est de qualité un peu meilleure et les 
conditions de trafic sont moins séveres, les charges étant 
réparties sur dix ans, ou plus, au lieu de deux ans. 

Seuls ces deux derniers facteurs peuvent être retenus 
pour expliquer un comportement légerement meilleur de 
nos routes par rapport à celles des essais AASHO. 

V. - COMPARAISON ENTRE LES CALCULS EFFECTUÉS 

PAR LA MÉTHODE AASHO ET PAR LA MÉTHODE DES 

SYSTEMES TRICOUCHES 

Dans quelle mesure la méthode AASHO est-elle en 
accord ou au contraire en contradiction avec les graphiques 
de dimensionnement qui ont été présentés à St-Gall par 
M. le Professeur D. Bonnard et qui avaient été établis à 
l'aide de la théorie des systemes tricouches? 

A. Revêtements hydrocarbonés 

La figure 6 montre trois familles de courbes : 

1 o Les droites a à g traduisent les résultats des essais 
AAS HO; leur équation est déduite de celle qui donne le 
facteur de structure 

SN a1 ( a2 ') 
ce qui s'écrit aussi D3 = ---- D1 +- D2 

aa aa al 

Si les épaisseurs D sont introduites en em, les coeffi
cients a1 a2 a3 ont des valeurs bien déterminées et l'équation 
devient 

Les droites de la figure 6 s'obtiennent en donnant suc
cessivement à SN des valeurs comprises entre 2 et S. 
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Fig. 7. Epaisseur de la fondation D3 (h1) en fonction de l'é
paisseur de la dalle D1 (h) des routes en béton 

Si l'on admet que le trafic mixte est remplacé par un 
trafic équivalent d'essieux simples de 12 t, l'abaque de la 
figure 3 permet de trouver pour chaque valeur de SN le 
nombre d'essieux que la ro u te pourra supporter, avant que 
son indice de confort ne to m be à la valeur de 2,5. 

2° Les courbes A et B sont celles qui ont été calculées 
par la méthode tricouche en faisant les hypothêses sui
vantes : 

Charge de 1 3  t par essieu 
a revêtement 22 kg/cm2 
a sol 0,30 kg/cm2 
E fondation 4000 kg/cm2 
E revêtement 34000 kg/em2 
E sol 200 kgjem2 (eourbe A) 
E sol 600 kg/em2 (eourbe B) 

3° Les droites traitillées traduisent la condition que 
l'épaisseur de la superstrueture doit être au moins égale 
aux SO % de la profondeur de pénétration du gel. 

Nous eonsidérons eomme indispensable de fixer ainsi 
une épaisseur minimum qui doit éliminer le risque de voir 
appara1tre des déformations exagérées de la surfaee de 
roulement par gonflements pendant le gel. Ceei surtout 
pour les routes qui seront eonstruites dans des régions ou 
le climat est plus rigoureux que eelui des essais AASHO. 

L'équation de ees droites est la suivante : 

D1 + Da = 0,5 P u ou D3 = 0,5 P u- D1 

P u= profondeur de pénétration du gel en em. 

Commentai res 

La eomparaison des droites AASHO (a à g) et des 
eourbes trieouehes (A et B) permet de faire les eommen
taires suivants : 

1 o La pente des droites AAS HO est peu différente de 
eelle des eourbes tricouches pour D1 compris entre 8 et 
18 em. 
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2° Aueun revêtement minee n'a fait l'objet d'essai 
AAS HO ; eette zone est aus si eelle ou les droites AASHO 
s'écarteraient sensiblement des eourbes trieouehes. n 
serait donc erroné en principe d'utiliser la formule 
AASHO donnant le facteur de structure SN dans le 
domaine des revêtements minces. 

3o Les deux courbes «tricouehes » A et B proposées 
à St-Gall eorrespondent, eomme le montrent les droites 
résultant des essais AASHO, à un trafic équivalent com
pris entre 120000 et 300000 essieux de 12 t. Les comptages 
ont montré que ces trafics sont en ordre de grandeur ceux 
que l'on a d'une part sur nos routes secondaires, d'autre 
part sur nos routes principales en une quinzaine d'années. 
O n peut done dire que les conclusions que nous tirons de 
la méthode AASHO sont en aeeord avee les eonclusions 
que nous avions tirées à St-Gall de la méthode trieouehe. 

Ceci n'a rien d'étonnant, puisque pour établir les deux 
eourbes données à St-Gall, nous avions ehoisi la eon
trainte de traetion maximum tolérable dans le revêtement 
eompte tenu des valeurs calculées par laméthode trieouche 
pour des routes qui se sont eomportées de maniere satis
faisante sous l'aetion du trafie qu'elles ont effeetivement 
supporté. Les eontraintes limites adoptées introduisaient 
donc implieitement dans notre ealcul l'effet du trafie. 

n faut souligner que le grand avantage de la méthode 
AASHO est de donner la possibilité de tenir eompte 
explicitement du trafie. 

B. Revé tements en béton 

La figure 7 montre les trois mêmes familles de eourbes 
que la figure 6 :  

1 o Les droites AAS HO (a à g) se réduisent ici à des 
segments vertieaux, ear les essais AASHO ont été exé
eutés avee des fondations d'épaisseur D3 eomprise entre 
7,5 et 22,5 em. Et la conclusion des essais est que l'épais
seur de la fondation n'a pas d'influenee sur la force por
tante de la ehaussée, l'effet de la dalle de béton étant pré
pondérant. L'abaque de la figure 4 permet pour ehaque 
épaisseur D1 de trouver le nombre d'essieux de 12 t que 
pourra supporter la route. 

2° Les eourbes trieouehes (A et B) données à St-Gall 
ont été ealculées à partir des hypotheses suivantes : 

Charge par essieu : 13 t 
a revêtement: 40 kg/cm2 
E1 fondation : 4000 kg/em2 
Ebéton : 200000 kg/em2 
E80z = 200 kgfcm2 (eourbe A) 
E801 = 600 kgfcm2 (eourbe B) 

30 Les droites traitillées fixent l'épaisseur minimum 
de la superstrueture permettant d'éviter des gonflements 
exagérés pendant le gel. Leur équation est : 

Da= 0,4pu-D1 

p0 : profondeur de pénétration du gel en em. 

Commentaires 

1 o Les eourbes trieouehes sont tres inclinées, ee qui 
traduit le même fait observé aux essais AASHO, que la 
fondation joue un rôle peu important dans la force por-



tante de la ehaussée. Ces eourbes ne sont toutefois pas 
vertieales eomme eelles des essais AASHO. Les eourbes 
trieouehes traduisent peut-être théoriquement mieux le 
eomportement méeanique de la ehaussée que les droites 
vertieales des essais AASHO ; mais la différenee est 
minime, elle est de 1 em sur l'épaisseur de la dalle pour 
une variation de la fondation de 20 em. 

2° Pour les routes en béton, on arrive également à la 
eonclusion que les deux eourbes trieouehes fixées à St-Gall 
eomme eourbe de dimensionnement eorrespondent à un 
trafie de 120000 à 300000 essieux de 12 t, eequi eorrespond 
en ordre de grandeur au trafie que nous avons sur nos 
ro u tes. 

VI. - CoNCLusroNs 

1 °  Les eourbes de dimensionnement des figures 6 et 7, 
qui ont été établies d'une part par la méthode trieouehe et 
d'autre part par la méthode AASHO, s'harmonisent tres 
bien. 

2° La méthode AASH O permet de préciser la durée de 
vie de la route en introduisant le nombre d'essieux qu'elle 
pourra supporter avant d'être détruite. Cela eonstituedone 
un nouveau pas en avant par rapport à la méthode tri
eouehe. 

3° La eomparaison entre les routes que nous avons 
étudiées et la méthode de dimensionnement AASHO, 
montre que nos routes ont tendanee à se eomporter 
légerement mieux que les routes AASHO. Dimensionner 
selan la méthode AASHO eonduira done en Suisse 
romande à un léger surdimensionnement, du moins pour 
les routes situées à basse altitude (e'est le eas de cinq des 
six ro u tes eonsidérées ). 

4o D'apres les observations faites sur nos 22 tronçons 
expérimentaux íl nous parait néeessaire pour les routes 
situées à une altitude moyenne et élevée d'imposer une 
épaisseur minimum de superstrueture égale aux SO % de 
la profondeur du gel dans le eas des revêtements hydro
earbonés et aux 40 % de eette même profondeur p o ur les 
revêtements en béton. Ceei pour éviter des déformations 
exagérées par gonflements pendant la période de gel. 

S0 Des graphiques du type des figures 6 et 7 pourraient 
être adoptés eomme graphiques de dimensionnement, à 
eondition d'admettre que les trafies mixtes soient ramenés 
à des trafies équivalents d'essieux simples de 12 t, ee qui 

a été admis arbitrairement. Les eourbes de dimensionne
ment seraient les droites AASHO (a à g) et les droites 
traitillées donnant l'épaisseur minimum néeessaire pour 
éviter les gonflements dus au gel. L'épaisseur à adopter 
serait la plus grande des épaisseurs données par ees deux 
réseaux de droites. 

Exemples: 

A. Construetion d'une route à grande trafie au bord 
du lae Léman : 

D1 = 7 em D2 = 1 1  em (gravier eassé) 

Trafie que devra supporter la ro u te : SSO 000 essieux de 
12 t. Profondeur de pénétration du gel p g = 100 em 

D1 + 0,32 D2 = 10,S em. 

La figure 6 donne : D3 = 62 em (droites AASHO) 

Da = 40 em (droites gel) 

Si eette même route eomporte des eouehes de support 
stabilisées au bitume 

D1 + O,S8 D2 = 13,4 em Da= 51 em (droites AASHO) 

Si eette même route doit être eonstruite avee des dalles 
de béton, la figure 7 montre que leur épaisseur devra être 
de 1 8  em et que la fondation devra avoir 2S em (gel). 

B. Construetion d'une route secondaire dans les Préalpes 

D2 = 12 em (gravier eassé) 

Trafie : 100 000 essieux de 12 t. 
Profondeur de pénétration du gel 160 em 

D1 + 0,32 D2 = 9,8 em Da= 40 em (droites AASHO) 
Da= 70 em (gel) 

Si le revêtement est en béton: 

D1 = 14  em Da= 50 em (gel) 

Les eonclusions qui préeedent ont pu être tirées grâee 
aux observations minutieuses faites pendant six ans sur 
un grand nombre de routes vaudoises� Il eonvient de 
remereier iei le Département fédéral de l'intérieur et la 
Commission fédérale de reeherehes en matieres de routes 
qui ont aeeordé au Laboratoire de géoteehnique de 
l'EPUL les importants erédits qui ont permis de faire ees 
études. 
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Prévision de la profondeu r  
d '  action d u  g ei 
dans les �haussées 

Communication du Laboratoire de géotechnique de 
l'Ecole polytechnique de l'Université de Lausanne 
(EPUL ). Directeur : Professeur D. Bonnard 

l. - lNTRODUCTION 

Dans notre pays, l'action du gel est souvent la cause 
principale de la destruction des chaussées ; les dégâts les 
plus grands apparaissent en effet pendant la période du 
dégel. Nos routes, situées à des altitudes tres variables, 
sont soumises à des conditions climatiques diverses. 

Il n'est pas possible de les fermer à la circulation pen
dant la période du dégel, car la circulation est intense et le 
dégel ne survient pas à la même époque pour les divers 
tronçons d'une même route, s'ils sont situés à des alti
tudes différentes (routes de montagne ). 

