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E.Recordon, ingénieur principal du Laboratoire de géo-
technique, chef de travaux a PEPUL

I. -PREAMBULE

Récemment, un nouveau groupe de travail a été cons-
titué au sein de I’'Union suisse des Professionnels de la
Route. Sa tiche est d’élaborer de nouvelles normes pour
le dimensionnement de la superstructure des routes. Cette
tiche est rendue difficile par le fait que ces derniéres années
un grand nombre de régles de dimensionnement nou-
velles ont été proposées. Les limites de validité de ces
régles sont 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 I’Asphalt
Institute des USA, celle de Jeuffroy et Bachelez ou celle
qui a été exposée par M. le Professeur D.Bonnard a
I’assemblée de St-Gall en 19631 ont été imaginés depuis
Papparition des revétements 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
etde mettre en valeur les essais AASHO (American Asso-
ciation of State Highway Officials).

— celui qui en Angleterre, en France et ailleurs a
développé les théories des systémes multicouches.

Ces deux groupes de recherches sont a 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, a la fin de cet exposé, dans quelle
mesure nous pouvons utiliser leurs résultats.

Le Laboratoire de géotechnique de PEPUL 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 quiconcernela 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’a fin 1964.

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

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

Essais AASHO
et dimensionnement des
chaussées en Suisse romande

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

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

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

Nous allons tout d’abord rappeler brievement ce que
furentles essais AASHO et en quoi consiste la méthode de
dimensionnement élaborée a la suite de ces essais, puis
nous montrerons en détails comment nous avons appliqué
cette méthode aux routes vaudoises.

II. - LES RECHERCHES AASHO

A, Les essais AASHO proprement dits ont nécessité
la construction de six circuits de chaussées d’essai, repré-
sentant au total 20 km de route 4 double voie de 7 m 30 de
largeur, en alignement et pratiquement horizontaux. Ces
20 km de route ont été divisés en trongons de superstruc-
tures diverses dont la moitié avaient un revétement en
béton et 'autre moitié un revétement hydrocarboné.

La construction des routes d’essai a débuté en 1956;
elleadurédeuxans;le traficd’essaia commencé en octobre
1958 et s’est poursuivi pendant deux ans jusqu’en automne
1960.

Il est inutile de rappeler le colt 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 sont divers:
buts économiques, techniques, scientifiques ou militaires.
Nous ne nous occuperons ici que de I’un des buts tech-
niques qui était de définir le vieillissement des chaussées
en fonction du trafic.

B. La méthode de dimensionnement qui a été élaborée ala
suite de ces essais, établit une relation fonctionnelle entre:

— le vieillissement de la surface de roulement p,
— le facteur de structure des chaussées SN (nature et
épaisseur),
— letrafic W:
Cette relation est donnée sous deux formes différentes
par les équations suivantes:
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(o) (%) P

0 (i::i)l/ﬁ

(1a)

(1b)

Revétements hydrocarbonés
(Essieux simples)

0,081 (L, + 1) 3.23

p=04+ " o0 s o (2a)
850000 (SN + 1)9.36
= (L, + 1) 47 (3a)

D, D, Dj: épaisseur des couches
de la superstructure (pouces)

Dans cette formule, /e vieillissement de la surface de roule-
ment est donné par la variation de 'indice de confort p qui
caractérise ’état de déformation et de fissuration de la
surface de roulement; ce facteur p varie entre sa valeur
initiale ¢, = 4,2 (revétement hydrocarboné) ou ¢, = 4,5
(revétement béton) et sa valeur finale ¢; = 1,5.

Le trafic est caractérisé parle nombre I d’essieux d’un
poids donné qui ont passé sur la chaussée au moment ou
I’indice p est atteint. L, est le poids des essieux en milliers
de livres (kips) 1000 livres = 453 kg.

Le factenr de structure SIN caractérise la nature et ’épais-
seur des couches qui constituent la superstructure d’une
chaussée. Il intervient dans la formule par les coefficients
[ et p qui en sont fonction. Les équations de [ et g en
fonction de SN sont données ci-dessus, pour les deux
types de revétements, dans le cas ot le trafic n’est constitué
que d’essieux simples.