Action .du, gel sur les routes 

Le gel agit de deux manieres différentes sur la super
structure des ro u tes : 

1 o Pendant les grands froids, il pénetre dans la cha ussée 
et atteint le terrain naturel qui est, chez nous le plus sou
vent gélif ou tres gélif. Des lentilles de glace se forment 
dans le terrain naturel et peuvent atteindre des dimensions 
suffisamment grandes pour provoquer un soulevement 
de la superstructure de la chaussée. Ce soulevement ne se 
produit généralement pas d'une maniere égale dans un 
même profil en travers. Le gel pénetre plus facilement à 
l'axe de la chaussée que sur les bords souvent protégés 
par des accumulations de neige et assainis par les drainages 

Fig. 1 .  Fissure longitudinale apparue pendant le gel. Route 
des Mosses, mars 1963 
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E. Recordon, chef de Travaux à l'EPUL et J.-M. Despond 
ingénieur au Laboratoire de géotechnique 

disposés latéralement. La zone centrale de la superstruc
ture se souleve plus que les zones latérales ; le revêtement 
se déchire et une grande fissure longitudinale apparait 
dans l'axe de la chaussée ou dans son voisinage (figures 
1 et 2). 

2° La seconde conséquence du gel s'observe pendant 
la période du dégel; la chaleur pénetre dans le soi à partir 
de la surface ; les lentilles de glace fondent dans la partie 
supérieure du terrain naturel et l'eau ainsi libérée ne peut 
pas s'échapper vers le bas, le sol étant encore gelé au
dessous. C'est ce qui provoque la destruction presque 
totale des chaussées, sous l'effet des charges roulantes, 
par forte diminution de la force portante du terrain 
(figures 3 et 4). 

Importance de la profondeur de pénétrati on du gel pour le ditmn
si onnement de la superstructure 

Des 1950, la Commission 3 de la VSS s'est préoccupée 
du probleme du gel et l'Union suisse des Professionnels de 
la Route a édité en 1 957 1a norme 40325 : « Dimensionne
ment de la superstructure en présence d'infrastructure 
gélive. » Elle permet le choix de l'épaisseur de la super
structure de la chaussée «fondation + revêtement», 
permettant d'éviter les destructions causées par l'action 
du gel. 

Fig. 2. Fissure longitudinale apparue pendant le gel. Route 
Estavayer-Grandcour, mars 1963 



Les dimensions de superstructure données par cette 
norme ont été choisies sur la base d'observations faites 
sur des routes à revê tements f?ydrocarbonés minces, jusqu'en 
19S7. Ces regles ont été appliquées jusqu'ici, par exten
sion, aux routes à revêtements épais, hydrocarbonés et 
en béton. Les recherches et observations récentes ont 
montré que l'on était conduit de cette maniere à de trop 
grandes épaisseurs pour les routes de montagne à 
revêtements minces s ur lesquelles le trafic est relativement 
faible et pour les routes de plaine à revêtements épais. 

Les nouvelles méthodes de dimensionnement tendent 
à fixer l'épaisseur de la superstructure de telle maniere que 
la route puisse supporter le trafic pendant la période de 
dégel, on admet que le gel pénetre dans le terrain et qu'il 
fait apparaitre des gonflements. Il est donc nécessaire de 
fixer une épaisseur minimum de superstructure éliminant 
le danger de gonflements exagérés même si au point de 
vue portance au dégel une épaisseur plus faible pourrait 
être admise. 

La connaissance de la profondeur de pénétration du 
gel dans les chaussées reste importante si l'on veut éviter 
toutes fissures pendant le gel et malgré le fait que l'on 
tende actuellement à ne plus dimensionner les chaussées 
sur la base de ce seu! critere. 

Déftni ti on de la profondeur de pénétrati on du gel 

Les eriteres sur lesquels est basée la détermination de 
l'épaisseur de la superstrueture dans la norme 4032S sont 
les suivants : 

- Profondeur de pénétration du gel 
- Conditions hydrologiques 

Degré de gélivité du so! d'infrastrueture. 

Au sujet du premier de ces criteres, on lit dans la 
norme : 

« O  n appelle profondeur de pénétration du gel, la 
hauteur eomprise entre le niveau fini de la chaussée et la 

Fig. 3. Destruction d'une chaussée au dégel, mars 1 963. Ro u te 
Lausanne-Oron à Rovéréaz. 

surface isothermique o o e (limite du gel) dans sa position 
la plus basse. On choisira, si possible comme valeur déter
minante la moyenne des trois plus grandes valeurs annu
elles eonstatées durant une période de 30 ans sur des 
routes libres de neige. 

Si l'on manque de renseignements précis, on adoptera 
les profondeurs de pénétration du gel suivantes, comptées 
au-dessous du niveau fini de la chaussée san s neige : 

Tessin, Plateau et vallées des Alpes jusqu'à 800 m 
d' altitude SO à 100 em; J ura e t Préalpes entre les altitudes 
de 800 et 1400 m 80 à 140 em ; régions exposées du Jura, 
Alpes au-dessus de 1400 m d'altitude 120 à 200 em. » 

Selan eette norme, la profondeur de pénétration du 
gel devrait donc être déterminée par des mesures effec
tuées pendant de nombreuses années dans des chaussées 
libres de neige. 

Depuis 6 ans, des mesures son t fai tes dans le canton de 
Vaud en de tres nombreux points. Cette période de 6 ans 
a comporté un hiver tres froid 1962/1963, un hiver sans 
neige 1963/1964 et plusieurs hivers moyens. 

Les résultats de ces mesures eonstituent une documen
tation déjà intéressante et l'objet du présent exposé est de 
les présenter. 

li. - F A CTEURS INFLUENÇANT LA PROFON DEUR 
ATTEINTE PAR LE GEL 

La profondeur de pénétration du gel est fonction d'une 
part de la température de l'air au-dessus de la route et 
d'autre part de la eonductibilité thermique des matériaux 
de la superstructure et du terrain. 

A. Température de l' ai r: 

1° L' alti tude du li eu a une influence primordiale ; en 
effet, la température extérieure diminue lorsque l 'altitude 
augmente. Les figures S, 6 et 7 montrent qtt' en JJJf!)'emze il y a 
augmentation de la profondeur de pénétration du gel avee 

Fig. 4. Destruction d'une chaussée au dégel, mars 1963. Ro u te 
Lausanne-Yverdon , à Assens. 

1 3  



l'altitude. Toutefois, pour une même altitude, les pro
fondeurs de gel mesurées présentent une eertaine disper
sion autour de la valeur moyenne. 

2° Le degré d'ensoleillement du lieu a une influenee 
notable sur la profondeur du gel. Pendant l'hiver eertains 
tronçons de route reçoivent moins d'une heure de soleil 
par jour, alors que d'autres sont ensoleillés pendant toute 
la journée (8Y2 h). Pour que les lentilles de glaee puissent 
se former, le gel doit agir suffisamment longtemps. 

Le degré d'ensoleillement d'un point peut être défini 
de la maniere suivante : 

Une épure de géométrie deseriptive permet de traeer 
la trajeetoire du soleil pour le point eonsidéré. A ehaque 
instant de la journée, la position du soleil est définie par 
l'azimut {J du plan vertieal passant par le soleil et le lieu 
d'observation et par la déclinaison a de la direetion du 
soleil au-dessus de l'horizon du point (figure 8). Un 
obstacle portera ombre sur le point si l'angle a2, déclinai
son de son point le plus haut est plus grand que la décli
naison du soleil a1• En déterminant les angles a et {J de 
ehaque point de la silhouette des obstacles, on peut traeer 
eette silhouette et définir ainsi le nombre d'heures d'en
soleillement de ehaque point, eomme le montre par 
exemple la figure 9. 

3° L'orientation du versant influenee également la tem
pérature de l'air. Suivant la direetion de la vallée dans 
laquelle se trouve la route, eelle-ci sera plus ou moins 
exposée au vent du nord, ou au vent d'ouest. 

La ro u te du eol des Mos ses par exemple a u ne direetion 
générale sud-nord et la ro u te des Diablerets se trouve dans 
une vallée orientée ouest-est. Le vent du nord abaisse 
fortement la température de l'air sur le versant nord du 
eol des Mosses. La profondeur de pénétration du gel est 
p l us g ran de s ur ee versant que s ur le versant su d (figure 1 O). 
Par eontre, aux Diablerets la route est protégée eontre le 
vent du nord; elle est exposée au vent d'ouest, qui est 
moins froid. 

B. Condt�ctibilité des matériaux 

Elle dépend :  
1 °  de la nature des matéria u x de la superstrueture et 
du terrain, 
2o de l'épaisseur des eouehes. 

La station de Payerne, ou la profondeur du gel est 
mesurée depuis plusieurs années dans des superstruetures 
de nature et d'épaisseurs tres différentes, nous fournit à ee 
sujet des indieations tres précieuses. 

Monsieur Bonjour, ingénieur, aneien président de la 
Commission 3 de la VSS, a publié en 1963 les résultats 
des mesures faites pendant l'hiver 1961/1962 qui fut un 
hiver moyen. 

Les résultats des mesures de l'hiver tres froid 1962/ 
1963 font apparaitre plus clairement encore l'influenee de 
la superstrueture : 

Pour les 4 ehamps d'essai, la profondeur du gel est 
eomprise entre 1 m et 1 m 40. La différenee de pénétration 
n'est done pas tres grande. Elle est de 1 m pour les ehamps 
ou la superstrueture a une épaisseur de 20 et SO em avee 
revêtements hydroearbonés ; elle est de 1 m 30 pour la 
superstrueture de 85 em avec revêtements hydrocarbonés 
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et de 1 m 40 pour la superstructure de 85 em, avec dalle 
de béton. 

Dans le cas des routes cantonales que nous avons 
étudiées, dont les superstructures sont semblables à celles 
des deux premiers champs de Payerne, l'influence de la 
nature et de l'épaisseur des couches de la superstructure 
est faible ; elle ne fait probablement pas varier la profon
deur de pénétration du gel de plus de 20 %. 

Le facteur qui influence le plus la  pénétration du gel 
est donc la température de l'air (altitude, ensoleillement, 
exposition) et non la conductibilité des matériaux ( épais
seur et nature de la superstructure ).  

Jll. - PROGRAMME DES OBSERVATIONS FAITES DE 1957 
À 1964 ET MÉTHODES DE MESURE UTILISÉES 

A. Programme général des mesures 

Grâce aux fonds qui ont été accordés depuis 1956 par 
le Département fédéral de l'intérieur sur préavis de la 
Commission fédérale de recherches en matiere de routes, 
de tres nombreuses mesures de la profondeur de péné
tration du gel ont été fai tes. 

Les premiers crédits accordés l' o n t été à la Commis
sion 3 de la VSS qui a établi, pour ee qui concerne la 
Suisse romande, une station de mesure à Etagnieres 
destinée à comparer le fonctionnement de divers types de 
sondes à thermo-éléments. Une année plus tard, cette 
même commission fit construire 3 stations de mesure le 
long du futur tracé de l'autoroute Geneve-Lausanne et 
une à Moudon. Les mesures de température y furent 
faites jusqu'en 1960, année ou toutes ces sondes furent 
transférées à Payerne pour y constituer la station dont les 
premiers résultats ont été publiés en 1963 par M. Bonjour, 
alors président de la Commission 3 (La Route e t la Circu
lation routiere, N° 1/ 1963) . To u te cette premiere série de 
recherches a été conduite par la Commission 3 qui avait 
elle-même sollicité et reçu les crédits. 

Par ailleurs, des 1959, le Laboratoire de géotechnique 
de l'EPUL entreprit l'étude systématique de 22 tronçons 
de routes cantonales vaudoises grâce à des crédits du 
même fonds qui lui furent accordés directement. Dans le 
cadre de cette étude, ce Laboratoire établit 5 nouvelles 
stations de mesure des températures dans le sol, à Bullet, 
aux Mosses, à Bex, au Chalet-à-Gobet et à Crans, munies 
de thermosondes électriques. 

En plus de cela, il fit poser plus de 60 sondes à flacons 
dans les mêmes tronçons de route. Les résultats que nous 
allons donner sont uniquement ceux qui ont été mesurés 
à l'aide des sondes à flacons. 

Depuis 3 ans, 25 nouvelles sondes à flacons sont 
réparties le long du tracé de l'autoroute Lausanne-Saint
Maurice. Elles ont été posées à la demande du Bureau des 
autoroutes vaudoises. 

Nous mesurons done actuellement chaque hiver la 
profondeur maximum de pénétration du gel en 85 points 
du canton de Vaud. 

B. Méthodes et appareillage de mesure utilisées 

Rappelons brievement quels sont les 2 types de sondes 
utilisées pour la mesure de la profondeur du gel : 



Fig. S. 
Profondeur de pénétration du gel en ,60 

fonctlon de l'altitude, mesures faites 
pendant l'hiver 1959/1960. 
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Les thermosondes électriques comportent 5 thermo
couples à résistance fixés sur un tube en polyéthylene et 
raccordés par fils à des bornes se trouvant dans une tête 
à couvercle fixée dans le revêtement de la chaussée. 
Pendant l'hiver, un opérateur se rend chaque semaine sur 
place pour mesurer les températures. Pour chaque série 
de mesures on peut donc établir un diagramme des 
températures dans le sol en fonction de la profondeur. 

Les sondes à flacons comportent un e colonne de petites 
capsules de verre fixées daos un tube en polyéthylene. Les 
capsules se cassent lorsque l'eau gele. Ces sondes ne sont 
visitées qu'une fois par anoée, en été. On mesure alors la 
profondeur jusqu'à laquelle les fiacons sont cassés et on 
remplace ces derniers pour que la sonde soit prête pour 
l'hiver suivant. A côté de chaque sonde électrique se 
trouve une sonde à fiacons de maoiere à avoir, pour les 
diverses séries de flacons posées chaque année un con
trôle de leur qualité. Jusqu'ici ces contrôles ont montré 
que la sonde à fiacons indique une profondeur maximum 
de gel légerement inférieure à l'isotherme zéro déterminé 
par sonde électrique. L'écart étant en général de l'ordre 
de 10 em. 

Les résultats des mesures donnés à la figure 10 mon
trent clairement que les sondes à fiacons donnent des 
résultats logiques. De plus, les contrôles constants par 
sondes électriques montrent qu'elles fonctionnent de 
maniere satisfaisante. Leur grand avantage est d'être peu 
couteuses à l'achat et en exploitation ; ce qui permet de 
faire des mesures en un grand nombre de points et à peu 
de frais. n faut toutefois signaler qu'une série de flacons 
a été mauvaise, celle du deuxieme hiver. Les mesures 
n'ont donc pas pu être faites en 1960/1961. 

IV. - RÉSULTATS OBTENUS 

Les résultats des mesures de la profondeur du gel 
faites depuis 1959, sur nos 22 tronçons expérimentaux, 
sont représentés aux figures 5, 6, 7 et 10. La situation des 
tronçons de routes étudiés est indiquée à la figure 2 de la 

Allllude (m ) 

communication de M. E. Recordon : « Essais AASHO et 
dimensionnement des chaussées en Suisse romande ». 

La figure 5 montre les résultats de l'hiver 1959/1960. 
Elle donne la profondeur maximum de pénétration du gel 
en fonction de l'altitude. La droite en traits pleins joint les 
points représentant la valeur moyenoe de chaque tronçon. 
Cette valeur moyenne n'est pas régulierement croissante 
avec l'altitude, certains tronçoos ayant par exemple une 
valeur moyenne tres élevée (Lucens et Diablerets ). P o ur 
cet hiver, les valeurs mesurées se situent de part et d'autre 
de la valeur minimum donnée par la norme 40325, avec 
une majorité de valeurs inférieures au minimum. 

La figure 6 donne les valeurs mesurées pendant 
l'hiver 1962/1963 (le plus froid). La valeur maximum de 
la profondeur du gel n'a malheureusemeot pas pu être 
mesurée en tous les points, les sondes placées à moins de 
1000 m d'altitude n'ont en effet qu'un metre de longueur 
et en bien des endroits cette profondeur a été dépassée par 
le gel. Au-dessus de 1000 m d'altitude, les sondes de 1 m 50 
ou 2 m de profondeur ont permis de mesurer les maximas 
de la profondeur du gel. Les valeurs mesurées au cours de 
cet hiver sont situées de part et d'autre de la valeur maxi
mum indiquée dans la norme 40 325, mais la majorité des 
valeurs sont inférieures à ce maximum. 

La figure 7 donoe les résultats des mesures de l'hiver 
1963/1964, qui a été un hiver moyen, mais avec tres peu 
de neige. Comme sur les deux figures précédentes, la 
ligne joignant les valeurs moyennes n'est pas réguliere
ment croissante avec l'altitude. La plupart des valeurs 
mesurées sont situées au-dessous de la valeur minimum 
donnée par la norme 40325, comme ce fut le cas pour 
l'hiver 1959/1960. 

La figure 10 donne l'ensemble des résultats de mesure 
de la profondeur du gel, reportés sur le profil en long des 
chaussées. Nous avons reporté, au droit de chaque point, 
les profondeurs du gel pour cinq hivers, 1959 à 1964, 
l'épaisseur de la superstructure, le degré d'ensoleillement 
ainsi que l'inclinaison du versant par rapport à la direction 
nord-sud. L'ensoleillement est représenté sous la forme 
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d'une horloge, indiquant le nombre d'heures de soleil en 
chaque point, au solstice d'hiver. Un tour d'horloge équi
vaut à 12 heures d'ensoleillement. Les profondeurs de gel 
sont données par les traits verticaux, celui de gauche 
correspond à l'hiver 1 9S9f1 960, celui de droite à l'hiver 
1 963/1964. L'hiver tres froid 1 962/1963 est donc donné 
par l'avant dernier trait. 

Ce des sin permet de faire les commentaires suivants : 
En parcourant la route des Mos ses, de la Comballaz vers 

la Lécherette (de gauche à droite) on remarque que trois 
sondes sont placées sur le versant sud avec des degrés 
d'ensoleillement variant entre 4 et S heures et demie, une 
sonde se trouve au col avec S h d'ensoleillement et deux 
sondes sont sur le versant nord avec 2 h et 6 h d'ensoleille
ment. Les deux sondes situées sur le versant nord ont 
permis de mesurer les plus grandes profondeurs de gel, 
mais le degré d'ensoleillement y est tres différent. Les 
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quatre autres sondes donnent des profondeurs de gel 
relativement voisines les unes des autres. Sur ce tronçon 
de route l'épaisseur et la nature de la superstructure est 
sensiblement la même en to us les points. Ces observations 
montrent donc bien l'influence que peuvent avoir l'en
soleillement et l'orientation du lieu. Entre le point lemieux 
exposé (3) et le moins bien exposé (1 ) la différence de pro
fondeur varie de 30 à SO % de la valeur la plus grande pour 
les quatre hivers. Pendant l'hiver le plus froid on a 
mesuré 90 em au col et 1 6S em au point 1, ces deux points 
ne different en altitude que de SO m. 

Dans le cas de la route de Bullet tous les points son t bien 
ensoleillés, mais ceux qui sont situés sur le versant sud 
donnent des profondeurs de gel inférieures à celles des 
deux points situés sur le versant nord. La sonde N° S, 
placée en un endroit abrité du vent du nord, fai t apparaitre 
des profondeurs de gel un peu plus faibles que celles des 



Fig. 8. Ombre portée par un obstacle sur un point de mesure 
du gel 

f3: azimut du soleil a :  déclinaison du soleil 
a2 : déclinaison du bord supérieur de l'obstacle 

Fig. 9. Détermination de la durée d'ensoleillement d'un point 
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sondes 3 et 4, bien que les heures d'ensoleillement soient 
les mêmes pour ees trois sondes. L'épaisseur de la super
strueture est pratiquement la même pour les points 1 à 4, 
tandis qu'au point S, elle est plus grande ; la nature des 
matériaux est pratiquement la même sur tout le tronçon. 
La différenee de profondeur du gel entre le point 2, le 
plus ehaud et le point 3, le p l us froid est de O à SS % de la 
valeur la plus grande pour les einq hivers. Pour l'hiver le 
plus froid, la profondeur atteinte au point 2 est de 70 em 
et au point 3 de 1 m SS. 

La route des Diablerets est située dans un e vallée ouverte 
Est-Ouest et par eonséquent protégée du vent du nord. 

L'influenee du degré d'ensoleillement apparait bien. La 
sonde 3 est moins bien ensoleillée que les deux autres et 
donne les profondeurs de gel les plus grandes. Bien que 
l'ensoleillement soit plus grand, la sonde 1 donne des 
profondeurs de gel égales à eelles de la sonde 2, ear l'épais
seur de la superstrueture est de 20 em à la sonde 2 et de 
3S em à la sonde 1 .  Dans ee tronçon, toutes les sondes 
son t peu ensoleillées. Celle qui a le plus de soleil, en a trois 
fois moins que la sonde 1 de Bullet par exemple. 

Les résultats principaux obtenus sur les six tronçons 
situés à une altitude moyenne (entre SOO et 9SO m) peuvent 
être eommentés eomme sui t :  
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La route de Longirod à St-Georges est orientée Sud
Nord et le degré d'ensoleillement est maximum pour les 
trois emplaeements des sondes ; la na tur e e t l' épaisseur de 
la superstrueture sont pratiquement identiques en ees 
trois points. Les profondeurs de gel sont les mêmes. 

La route d'Ogens fait bien apparaitre l'influenee du 
degré d'ensoleillement. Les sondes 1 et 2, plaeées en des 
points bien exposés au soleil ( 4 et S h) donnent des pro
fondeurs de gel semblables et plus faibles de 20 à 30 % à 
eelles données par la sonde 3 qui ne reçoit pas de soleil du 
tout. 

Sur la route des Thiolryres à Palézieux les trois sondes 
sont bien ensoleillées et de maniere semblable, mais dans 
ee tronçon de route l'épaisseur de la superstrueture est de 
4S et SO em aux droits des sondes 2 et 3 et de 80 em à la 
sonde 1 .  Le dessin montre que dans ee eas-là, la sonde 1 a 
permis d'observer des profondeurs de gel plus grandes 
qu'aux deux autres emplaeements, au eours de l'hiver 
19S9j1960 mais que dans l'ensemble les profondeurs 
mesurées sont peu différentes. 

Les profondeurs de gel mesurées pour les 13  tronçons 
situés à faible altitude, eonduisent au eommentaire sui
vant : 

Les profondeurs de gel sont peu différentes d'un 
point à l' autre p o ur un même hiver, b i en que les eonditions 
d'ensoleillement soient bien différentes et que les super
struetures aient des épaisseurs inégales : 

Essert-Pittet : 40 em 
Daillens : 30 em 
Rennaz : 4S em 

La figure 10 montre bien que les profondeurs varient 
toujours de la même maniere lorsque l'on passe d'un 
hiver à l'autre dans l'ordre ehronologique ; les profon
deurs les plus faibles ont toutes été mesurées en 1960/ 
1961,  les plus grandes en 1962/1963 alors que les trois 
autres hivers ont donné des valeurs moyennes. Cette 
observation montre que les sondes à flaeons ont donné, à 
tres peu d'exeeptions pres, des indieations logiques et ont 
done fonetionné de maniere entierement satisfaisante, 
exeeption faite de l'hiver 1960/1961 . 