Revsétements hydrocarbonés
Essieux de 12t L, = 26,5 kips

SN =3
0,081 (27,5) 3.23
f=0,4+ ——sn = 3,14 (2a)
850000 - 49.36
0= Tsem T 48000 (3a)
3,14

p=42-27 ( )

pout W =0 p =42

pour W = 48000 p = 1,5

La figure 1 traduit graphiquement ces deux équations.
Les deux courbes de cette figure ontla méme forme queles
courbes que I’on obtient en laboratoire lors d’un essai de
ruptured’unéchantillon. L’indicede confort p correspond
aux déformations de I’échantillon alors que le nombre
d’essieux I correspond a la charge croissante que ’on

applique.
2

Revétement en béton
(Essieux simples)

3,63 (L, + 1)52

b (2b)
708000 -+ 1) 738
(L, +1) 46 (36)

D = épaissenr de la dalle (pouces)

Pour les revétements hydrocarbonés, le facteur de

structure SN se calcule 4 I’aide de la formule

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

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

10 Sous sa premiere forme (1a), elle traduitla variation
de I’indice de confort p sous influence du trafic . Sile
trafic est constitué par exemple uniquement d’essieux
simples de 12 t, circulant sur une chaussée a revétement
hydrocarboné dont le facteur de structure SN = 3 ou sur
une chaussée en béton dont’épaisseurdesdalles D=15cm
(6 pouces), on peut calculer la variation de p en fonction
du nombre d’essieux W qui passent:

Revétements en béton
Essieux de 12 t L, = 26,5 kips
D = 15cm = 6 pcs

3,63 (27,5) 520

B =1+ 5 —8,45 (2b)
708000 - 7 7.35
0= 27542 261000 (3b)
18,45
p=45-3 ( )
pour 7 =0 »=45
pour W = 261000 p = 1,5
20 Sous sa deuxieme forme, la formule générale
_ o —p)‘/ﬁ
FVﬁg("a_‘fl (lb)

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



Fig. 1. Variation de P’indice de confort p en fonction du nombre de passages d’essieux simples de 12 tonnes. Pour revéte-
ments hydrocarbonés, le facteur de structure SN = 3. Pourrevétements en béton, I’épaisseur de la dalle D = 15 cm.

Hydrocarbonés Béton

[D_P . 1:7 —_
-6 2,7 0,63

W = 48000 (0,63)1/3.14
W = 48000 - 0,86 = 41300

W = 261000 (0,67)1/8.45
W = 261000 - 0,93 = 243000

Nous avons ainsi résumé trés brievement ’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 étre utilisés dans d’autres conditions que
celles des essais.

C. Cette extrapolation des résultats des essais AASHO
concerne les facteurs que I'on a choisis comme constants
pendant les essais. Les principaux sont les suivants:

10 Le factenr régional. Tous les essais ont été faits dans
la méme région dont le climat est bien défini et qui est
d’ailleurs comparable 2 celui du plateau suisse.

20 Le terrain. 11 était le méme sous tous les trongons
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.

30 Le trafic était particulier; il était constitué de
camions uniquement, a I’exclusion de véhicules légers.

40 Les matérianx constituant les diverses superstruc-
tures étaient eux aussi ceux qui sont utilisés aux USA et

ne sont donc probablement pas tout 2 fait les mémes que
ceux que nous utilisons.

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

69 La géométrie. Tous les trongons 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 trongons d’essai, de maniére a
diminuer le nombre des variables et 4 pouvoir ainsi
étudier trés soigneusement le vieillissement de la surface
des chaussées en fonction de la superstructure.

II1. - LES ROUTES ETUDIEES DANS LE CANTON DE
Vaubp

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
aussi exactement que possible:

— La nature et I’épaisseur des couches de la superstruc-
ture pour pouvoir calculerleur facteurde structure SN,

— Le volume de trafic qu’elles ont supporté jusqu’a ce
jour, exprimé en nombre d’essieux d’un poids donné
.

— Le degré de vieillissement de chaque route, caractérisé
par la valeur de ’indice de confort p.



Fig. 2. Situation des trongons de routes vaudoises étudiés. B: routes a revétement en béton
Cetcles simples: altitudes inférieures 2 600 m. Cetcles doubles: altitudes comprises entte 600 et 1000 m.

Cetcles triples: altitudes supérieures 2 1000 m

A. La superstructure a été étudiée de maniere tres
détaillée par des sondages, au minimum deux, exécutés
dans chacune des routes examinées. Nous avons constaté
que seuls quatre trongons avec revétements hydrocar-
bonés et deux trongons a revétement en béton peuvent
étre comparés aux superstructures des essais AASHO.
Les 15 autres routes ont un revétement d’épaisseur trop
faible pour satisfaire aux conditions de validité de la
méthode de dimensionnement AASHO qui imposent les
épaisseurs minima suivantes:

5 cm de tapis et 7,5 cm de couches de support.

Les trongons qui peuvent étre pris en considération

sont mentionnés sur la figure 2. Les caractéristiques de
leur superstructure sont les suivantes:

Nature du revétement Hydrocarboné Béton
Trongon D, D, D; SN D, D,
No cm cm cm cm  cm
3 Déviation de Bex 5 10 50 3,55
9 Cotcelles-le- Jorat 4 6 30 2,32
21 Buchillon 5 10 65 4,21
Col des Mosses 5 5 50 3,28
17 Assens 14 25
18 Prilly 14 50



D, D, D, en pouces: Tapis D, Béton
SN = 0,44 D, 40,14  couches D,
D,;+0,11 D, de support

D, D, Dyen cm:
SN = 0,173 D,+0,055 Fondation
D,+0,043 D,

D, Fondation |D,

Terrain Terrain

Nous avons admis pour calculer les facteurs d’épais-
seur SN que les coefficients intervenant dans la formule
correspondent bien ala nature des matériaux utilisés pour
construire la superstructure; nous verrons plus loin ce
qu’il faut penser de cette hypothese.