V. - CoNCLusroNs 

L'ensemble de ees résultats permet de tirer les eon
clusions suivantes : 

- Les faeteurs principaux ayant une influenee sur la 
profondeur de pénétration du gel, sont au nombre de 
cinq, ee sont d'une part l'altitude, l'ensoleillement et 
l'exposition du versant ou se trouve la route (ees trois 
faeteurs influeneent la température de l'air) et d'autre 
part, l'épaisseur et la nature de la superstrueture (ees deux 
derniers faeteurs définissant la eonduetibilité du milieu 
dans lequel se propage le froid). n est difficile d'analyser 
les résultats en fonetion d'un nombre de variables aussi 
grand. Aussi grouperons-nous, en un seul l'ensoleille
ment et l'exposition du versant d'une part, la nature et 
l'épaisseur de la superstrueture d'autre part. 

- La Station de Payerne a montré qu'entre une super
strueture de 20 em d'épaisseur, avee revêtement minee et 
une superstrueture de 8S em d'épaisseur, à revêtement 
épais, la profondeur du gel lors d'un hiver tres froid est 
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Fig. 1 1 .  Valeurs-limites à prévoir pour la profondeur d'action 
du gel 

de 1 m p o ur la premiere et de 1 m 40 p o ur la seeonde. Ces 
deux types de superstrueture étant des eas extrêmes, on 
eonstate que la nature et l'épaisseur de la superstrueture 
ne peut influeneer la profondeur de pénétration du gel 
que de l' ordre de 20 % de la valeur la plus forte. 

- L'altitude est un faeteur prépondérant en ee qui 
eoneerne l'influenee s ur la profondeur du gel. O n eonstate 
que pour un même hiver tres froid, eette profondeur passe 
en moyenne de 90 em, à l' altitude de 400 ou SOO m, à 130 em 
à l'altitude 1200 ou 1400 m. 

Pour un hiver moyen, ees profondeurs passent en 
moyenne de 40 em à 90 em pour les mêmes altitudes. Le 
passage d'une altitude de SOO m à 1300 m eonduit done à 
une variation de la profondeur du gel de SO %, par rapport 
à la plus grande des deux valeurs. 

- Pour des altitudes eomprises entre 1000 et 1400 m, 
le degré d'ensoleillement du lieu influenee fortement la 
pénétration du gel. Celle-ci peut varier de SO % de la plus 
grande valeur pour un hiver tres froid entre un point à 
l'ombre sur un versant nord et un point ensoleillé sur 
versant sud. 

Pour des altitudes moyennes de SOO à 1000 m, l'in
fluenee du degré d'ensoleillement et de l'exposition est un 
peu p l us fai b le ; elle est de l' ordre de 20 à 30 %.  P o ur les 
basses altitudes, inférieures à SOO m, eette influenee 
devient tres faible (de l'ordre de l'influenee de la super
strueture ). 

En résumé, la profondeur maximum de pénétration du 
gel que l'on peut prévoir aetuellement sur la base des 
mesures faites sur les routes eantonales vaudoises et à 
Payerne est donnée en fonetion de l' altitude p ar l' équation : 

l Pg = 0,88 + 0,0008 A l 
Pg: profondeur de pénétration du gel en m 
A: altitude en m 

Cette équation donne la profondeur maximum que le 
gel atteint dans le eas ou l'épaisseur de la superstrueture 
est maximum (1 m d'épaisseur environ), l'ensoleillement 
est nul et l'exposition est la plus défavorable. Elle est 
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Altitude Epaisseur de la Ensoleillement et exposition 

Exemple superstrueture Heures de Exposition Réduetion 
P g réduit 

à admettre 
NO A m Pg max. D1 +D2 +D3 réduetion soleil de Pg 

m 
m em de Pg % % 

1 1200 1 , 84 65 
2 800 1 ,52 30 
3 400 1 ,20 100 

Tableau 1 

basée sur les mesures faites pendant l'hiver 1962/1963 
(figure 6). 

Cette profondeur maximum sera réduite de la maniere 
suivante, si les conditions d'ensoleillement, d'exposition 
ou de superstructure sont plus favorables que eelles indi
quées ci-dessus : 

Faeteurs réduisant la pro
fondeur de pénétration du gel 

Epaisseur de la superstrueture 
de 30 em au lieu de 1 m 

Degré d'ensoleillement maxi
mum (8 % h au solstiee d'hiver 

et exposition du lieu tres 
favorable (tres abrité du vent 
du nord) 

Réduetion de la profondeur 
maximum du gel P g 

20 % 

pr A = 1400 m : 45 % 
pr A = 1000 m : 35 % 
pr A = 600 m : 25 % 

pr A = 200 m : 15% 

Note : ees deux réduetions peuvent se  eumuler 

10 
20 

o 

o défavorable o 1 ,66 

4 moyen 15 1 ,04 

8 %  favorable 20 0,96 

La figure 11 donne les valeurs l imi tes de la profondeur 
du gel en fonction de l'altitude. Elle est valable pour les 
conditions de la Suisse romande ou ont été faites nos 
mesures et ne devront être appliquées à d'autres régions 
qu'avec prudenee. 

A titre d'exemple, nous avons calculé d'apres les 
regles données ei-dessus la profondeur de pénétration du 
gel qu'il est raisonnable de prévoir dans trois cas diffé
rents (voir table 1 ) . 

Les valeurs de la profondeur du gel admises de cette 
maniere son t j us tes en ordre de grandeur ; il conviendra 
d'arrondir ces valeurs à la dizaine de centimetres supé
rieure. 

Ce procédé de prévision de la profondeur du gel est le 
meilleur que nous puissions proposer pour l'instant ; il 
pourra être perfectionné lorsque des mesures plus com
pletes auront été faites dans d'autres régions du pays. 

Tirage à part de «La Route et la Cireulation routiere» n° 11 f 1 965. Vogt-Sehild AG, 4500 Solothurn 2 
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G·eotec h n ische U n ters u c h u ngen fü r den Absc h n i tt Wi l  - St. G a l len West 
d e r  N ationa lstrasse N 1 
Von P. D. Dr.  A. von Moos, G e o l oge ,  M. Gautschi, d i p l .  B a u i ng .  ETH u n d  Dr.  C. Schindler, G e o l o g e ,  Zür ich 

I.  Allgemeines 

Dieses Frühjahr haben in der Ostschweiz die Erdarbeiten an der 
N l zwischen Aawangen (Kt. Thurgau) und dem Breitfeld vor den 
Toren St. Gallens begonnen, nachdem die Kunstbauten bereits 1 964 
und 1 965 zum grossen Teil erstellt worden sind. Aus Anlass der 
Tagung der G.E.P. in St. Gallen soll nachfolgend am Beispiel des 
sanktgallischen Abschnittes gezeigt werden, welche geotechnischen 
Arbeiten heute an einem typischen Autobahnabschnitt im schweizeri
schen Mittelland notig sind und wie diese organisiert werdcn. Ferner 
sollen zwei besondere Probleme herausgegriffen un d genauer beleuchtet 
werden. 

Diese geotechnischen Untersuchungen, wie sie vom Amt für 
Strassen- und Flussbau entsprechend den Normen der VSS (Blatt 
SNV 40311 )  verlangt werden, dienen der Projektierung als Grundlage. 
Wiihrend für die Strecke zwischen Aawangen TG und der Glatt SG 
die Vorarbeiten dem Büro Dr.  H.  Jiickli in Zürich übertragen wurden, 
erhielt unser B üro das anschl iessende Stiick bis zur Stadtgrenze 
St. Gallen zur Bearbeitung. 

Ferner übertrug uns der Kanton St. Gallen die geotechnischen 
Untersuchungen und Kontrollen wiihrend der Bauarbeiten für das 
im Bau befindliche, 22,6 km lange Autobahnstück Wil - St. Gallen W. 

Wir mochten an dieser Stelle Kantonsingenieur W. Pjiffi1er, 
seinem Adjunkten lng. A. Erne und den Mitarbeitern vom National
strassenbüro des Kantons St. Gallen für die bisherige angenehme 
Zusammenarbeit bestens danken. 

N iederuzwi l  

l km 1-·--í Moranenwa l l  

UIIIIIIliii!III Fels nahe c::::J . N i e d er te rrossenschotte r 

� Mordne � Tolboden Thur 

11.  Lage und Geologie 

Aus dem westlich gelegenen Raume Mü nchwilen-Sirnach im 
Hinterthurgau kommend, verliiuft die schweizerische Nationalstrasse 
N l im sanktgallischen Fürstenland zuniichst auf einer rd. 565 m hoch 
gelegenen Terrasse südlich Wil. Dann sinkt sie allmiihlich, teils im 
Einschnitt, teils auf Auffüllung bis etwa auf Kote 510  m in die Thur
ebene. Nach Überbrückung der Thur NE Henau folgt sie in dieser 
Ebene mehr oder weniger der heutigen Betonstrasse bis Oberbüren. 
Nach Uze- und Glattbrücke beginnt der markante Anstieg gegen 
Niederwil, welcher sich mit maximal 4,4 %  Steigung bis Mettendorf 
nahe ostlich Gossau fortsetzt und dort Kote 680 111 erreicht, den 
hochsten Punkt der ganzen Strecke. Bis Degenau, wo die nordliche 
Umfahrung von Gossau über Lindenberg ansetzt, folgt das Trasse 
dabci der bestehenden Betonstrasse. Von Mettendorf fiillt die N l 
gegen E über die Klausen111ühle zu111 Breitfeld auf Kote 650 111 ab. 
Dort so l\ in ei n er spiitcren Ausbauetappe die Express-Strasse S t. G allen 
anschliessen, von welcher zusiitzlich zur offiziellen Variante eine nord
liche Linienführung studiert wird. 

Der Fe/suntergrund dieses Abschnittes der N l wird von Mergel, 
Nagelfluh, untergeordnet auch von Sandstein der Oberen Süsswasser
molasse (Tertiiir) gebildet. Die Schichten liegen westlich Degenau 
bei nahe horizontal ; gegen E hin setzt aber e in deutliches Gefiille nach 
NNW ein, welches bei Mettendorf 4 bis 5°, bei der Klausenmühle 
8 bis 10° erreicht. Felsaufschlüsse sin d im Verlauf des Trasse selten un d 
auf die relativ widerstandsfiihigen, meist gu t verkitteten, vom Gletscher 

� - Muldenfüllung , Schuttkegel . o ehemoliges Toteisloch 

[E2ID Torf .o--o- Troc e  N l m i t  Bauwerken 

� Erosionskonte '®------- Deto i l , B i ld Nr 2 
B i l d  1 .  B e i s p i e l  e i n e r  g e o l o g i s ch e n  K arte f ü r  d a s  Vorproj e k t  de r N a t i o n a l s t r a s s e ,  A b s c h n it t  O b e rb ü ren- St. G a l l e n  de r N 1 ,  vere i nfacht 
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geschliffenen und herausprãparierten Nagelfluhbãnke (z. B. bei Hüslen) 
beschrãnkt, wãhrend die Sandsteine, besonders aber die leicht zu Lehm 
verwitternden Mergel, normalerweise unter Schutt begraben sind. 

Über dem Fels liegen meist Ablagerungen des ehemaligen Rhein

gletschers, welcher einerseits von NE her durch das Thurtal ander
seits von E vom Breitfeld her vorstiess. Westlich der Degena� hinter
liess er da bei im Bereich der Nationalstrasse vorwiegend Grundmorãne 
und langgezogene, elliptisch begrenzte Hügel, sogenannte Drumlins. 
Weiter in E herrschen dagegen Wallmorãnen vor, deren Kornvertei
lung und Aufbau allerdings stark wechselt und hãufig atypisch ist. So 
finden sich darin unter anderem gerollte Kies-Sande, reine Sande und 
geschichtete, siltige Seebodenablagerungen, alles durchmischt, ver
schürft und schiefgestellt. Diese Sedimente wurden ursprünglich durch 
Bãche und Seen vor der Front, auf den Seiten, vielleicht sogar auch 
über den Eismassen abgelagert und durch spãtere, begrenzte Eisvor
stõsse aufgeschürft und yerfrachtet (Bild l ). 

Beim Rückzug des Eises aus dem Gebiet von Winkeln und Gossau 
wurden die Morãnenwãlle in den Muldenzonen durch Seeboden

ablagerungen und Kies-Sande eingedeckt, wobei die Schotterebene 
nahe nordwestlich Gossau zwei sonderbare Depressionen aufweist, 
welche vermutlich auf eingedeckte, nur sehr langsam abschmelzende 
Massen von Toteis zurückzuführen sind. Die locker gelagerte und 
verschwemmte Morãne in Bild 2 lag ursprünglich über dem Toteis. 

Im mittleren Thurtal entstand beim Zurückweichen des Glet
schers ein Stausee, welcher durch Seebodenablagerungen und Sande, 
zuoberst auch durch grosse Mengen von Kies-Sanden aufgefüllt wurde 
(Niederterrassenschotter). Spãter schnitt sich die Thur in diese ur
sprünglich durchgehende Aufschotterungsflãche ein, so dass verschie
dene Erosionsterrassen mit steilen Rãndern entstanden. 

Nach der Eiszeit schüttete die Thur in der tiefsten Niederung eine 
dünne Decke von kiesigen, sandigen und siltigtonigen Ablagerungen, 
welche sehr wechselhaft aufgebaut sind. An den bergseitigen Rãndern 
derselben und auf den Terrassenflãchen bildeten sich siltig-tonige 
Schuttkegel und Gehãngelehm ;  wo das Gelãnde aber flach wellig und 
ohne bedeutendes Gefãlle und Gewãsser war wie etwa õstlich Ober
büren, wurden die nach dem Rückzug des Gletschers zurückgebliebe
nen Wannen durch das in der Nãhe abgeschwemmte Ton-, Silt- und 
Sandmaterial allmãhlich etwas aufgefüllt. Zudem entstanden hãufig 
flache Moore und seichte, kleine Seen. 

Ausgedehnte Grundwassertriiger finden sich im Talboden und den 
Niederterrassenschottern des Thurtales, wãhrend in der Ebene von 
Gossau-Breitfeld die Wasservorkommen begrenzter und durch 
schlecht durchlãssige Zonen aufgespalten sind. Ostlich der Glatt 

l 

finden sich in den flachen Glazialmulden kleine, seichte Grundwasser
gebiete, welche hãufig durch künstliche Eingriffe wie Drainagen und 
Quellfassungen beeinflusst wurden. Wo Wallmorãnen vorherrschen, 
werden die Wasserverhãltnisse sehr komplex, da dort hãufig eine 
unterirdische Entwãsserung para! le! zu den Wãllen zu beobachten war 
wie dies am Beispiel des «Silthanges» bei Oberdorf (siehe Kap. IV) 
noch nãher erlãutert werden soll. 

III. Sondierungen, Laboratoriums- und Felduntersuchungen 

In Ergãnzung zu den von der Tiefbau- und Strassenverwaltung 
des Kantons St. Gallen speziell im Gebiete der stark diskutierten 
Umfahrung von Gossau schon früher ausgeführten Bohrungen wurde 
1962 ein detailliertes Sondierprogramm aufgestellt und anschliessend 
durchgeführt. Die bisherigen Resultate wurden in zahlreichen Berich
ten niedergelegt. So wurden für unseren Abschnitt Ende Dezember 
1 962 resp. im Frühjahr 1 963 zwei Berichte über die geologiscben 
Voruntersuchungen abgegeben, denen eine geologische Karte l : 5000 
sowie zehnfach überhõhte geologische Lãngenprofile im selben 
Masstab beigefügt waren (Beispiel siehe Bild 1) .  Diesen folgten 27 
separate Berichte über die geotechnischen Verhãltnisse bei den Kunst
bauten mit Profilen l :  1 00 und orientierender Situation l :  1000 (Bei
spiel siehe Bild 2). Damit wurde den Organen des Kantons die Zu
sammenstellung der Projektierungsunterlagen für die verschiedenen 
Ingenieurbüros, die diese Bauwerke zu entwerfen und zu berechnen 
hatten, wesentlich erleichtert. Die geotechnische Detailuntersuchung 
zur Beurteilung und Projektierung des erdbaulichen Teils der Strecke 
wurde im Mai resp. August 1 964 abgegeben. Sie umfasste die Resultate 
der Sondierungen und Laboruntersuchungen sowie deren bautechni· 
sche Beurteilung an Hand von Lãngs- und Querprofilen. In den geo
tecbnischen Lãngenprofilen l :  1000/1 : 1 00 wurden in konzentrierter 
Form die Resultate der Sondierungen, die Prognosen über die geolo
gischen Verhãltnisse, die Verwendbarkeit der anfallenden Aushub
masse und die zu entfernenden, anderweitig zu deponierenden weiteren 
Abtragmassen angegeben (vereinfacht siehe Bild 3). Ãhnliche An ga ben 
enthielten die Querprofile, die alle l 00 m angeordnet wurden. Zusãtz
lich folgten Berichte über Spezialprobleme wie Verdichtungsversuche, 
Kalkstabilisierung, besonders schwierige Abschnitte wie der «Silthang» 
(siehe Kap. IV) und Filterversuche. 

Auf der 1 2,7 km langen, von unserem Büro untersuchten Strecke 
wurden in den Jahren 1 962 bis 1 965 488 unverrohrte Rammsondierun
gen vorgenommen, 1 22 Baggerschãchte ausgehoben und durch ver
schiedene Sondierfirmen zusatzlich zu den früher ausserhalb des 
heutigen Trasses ausgeführten 69 maschinellen Schlag- und Perkus-
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sionsbohrungen noch 73 maschinelle Rotationskernbohrungen abge
teuft. Sie dienten der AbkHirung der Baugrundverhãltnisse für die 
Kunstbauten und Dãmme sowie zur Erkundung des anfallenden 
Materials in den Einschnitten. 

Das Feldlaboratorium an der Andwilerstrasse E Gossau wurde 
anfangs 1 964 in unmittelbarer Nãhe der Autobahn neben der Büro
baracke der õrtlichen Bauleitung errichtet. Die einstõckige Holz-

baracke von 70 m2 Grundriss enthãlt 5 Rãume, nãmlich l Büro, je 
l Labor für Grob- und Feinarbeit, l Vorratsraum sowie einen Raum 
mit WC und Dusche. Sie ist mit Wasser und Strom versehen. Zur 
Zeit sind darin neben einem dipl. Bautechniker als Leiter 2 Laboranten 
tãtig, deren Zahl bei Hochbetrieb noch vermehrt werden kann. Als 
Fahrzeuge stehen ein, spãter zwei kleine Citroen, ferner zwei 
ãltere Lastwagen für die Belastungsversuche zur Verfügung. Im La
boratorium konnten in den verflossenen zwei Jahren an einer grossen 
Zahl von Proben Wassergehalt, Raumgewicht, Atterbergsche 
Konsistenzgrenzen, Sieb- und Schlãmmanalysen und Proctorversuche 
ausgeführt werden. Sie dienten als Grundlage für die Bewertung von 
Betonkiesproben, die Beurteilung der Frostempfindlichkeit sowie die 
Verwendbarkeit des Materials für den Einbau als Tragschicht. Zudem 
wurden Versuche über die Wirksamkeit von Filterrohren verschiedener 
Bauart und Vorversuche für die Kalkstabilisierung durchgeführt. 

Ein wesentlicher Teil der Arbeit des Laborpersonals war und ist 
die Überwachung der Verdichtungsarbeiten bei den Schüttungen. Sie 
erfolgt im Felde bei feinen Bõden durch Kontrollen des Raumge
wichtes mit der Sandersatzmethode und deren Vergleich mit den im 
Labor erhaltenen Werten beim Proctorversuch. Bei Kiesmaterial wird 
die Zusammendrückbarkeit mittels Belastungsversuchen mit dem 
VSS-Plattengerãt überprüft. 

Um der Kontrolle der nun bedeutend grõsser werdenden Erd
arbeiten gewachsen zu sein, wird im Frühsommer ein Hydrodensi
meter südafrikanischer Bauart zum Einsatz gelangen. Er wird eine 
wesentlich raschere und intensivere Kontrolle von Raumgewicht und 
Wassergehalt ermõglichen. Zusãtzlich werden vom Labor auch die 
auf den Schüttungen gesetzten Setzungspegel kontrolliert sowie die 
Setzungen der Brücken verfolgt. 

Eine weitere Aufgabe, die sehr frühzeitig in Angriff genommen 
werden musste, war die Abklãrung der Beeintrãchtigung von Quell
rechten und Wasserversorgungen durch die Bauarbeiten im Bercich 
der N l .  Als Unterlage erstellte m an zunãchst einen Quellen- und Lei
tungskataster. Sodann wurden die Quellen systematisch auf ihren 
Ertrag und auf ihre chemisch-bakteriologische Zusammensetzung 
über lãngere Zeit beobachtet. Diese Erhebungen ermõglichten es, 
Neufassungen von Quellen, Leitungsumlegungen und vor allem auch 
Gruppenwasserversorgungen zu planen und die rechtlichen Ansprüche 
zu beurteilen. 

IV. Einschnitt nordlich Gossau-Oberdorf, sog. Silthang 

Nõrdlich von Gossau-Oberdorf, unterhalb der Windegg, führt die 
N l von km 373. 140 b is 373.690 durch einen rd. 450 m langen, meist 
1 5  bis 1 6  m, maximal 23 m tiefen Einschnitt, welcher ausführungs
technisch zu den schwierigsten Partien dieser Strasse zu zãhlen ist. 
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B i l d  5. Geo log isches  Querprofi l  für  d a s  Proj ekt  d e s  E i n s c h n i ttes d e r  N 1 west l ich  O b e rdorf, verei nfacht 

Bild 6 .  Typ i s c h e r  Quers c h n i t t  1 : 1 000 für d e  n pro
j e kt i e rten E i n s c h n itt der N 1 west l ich Ob erdorf D Rutschmasse 

Die komplexen geologischen, hydrologischen und bodenmechanischen 
Verhãltnisse konnten durch eine grosse Zahl von Sondierungen und 
Laborversuchen einigermassen geklãrt werden. Es zeigte sich, dass über 
der unruhigen Felsoberflãche glaziale Ablagerungen folgen, we\che bis 
zu 50 m Mãchtigkeit erreichen, bei der Windegg und der Brücke 
Oberdorf der N l aber nur dünn sind (siehe Bilder l ,  4 und 5). Diese 
Morãne besteht aus dachziegelartig übereinander gelagerten, unruhig 
begrenzten Paketen von siltig-feinsandig-tonigen Seeablagerungen, 
Sanden, Kies-Sanden und typischer Morãne (Bild 5). Die griisste 
Ausdehnung solcher Einheiten Iiegt ungefãhr parallel den Morãnen
wãllen, die kleinste senkrecht dazu, was sich in den eigenartigen 
hydrologischen Verhãltnissen abbildet : Das Grundwasser fliesst 
parallel den Morãnenwãllen, wobei zahlreiche, voneinander mehr oder 
weniger unabhãngige Strãnge mit verschiedenem Wasserspiegel auf
treten. 

Am Silthang finden sich zahlreiche Quellen, gefasste Wasser
austritte und Drainagen ; total dürften durchschnittlich 500-800 1/min 
austreten, trotzdem die topographischen Verhãltn isse vorerst auf ein 
sehr geringes Einzugsgebiet schliessen lassen. 

Die Detailuntersuchungen wiesen darauf hin, dass das Sammel
gebiet l bis 2 km weiter im NE bei Anschwilen liegt, wãhrend der 
Grundwasserstrom unter dem schmalen Morãnengrat von Neuchlen 
durchfliesst (Bild 4). Die grossen Grundwasseraustritte im Silthang, die 
Neigung des Gelãndes von ursprünglich rd. l :  3, wie auch eine unge
wiihnliche lokale Anhãufung von siltigen bis feinsandigen Ablagerun
gen haben dazu geführt, dass ein grosses Gebiet bis in die Talniederung 
abrutschte, wobei bergseits ein markantes Steilbord entstand. Der 
vorgesehene Einschnitt der N l liegt griisstenteils in diesem durch
nãssten Rutschgebiet, welches sehr wahrscheinlich auch heute noch 
nicht ganz zur Ruhe gekommen ist. 

Bei diesen für einen Einschnitt ãusserst ungünstigen Verhiiltnissen 
war es kiar, dass die Biischungen nur mit besondern Vorkehrungen 
stabil bleiben kiinnen (Bild 7). Der Stabilitãtsuntersuchung wurden 
folgende Bodenkennwerte zugrundegelegt: 

Feuchtraumgewicht y = 2,1 t/m3 
Winkel der innern Reibung r' = 30° 
Kohãsion e' = 1 ,0 t/m2 

In Anbetracht der Tatsache, dass es sich - im Gegensatz etwa zu 
Staudãmmen - um ein Bauwerk ohne ãussere Belastung handelt, wurde 
i m ungünstigsten F a !le e ine minimale Sicherheit von l ,2 verlangt. Da bei 
wurde in der Stabilitãtsrechnung der Einfluss des Striimungsdruckes 
des Wassers mit berücksichtigt. 

Die Berechnungen zeigten, dass nur relativ flache Biischungen in 
Frage kommen und dass ei ne trockene auftriebsfreie Oberflãchenzone 
von ausschlaggebender Bedeutung ist. Bild 6 zeigt die prinzipielle 
Querschnittsgestaltung :  Biischung l : 2  unterbrochen von 2 bis 3 Ber-
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---- abgesenkter Wasserspiegel 

men von rd. 3 m Breite. Zum Tiefhalten des Hangwassers werden 
Lãngsdrainagen von 3,5 bis 4 m Tiefe oberhalb der Biischung in den 
Bermen, am Biischungsfuss und evtl . auch zwischen den Bermen 
vorgesehen. Zur Verhinderung der Oberflãchenerosion und als 
zusãtzliche Auflast soll eine Kies-Sand-Schicht von min. 30 em auf 
der gesamten Biischung dienen. Da der siltig-sandige Boden leicht aus
geschwemmt wird (Bild 7) und die Leitungen verstopfen kann, wurde 
der zweckmãssigste Drainage- und Filteraufbau durch eingehende 
Versuche im Labor ermittelt. Einmal mehr zeigte sich, dass neben der 
Art und der Anordnung der Drainageriihren auch die Zusammen
setzung und der Aufbau der darüberliegenden Grabenfüllung von 
besonderer Bedeutung ist. Wãhrend Sickergerii\l rasch vom ausge
schwemmten Bodenmaterial verstopft wird und dadurch die Drainagen 
weitgehend unwirksam macht, oder aber die fortschreitende Erosion 
nicht hindert, zeigen Betonkies oder gut gradierter Kies ab Wand 
keine nennenswerten Ausschwemmungen. 

Gegenwãrtig sind die Drainagearbeiten oberhalb des Einschnittes 
in vollem Gange. Sie so\len es ermiiglichen, die erste Aushubetappe 
ohne grossen Wasserandrang bewãltigen zu kiinnen. 

V. Kiesvorkommen Henauerfeld und Wilerfeld 

Der grosse Bedarf an Kies für Betonaufbereitung, Fundations· 
schicht und Belagsbau der Autobahn bewog die Tiefbau- und Strassen 
vcrwaltung des Kantons St. Gallen, schon früh seine Beschaffung 

B i l d  7. A u s schwemmungen an e i n e r  g e s c h i c hteten Wech s e l l a g erung Si l t 
Feinsand unter Moriine,  vor d e m  A n l a ufen d e r  S a n i erungsmassnahmen.  And
w i l erstra s s e  niird l i c h  von Mette ndorf 
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B i l d  8. Kornvert e i l ung von Proben a u s  Bohrungen,  bzw. Schãchten a u s  den K i e s-San
den bei  W i l  (Nie derterra ssens chotter) 

B i l d  9. S c h i chtfo l g e  und Kõrnung von a ufe inand erfolgenden 
gemittelten Proben aus Baggerschl itzen des H e n a uerfe l d e s .  
L i n k s  mehr, rechts weniger  S i l t  

Tab e l l e  1 .  Gewicht-Ante i l  a n  Feinante i l e n ,  D u rchmesser  k l e i n e r  
0,002 mm 

Wiler Feld Henauer Feld 

Proben aus Minimal 6 % 4 % 
Bohrungen Maximal 1 6  % 10 % 

Mittel 8,2 % 6,6 % 
Proben aus Minimal 1 ,0 % 1 ,0 % 
Schachten Maximal 6,5 % 3,1 % 

M ittel 4 % 1 ,9 % 

sicherzustellen, indem sie im Henauerfeld das Kiesausbeutungsrecht 
für ein Areal von rund 1 20 000 m2 erwarb. Diese auszubeutenden 
Niederterrassenschotter der Thurebene Iiegen rund l O m über dem 
hiichsten Grundwasserspiegel. Zusammen mit dem anfallenden Kies im 
Einschnitt der N l im Wilerfeld bei Wil in derselben Terrasse dürften 
sie den Bedarf des Autobahnbaues im Abschnitt Wii-St. Gallen-West 
decken. 

Untersuchungen an Proben aus den durchgeführten Bohrungen 
im Autobahntrasse (Tabelle l) zeigten allerdings betrãchtliche Fein
anteile unter 0,02 mm Durchmesser (vgl. Bild 8). Eine direkte Ver
wendung für die Fundationsschicht schien zumindest sehr fraglich zu 

sein, und eine Aufbereitung durch Waschen oder eine Verbesserung 
durch Zementstabilisierung musste in Erwãgung gezogen werden. 

In der Folge wurden Misch- und Schichtproben im Wilerfeld aus 
den in der Zwischenzeit geiiffneten Einschnitten, aus Baugruben und 
im Henauerfeld solche aus Baggerschlitzen (Bild 9) entnommen und 
ebenfalls untersucht. Sie zeigten einen wesentlich geringeren Gehalt an 
Feinbestandteilen als die Proben aus Bohrungen. 

Diese erfreulichen Resultate lassen vermuten, dass praktisch alles 
Kies des Henauer Feldes und ein grossser Teil des Wilerfeldes ohne 
Aufbereitung für die Fundationsschicht verwendet werden kann. Die 
zum grossen Teil ausgeprãgte Ausfallkiirnung der einzelnen Schichten 
kann durch den Abbau der ganzen Wand und die damit verbundene 
Vermischung stark reduziert werden ; durch Brechen des Überkorns 
kann zudem das Material auch für Betonkies verwendbar gemacht 
werden, ohne dass grosse Fehlmengen einzelner Korngriissen ander
weitig beschafft werden müssen. 

Diese Untersuchungen zeigen aber auch, dass beim Trocken
bohren dem Bohrgut betrãchtliche Mengen von Bohrschmand beige
fügt werden kiinnen, welche die primãre Kornverteilung verfãlschen 
und zu Fehlschlüssen führen kiinnen. 

Adresse der Verfasser : Geotechnisches Büro Dr. A. von Moos, 
Eidmattstrasse 38, 8032 Zürich. 
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A. Aegerter, dipl. In g., Basel 

Die im KantonBasel-Stadt zurAusführung kommende 
Autobahn als Verbindung der deutschen und spater auch 
der franzi:isischen Autobahn mit dem schweizerischen 
Nationalstrassennetz, versehen mit allen erforderlichen 
Anschlüssen für Basel selbst, wird an der Birs über eine 
neue Autobahnbrücke mit der den Kanton Basel-Land
schaft durchquerenden Nationalstrasse N2 verbunden. 

Di e N 2 istin ihrem ersten Abschnitt zwischen Birs und 
Augst mit sechsspurigem Aus ba u mit 3 m breitem Mittel
streifen vorgesehen und liegt unmittelbar neben den 
Gleisanlagen der SBB auf deren Nordseite. 

Anschliessend an die Birsbrücke, aber ganz auf basel
landschaftlichem Boden, wird der Anschluss Hagnau er
stellt, der sowohl den westlichen und südlichen Quar
tieren von Grossbasel wie auch den Vorortsgemeinden 
Birsfelden un d Muttenz, dem Rheinhafen Birsfelden, dem 
Birstal un d dem Jura die erforderliche Verbindung mit der 
Autobahn bringt. 

Im Gebiet von Schweizerhalle musste zufolge der be
schrankten Verhaltnisse durch die vorhandene Über
bauung der chemischen Industrie un d d er gleichzeitig zur 
Ausführung kommenden Erweiterung des Rangier
bahnhofes Muttenz eine 1 km lange Galerie gebaut wer
den, auf die die ni:irdlichsten neuen Gleisanlagen des 
Rangierbahnhofes zu liegen kommen. Die durch den 
Aus ba u des Rangierbahnhofes bedingte vorzeitige Erstel
lung dieser Galerie (Kosten 20 Mio Franken) hat ziemlich 
viel zu reden gegeben, da in der Zwischenzeit aus wirt
schaftlichen Überlegungen die nichtbenützten über
deckten Flachen der Industrie zu Lagerzwecken vermietet 
wurden. 

Als besondere Schwierigkeit ergeben sich im Gebiet 
von Schweizerhalle die Auswirkungen von sehr schwer 
zu beurteilenden Senkungen zufolge des Salzabbaues 
durch Auslaugen. 

Um den Lastenverkehr aus dem Auhafen mi:iglichst 
bald auf die Autobahn zu bringen und um das industl'ie- · 

reiche und stark besiedelte Gebiet Muttenz-Pratteln
Schweizerhalle auf günstigste Weise an die Autobahn an
zuschliessen, ist bei der heutigen Salinenstrasse der An
schluss Pratteln vorgesehen. 

Ein nachster Anschluss (Anschluss Liestal) wird bei 
der Überquerung der N 2 mit der heutigen Ergolzstrasse 
(Kantonsstrasse) gebaut werden, der aus ser für die Ge
meinde Augst vor allem für das in starker Entwicklung 
begriffene Ergolztal mit der basellandschaftlichen Haupt
stadt Liestal und dem Durchgangsverkehr des Obern 
Hauensteins den Anschluss an die Autobahn bringt. Für 
das Ergolztal ist eine zweite Kantonsstrasse als Express-

Die Nationalstrasse N 2 
im Kanton Basei - Landschaft 

strasse bereits im Aus ba u begriffen, so das s dem Anschluss 
Liestal der Verkehr beider Kantonsstrassen zugeführt 
werden wird. 

Westlich der Ergolz biegt dieN 2 in südlicherRichtung 
a b, wahrend in gerader Fortsetzung die N 3 abzweigt, die 
einmal eine direkte Verbindung Basel-Zürich bringen 
wird. Vorerst ist deren Ausbau so weit gediehen, dass 
demnachst mindestens die Umfahrung von Rheinfelden 
mi:iglich sein wird. 

Das Gebiet der Verzweigung Augst liegt im Bereiche 
von Augusta Raurica ; es wurden deshalb vorzeitig alle 
notwendigen Ausgrabungen vorgenommen, soweit der 
kommende Bau der Nationalstrasse hierzu die Veranlas
sung gab. 

Ab dieser Verzweigung N2/N 3 wird die N 2  mit 
Normalquerschnitt, vierspurig, Mittelstreifen 4 m, zur 
Ausführung kommen. Sieführt über Giebenach, Arisdorf, 
d.h. in einem Seitental zum Ergolztal, durch den Tunnel 
Arisdorf zum Anschluss Sissach ins Ergolztal. Diese Li
nienführung hatte seinerzeit zu heftigen Diskussionen ge
führt, da damit Liestal wohl umfahren wird, aber keinen 
direkten Anschluss erhalt und eine zusatzliche Hi:ihen
differenz von ca. 100 m überwunden werden muss. Die 
früheren Varianten Ergolztal, mit oder ohne Tunnel 
Schleifenberg am i:istlichen Rande von Liestal, waren aber 
im Hinblick auf die beschrankten Platzverhaltnisse, dichte 
Überbauung, Nahe des neuenKantonsspitalsusw. ebenso
sehr umstritten, so dass der Bundesrat sich hauptsachlich 
auf Grund wirtschaftlicher Erwagungen für die Führung 
über Arisdorf entschied. 

Der Tunnel Arisdorf wird mit dem gleichen Quer
schnitt und in der gleichen Art wie der Belchentunnel aus
gebaut werden. Mit einer Lange von 1386 bzw. 1 333 m 
und einem einseitigen Gefalle von 2, 7 %  wird es voraus
sichtlich mi:iglich sein, ohne künstliche Ventilation aus
zukommen. Es wird jedoch alles vorgekehrt, um gege
benenfalls dies auch spater noch nachholen zu ki:innen. 

Der Anschluss Sissach liegt zwischen der Ergolz und 
den SBB-Gleisen Basel-Olten und bringt den Anschluss 
der T 2  (zweite Kantonsstrasse im Ergolztal als Express
strasse) un d d er U nteren Hauensteinstrasse mit Li esta! 
und Sissach und den übrigen Ortschaften dieser Talge
biete an die N 2. Im Zusammenhang mit der Überquerung 
der Ergolz und der SBB-Gleise müssen zwei gri:issere 
Viadukte (Weihermatt 356 m Lange, Lindenacker 225 m 
Lange) erstellt werden. Eine ursprüngliche Variante mit 
Talüberquerung in Tieflage musste aus wirtschaftlichen 
Gründen aufgegeben werden. Die Hi:ihenlage der Via-
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+- Abb. 1 .  Die N 2  im Kanton Basei-Landschaft mit allen Anschlüssen und Tunneln sowic mit der Verzweigung der N 3 in Augst 
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Abb. 2. Langenprofil der N2 von der Birs bis zum Zusammenschluss mit der N l 
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Abb. 3. Anschluss Hagnau. Mit den Zu- und Abfahrten nach Base! (Gellertstrasse), in Richtung Jura, nach Muttenz und Birs
felden einschliesslich Hafen Birsfelden . Die bisherige direkte Kantonsstrassenverbindung Birsfelden-Muttenz wird er
setzt durch e ine neue rechtsufrige Birsstrasse mit Verbindung nach Muttenz und eine Fussgangerbrücke zwischen den 
Quartieren Freuler und Donnerbaum 
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Abb. 4. Galcrie Schweizcrhalle. Links im Bilde ein Tcil des 
Industricgebiercs Schwdzcrhallc und rcchts der im 
Ausbau befinc!lichc Rangictbahnhof Muttenz. Das 
untcrc Ende der Galeric zeigt die Ein- und.Ausfahrt 
Seite Base!. Quer zur Galerie und den Geleiseanlagen 
(Unterführung) der Rothausweg Schweizerhalle
Muttenz (Flugaufnahme Comet) 

VARIABEL 
7 ... 1 2 m  

Abb. 5 .  Galerie Schweizerhalle, Querschnitt. (Projekt Ingenieurbüro Gruner & Jauslin) 

Abb. E .  Anschluss Si�sach. Im Ergolztal westlich Sissach mit Anschluss an die T2 ( Zweite Kantonsstrasse als Expresstrasse) 
und Verbindung zur Kantonsstrasse Sissach-Gelterldnden-Unterer Hauenstein. Talüberquerung mit den Brücken 
Weihermatt und Lindenacker 
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Hagendorf 

Abb. 7 .  Belchentunnel, Situation der beiden Tunnelrohren un d d er  Ventilationskamine 

Abb. 8. Belchentunnel, Langsschnitte mit dem geologischen Befund auf Grund der Aufschlüsse durch die Bohrungen und di e 
Sohlstollen 
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dukte ergibt sich aus einem Langenprofil mit minimaler 
Durchfahrtshohe über den SBB-Gleisen. 

Unmittelbar westlich Sissach zieht sich ein Auslaufer 
des Spitzenbergs bis zum Gut Ebenrain, der durch den 
Tunnel Ebenrain mit 401 bzw. 385 m Lange durchfahren 
werden m us s. Anschliessend verlauft das Trassee auf rund 
7 km Lange teils langs des westlichen Berghanges und 
teils in der Talsohle durch das Diegtertal. Je ein einfach 
gestalteter Anschluss ist beim Dorf Diegten und ein 
ahnlicher bei Eptingen vorgesehen. Kurz vor Eptingen 
wird das Talzum Teil sehr schmal, un d die Berghange sin d 
sehr steil, was zu verschiedenen Kunstbauten notigt. Auf 
einer verhaltnismassig kurzen Strecke sind ausser dem 
Tunnel Oberburg (Lange 199 bzw. 136 m) zwei grossere 
Viadukte (Viadukt Oberburg 220 m Lange, Viadukt 
Eptingen 360 m Lange) notwendig. Die Autobahn im 
Diegtertal bildet die Nordrampe des Belchentunnels mit 
der Überwindung einer Hohendifferenz von etwa 400 m 
ü. M. bei Sissach auf rund 600 m ü.M. bei Eptingen. 
Trotzdem kommen keine grosseren Gefalle als 3,7 % vor. 
Es zeigt sich hierin die günstige Hohenlage des Durch
stíchs durch den Belchen. 

Zwischen Eptingen und Hagendorf ist als Juradurch
stich der Be!chentunne! als Gemeinschaftswerk der Kantone 
Baselland und So!othurn, und zwar gemass Tunnellange im 
Kantonsgebiet zu 55,6 % von Baselland und zu 44,4 % 
von Solothurn in Ausführung begriffen. Die Bauarbeiten 

sin d am 1 .  August 1963 aufgenommen w orden un d sollen 
mit allen Ausbauten im Laufe des Jahres 1968 beendigt 
sein. Die Kosten einschliesslich Teuerung sind auf 
85 Mio Franken veranschlagt, die, wie die Kosten bei den 
übrigen Abschnitten, zu 84% vom Bund un d zu 1 6 %  von 
den beiden Kantonen, gemass ihrem Streckenanteil, ge
tragen werden. V orgesehen sin d zwei Tunnelrohren im 
Abstand von 40 m und mit einer Lange von je 3180 m, mit 
einem Gefalle auf der Nordseite von 0,96 % un d gegen 
Süden von 0,5 % .  Die Fahrstreifen werden uneinge
schrankt durchgeführt, so dass sich in jeder Rohre eine 
totale Fahrbahnbreite von 7,75 m ergibt, mit je einem 
erhohten Gehstreifen von 1 ,25 bzw. 0,75 m. Zwei Frisch
luftstationen un d drei Abluftstationen in Verbindung mit 
drei vertikalen Kaminen sorgen für die Lufterneuerung, 
wobei die Einrichtungen so dimensioniert werden, wie es 
ein angenommener Verkehr in einer Richtung von 3600 
Fahrzeugen in der Stunde erfordert. Bei der Ausführung 
sind vorerst für jede Tunnelrohre zwei Sohlstollen vor
getrieben worden, in denen die Drainageleitungen und 
die Fundamente für das Tunnelgewolbe und für einen 
fahrbaren Schildwagen erstellt werden konnten. An
schliessend erfolgt der Vollausbruch des Profils mit Hilfe 
dieses Schildwagens. Das Gewolbe wird moglichst durch
gehend in der Weise ausgeführt, dass die Felsoberflache 
durch Stahlnetze und Felsanker gesichert und mit 
Spritzbeton überdeckt wird un d auf diese erste Schale eine 

s 



Dichtung mit Kunststoffolien aufgebracht wird, worauf 
der innere Gewi:ilbebeton folgt. Der Vollausbruch wird 
in einer der beiden Ri:ihren demnachst ausgeführt sein, 
wahrend das Einbringen der Dichtung, des innern Ge
wi:ilbebetons und, soweit erforderlich, der Sohlgewi:ilbe 
nachfolgen. In der zweiten Tunnelri:ihre wurde mit dem 
Vollausbruch noch nicht begonnen, es sind nur die zwei 
Sohlstollen mit Fundamenten und Drainagen vorhanden. 

In Arbeit sind auch die Querverbindungen und die 
Kamine. Die geologischen Prognosen haben sich weit
gehend als zutreffend erwiesen. Einige Schwierigkeiten 
und entsprechende Massnahmen ergaben sich durch das 
relativ starke Vorkommen von Gipskeuper. Im übrigen 
sind bisher keine unüberwindbaren Schwierigkeiten auf
getreten, so das s anzunehmen ist, das s das Bauprogramm 
eingehalten werden kann. 

Die Genehmigung der generellen Projekte durch den 
Bundesrat erfolgte für den Abschnitt Basel-Augst am 
12. Juli 1963 und die Abschnitte Augst-Eptingen am 
15. J uni 1964. Das Projekt Belchentunnel genehmigte der 
Bundesrat am 26. Marz 1963. V organgig wurden alle 
generellen Projekte dem Regierungsrat und dem Landrat 
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Abb. 9. Normalquerschnitt des Bel
chentunnels. (In Kalkstrecken ohne 
Sohlgewéilbe) 

des Kantons Basel-Landschaft zur Genehmigung unter
breitet. Die Bereinigung der Ausführungsprojekte erwies 
sich im Hinblick auf die zahlreichen Einsprachen und 
deren Behandlung und Erledigung als ausserst umstand
lich un d zeitraubend. Seitens des Eidgeni:issischenDeparte
ments des Innern erfolgte die Genehmigung des Aus
führungsprojektes der Stammlinie Birs-Ergolz am 4. No
vember 1 964 un d d er StreckenErgolz-aargauische Grenze 
(N 3) und Giebenach-Sissach-Eptingen am 1 9. Februar 
1 966. Di e Stammlinie Birs-Ergolz ist sei t Mai 1 965 i m Ba u. 
Gegenwartig lauft die Ausschreibung für den Tunnel 
Ebenrain un d für Vorbereitungsarbeiten bei Tenniken. In 
nachster Zeit wird die Ausschreibung der gri:isseren Via
dukte mit Varianten in Stahlbeton und Stahl, der Ergolz
brücke sowie des Tunnels Oberburg erfolgen. 

Alle Bestrebungen sind darauf ausgerichtet, die Er
stellung der Zufahrt ab Sissach zum Belchentunnel nach 
dem Fertigstellungsprogramm dieses Tunnels auszu
richten, wahrend nach Massgabe des Bundesprogrammes 
für den Abschnitt Augst-Sissach eine kurzfristige Phasen
verschiebung nicht zu umgehen sein wird. 
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44 1 963 D. Bonnard 
Résultats de récenteo recherches relalives au dimensionne· 
ment deo fondations des chaussées 

G. Schnitter 
Die Geotechnik im neu:reitlichen StroBenbau 

45 1 963 G. Schnitter un d R. jenatsch 
vorgrllfon Die Dimensionierung des StroBenoberbaues mit Bexibler 

Decke 

Armin von Moos 
Geotechnische Probleme beim Bau schweizerischer Natio· 
nalllraOen 

46 1963 Problemeo d'injections. Conférences tenues à la 6° Assemblée 
générale le 9 juin 1 961 

H. Cambefort: L'injection et ses problemes. - R. Barbedette: 
Percement de1 galeries en terroin difficile, méthode des 
injections à l'avancement. - K. Boesch: lnjektionen im Fels. 
- K.-A. Fern et W.-H. Montgomery: Quelques applicatlons du 
coulis chimique AM-9. - A. Verrey: L'aménagement hydro
électrique de Mattmark. - B. Gilg :  Das Kraflwerk Mattmark 

- Das Projekt des Dichtungsschirmes unter dem Staudamm 
Mattmark. - Ch. E. Blatter: Vorversuche und Ausführung 
des lnjektionsschleiers in Mattmark, 

47 1 964 Bodenmechanische Grundlagen der Stützmauerberechnung, 

H. Stüssi : Di e Bedeutung der Stützmauern i m StraDenbau. 
- Ch. Schaerer: Les fondements géotechniques du calcul de• 
murs de soutenement. - R. Wullimann: Grundlagen der Erd
druckberechnung. - H. Bendel: Die Berechnung der Mauer
fundation. - H. R. Hugi:  Stützmauertabellen, Berechnung 
des Mauerkorpers. - D. J. Rohner: Zum Problem der Funda
mentdimensionierung. - J. Haller: Zum Einsatz elektroni
scher Rechengerate bei der Erstellung der Stützmauer- und 
Tragfahigkeitstabellen. -W. Heierl i :  Ei n elektronisches Pro
gramm zur Berechnung allgemeiner Stützmauern. -
E. Knechl: Ausführungstechnische Gesichtspunkte bei der 
Erstellung von Stützmauern. - R. Haefeli : Wesen und Be
rechnung des Kriechdruckes, - Ed. Rey: La construction 
des murs de soutenement con1idérée du point de vue éco
nomique :  le ur sécurité et le ur contrôle 

48 1 964 l. Karakas 
Utilisation de mochines électroniques pour calculer la sta· 
bilité des talus. Quelques aspects géotechniques de la 
construction de la fondation de l'autoroute Geneve-Lau
sanne 

E. Recordon 
Utilisation du nucléodensimetre pour le contrôle de lo 
compacité des remblais. - Filtres pour drainoge( 

49 1 964 G. Schnitter 
vorgrlllon Bentonit im Grundbau 

R. Delisle ei Ed. Recordon 
Le mur de soutenemenl de la gare de Geneve-La Praille 

Ch. Schaerer ei G. Amberg 
Expériences fai tes avec des cellules à pression placées don1 
une culée d'une roule en béton préconlraint 

SO 1964 Vortrage über Felsmechanik, gehalten an der Herbslversamm· 
vergrlllon lung in Luzern am 9. November 1 962 

G. Schniller: Theoretische Grundlagen der Felsmechanik und 
geschichtlicher Rückblick. - F. de Quervai n :  De r Fels oi s 
Gesteins-GroBbereich. - O. Frey-Baer: Stollenvortrieb
Sicherung. - W. Weyermann :  Verbesserung der Felseigen
schaflen durch lnjektionen. - L. Müller: Die technischen 
Eigenschaflen des Gebirges und ihr EinBuO auf die Gestal
tung von Felsbauwerken. - J.-C. 011: Résultats des essais 
à haute pression de puits blindé d'Eiectra-Mossa (Valais). 
F. Robert: Techniques des mesures appliquées aux essois du 
blindé d'Eiectra-Massa. - M.-F. Bollo: L'Etude du comporte
ment géotechnique des roches cristollines et l'exécution des 
tunnels sous forte couverture 

51 1964 H. Halter 
Das Verhalten eines gesattigten, bindigen Bodens unter plotz
lich aufgebrochter Last und unter Wechselbelastung 

N r, 

52 1 964 Beilrage Schweizer Auto�en zur Europaischen Baugrund
tagung, Wiesbaden 1 963 
R. Haefeli: Beitrag zur Bestimmung der Zusommendrückbar
keit des Bodens in silu. - W. Heierl i :  Dynamische Setzungen 
von Boden. - H. Bendel: Di e Setzungsberechnung von Stra
Bendammen. - J. Huder un d R. A. Sevaldson : Setzungen und 
Verfestigung i m strukturempfindlichen Untergrund.- R. A. 
Sevaldson und R. Schiltknechl: StraBendamm auf wenig trag
fahigem Baugrund. - A. Schneller: Die Wirkung von unter
schiedlichen Fundamenlverschiebungen auf Brückenüber· 
bauten 

53 1 965 Problemes géotechniques en relation avec la construction 
vergrlffen des autoroutes- Geotechnische Probleme i m StraBenbau 

J. Weber: L'autoroute à Geneve. - C. Dériaz: Les services 
publics et la construction de l'autoroute.- P. Dériaz / B. Graf: 
Problemes géolechniques posés par la bretelle Lausanne· 
Cointrin de l'échangeur du Vengeron.- P. Dériaz: Prévisions 
et observations des tassements pour deux immeubles récenls 
à G e neve. - H. B. de Cérenville e l i. K. Karakas : Problemes géo
techniques à l'intersection de l'autoroute Geneve-Lausanne 
et des voies des chemins de fer fédéraux au lieu-dit: << En 
larges pieces.>> - P. Knoblauch:  Die Autobahnbaustelle i m 
Kanton Gerif. - Dr. A. v. Moos : Schweizerische Erfahrung i m 
StraBenbau auf Torf 

54 1965 A. v. Moos 
Der Bau des Abschnittes Opfikon 

J. BCirlocher 
Verdichtungsmessungen 

55 1 965 NationalstraBenbau im Tessin. VortrCige, gehallen aniCiBiich 
d er B. Hauptversammlung in Lugano am 1 4./15. Juni 1 963 
Construction des routes nationales dans le Tessin. Conféren
ces lenues lors de la ae assemblée générale à Lugano le 14 et 1 5  
juin 1 963 

F. Zorzi t :  Das Problem der NationalstraOen i m Tessin. t 1 1  
problema delle strade nazionali nel Cantone Ticino. - Max 
Waldburger: Die Probleme des Unterbaus und der Boden
mechanik beim Bau der Autobahn südlich von Bissone 
(Tessin). l Les problemes de fondations et de mécanique des 
sols posés par la construction de l'autoroute au sud de Bissone 

56 1 965 Merkblatter über Erdbebenintensitat und Gefahrdung von 
Bauwerken und über Erdbebenzentren der Schweiz nach 
Beobachtungen des schweiz. Erdbebendienstes, kombiniert 
mit der tektonischen Korte der Schweiz 

57 1 965 R. Winlerhalter 
Terrainbewegungen, Korte 

58 1 965 M. Soldini 
Contribution à l'étude théorique et cxpérimentale des dé
formations d'un soi horizontal élastique à l'aide d'une loi 
de seconde approximation 

59 1 965 Staudamm Mattmark. VortrCige, gehalten aniCiBiich der Herbsl· 
vorgrlffon lagung in Brig am 2./3. Oktober 1 964 

G. Schnitter: Neuere Entwicklungen i m Ba u von Staudammen 
und der Mattmark-Damm. - B. Gil g :  Erdbaumechanioche 
Probleme bei der Projektierung und beim Bau des Stau
dammes Mattmark. - W. Eng : Einige Gedanken zur Me
chanisierung au f groBen Tiefbaustellen. Quelques réflexions 
sur la mécanisation dans les grands chantiers de génie civil. 
Unternehmerprobleme bei groBen Tiefbauten. Problemi 
concernenti grandi imprese del genio civile 

60 1 965 Zusammendrückungsmoduli (Steifeziffer) und Selzungsana· 
lyse. VortrCige, gehalten an der Frühjahrslagung vom 24. April 
1 964 in Fribourg 
K. F. Henke: Definition und Theorien der Steifeziffer. -
J. Huder: Die Zusammendrückbarkeit de1 Bodens und deren 
Bestimmung. - J. Verdeyen : L'Application à la pratique des 
coefficienls de raideur du soi . - R. Haefeli und T. Berg : Steife· 
ziffer und Setzungsanalyse 

61 1 965 F. P. jaecklin 
Beitrag zur Felsmachanik 

Fortsetzun9 siehe 4. Umschlagseite 
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62 1 967 Erd· und Felsanker. Vorlriige, gehallen an der Frühjahrslagung 
vom 1 4./15. Mai 1 965 in ZGrich 
J. C. 011: Les ancrages en rocher ou dons le soi et les effets de 
la pr,contrainte. - J. Huder: Erdanker, Wirkungswelse und 
Berechnung. - H. G. Els.aesser: Erfahrungen mit vorgespann· 
ten Fels· und Alluvialankern, System VSL. - Kh. Bauer: Der 
lnjektionsanker System Bauer. - K. Frey: Die Perfo-Anker
Methode. - H. Blallmann :  Der Fels· und Schalungsanker Typ 
« Areflx ». - MeiOner: Ankerpfiihle System « Monierbau ». 
- A. Mül ler:  Verankerungspfiihle.System MV. - H. R. Müller: 
Erfahrungen mit Verankerungen

. 
System BBRV in Fels· und 

Lockergesteinen. - A. Rullner: Anwendung von vorgespann· 
ten Felsankern (System BBRV) bei der Erhohung der Spuller· 
see-Talsperren. - Ch. Comle : L'utilisatlon des ancrages en 
rocher et en terrain meuble. - A. Mayer ei F. Rosset: Ancrage 
d'une paroi mou"e dans le soi au chantler de l' U N ESCO à 
París. - B. Gi lg:  Verankerungen im Fels und Lockergestein. 
- R. Barbedetle: Le tirant S. l. F. type « T. M . »  pour terrains 
meubles. - H. Bendel: Erdanker System Stump-Bohr AG. 
E. Weber: lnjektionsanker, System Stump.Bohr AG fllr Ver· 
ankerungen i m Lockergestein und Fels.- M. Pliskin : Ancrages 
pr,contraints dans le rocher systeme Freyssinet. - A. Ernsl: 
Felsanker Ancrall. - M. Ladner: Erfahrungen aus Venuchen 
an Felsankern 

63 1 967 Beitriige Schweizer Autoren zum 6. lnternationalen Erbau· 
kong re B, Monlrecll 1 965 
H. G. Locher :  Combined Cast·ln-Piace and Precast Plles for 
the Reduction of Negative Friction Caused by Embankment 
Fill. - M. Müller-Vonmoos: Determinotion of Organic Matler 
for the Classification of Soi l Samples.- E. Bamerl, G. Schniller 
and M. Weber: Triaxial and Seismic Laboratory Tests for 
Stress-Strain-Time Studies. - B. Gi lg :  Dlgue de Goschener· 
alp: essais, mise en place, compactage et comportement. 

Kurzreferate, gehalten anliiBiich der Herbstlagung in Bern 
am 11. November 1965 
M. Halder: lnternatlonaler ErdbaukongreB 1965. - R. Leder
gerber: Tieffundationen. - A. von Moos : Allgemeine Boden· 
eigenschaften. - H. G. Locher:  Bodeneigenschaften, Scherfe· 
stigkeit und Konsolidation. - Ch. Schaerer: Barrage en terre 
et de roches; Tai us et tranch,es ouvertes. - H. B. de Cérenvil le:  
Poussées des terres et de roches. - Ed. Recordon : Fondations 
peu profondes et chausséeo. - R. Haefeli : Kriechen und pro· 
gressiver Bruch in Schnee, Boden, Fels und Eis 

N r. 

64 1 967 E. Recordon 
E1sais AAS HO et dimensionnement des chaussbs en Suisse 
romande 

E. Recordon ei J.-M. Despond 
Prévision de la profondeur d'actlon du gel dans les chaussées 

A. von Moos 

Geotechnische Untersuchungen filr den Abschnitt Wii-St. 
Gallen Welt der NationalltraBe N 1 
A. Aegerler 
Die NationalstraBe N 2 i m Kanton BL 

65 1 967 R. Marel 
Le renforcement des fondatlons du Pont du Mont-Bianc, à 
Geneve. Trava i l ex,cuté par les << Hommes-grenouilles » 
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