B. Le trafic

Pour estimer le volume de trafic supporté par chaque
route, nous avons pu obtenir au service cantonal des
routes et auprés 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 trongons de routes principales. Nous disposons
d’un comptage sur~la route Lausanne-Geneve, d’un
comptage sur laroute 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 I’on applique aux
charges inférieures a 5 t sont si faibles qu’il est inutile de
les faire intetvenir dans un calcul approximatif comme
celui que nous avons fait.

Le deuxiéme tableau donne l'ordre de grandeur du
trafic sur des routes secondaires. On constate que le trafic
lourd du samedi est généralement faible vis-a-vis de celui
des autres jours de la semaine. Nous I'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 hypothéses suivantes concer-
nant les véhicules lourds:

Tableau 1: Résultats de quelques comprages de poids lourds sur les routes principales vaudoises
Trongon Lieu Epoque  Camions Trains Cars Total des véhicules lourds dans
Ne routiers 2 sens
21 RC1 Rolle 1960* 249 169 78 496

7 RC 601 En Matrin 1959 203 114 317

RC 601
Bois de Boulex } 1963 233 204 437

5 RC 780 Lutry 1962 733 191 924

4 RC 780 Rennaz 1962 449 230 679
18 RC 401 Prilly 1959 155 85 240
* Moyenne de 6 jours de mi-juin 4 mi-septembre
Tableau 2: Routes secondaires
Trongon R.C. Lieu Camions et cars Nombre total des véhicules
No No 17.9.64  13.10.64 22.8.64 samedi Moyenne des 3 jours*
22 26 Longirod 119 63 42 773
16 259 Bullet 37 57 2 266
13 402 Yvonand 276 248 81 1715
10 414 Ogens 45 27 7 325
12 502 Grandcour 78 87 34 763

9 548 Corcelles 24 45 3 344

1 705 Les Mosses 155 114 139 1291

2 706 Diablerets 104 179 42 1178

8 761 Les Thioleyres 58 31 10 565

6 773 Belmont 88 42 9 905

* y compris les véhicules légers



Tableau3:  Estimation du nombre d’essienx équivalents ayant passé sur chaque trongon dés sa construction et jusqu’a fin 1964
Charge par essieu: 12 tonnes
Trongon R.C. Lieu Année de Nombre d’essieux Types de routes
No No construction équivalents de 12 t
22 26 Longirod 1954 57 000
16 259 Bullet 1957 21580
10 414 Ogens 1951 23 200
12 502 Grandcour 1951 52 800 Secondaires
9 548 Corcelles 1956 16 450
1 705 Les Mosses 1941 99 500
8 761 Les Thioleyres 1953 25 200
21 1 Rolle 1950 480 000
3 780 Bex 1952 363 000 Principales
18 401 Prilly 1941 465 000

1 camion vide représente 2 essieux de 5 t

1 camion plein représente 1 essieu de5tet1de 12t

1 train routier vide représente 2 essieuxde 5t

1 train routier plein représente 3 essieux de5tet1de 12t
1 autocar représente 2 essieux de 5 t.

Nous avons admis en outre que les 2/, des camions
circulaient pleins et que les 3/ 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 traficaugmente en moyenne de 109, patr 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 trés approximatif,
mais les ordres de grandeur trouvés permettent déja de
tirer certaines conclusions intéressantes comme nous le
verrons plus loin.

Des chiffres donnés a ce tableau, les seuls qui nous
intéressent pour I’instant sont ceux des trois routes princi-
pales, ils sont compris entre 350000 et 500000 véhicules,
ceux deCorcelles-le- Jorat (16500) et desMosses (100000).
Seules ces routes ont un revétement suffisant pour étre
comparées aux chaussées AASHO. Mais on constate que
les trafics de Corcelles-le- Jorat et des Mosses sont les
minima et maxima des trafics comptés sur les routes
secondaires.

C. Levieillissement dela surface de ronlement

Pour Pinstant, il ne nous a pas été possible de mesurer
Vindice de confort p, sur les trongons étudiés, a I'aide des
appareils utilisés lors des essais AASHO. Nous espérons
toutefois que cela sera possible dans un proche avenir.
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Nous devons nous borner, pour instant a estimer ce
facteur p d’aprés ce que nous connaissons de ’état de
déformation et de fissuration de la surface de roulement.
Nous arrivons aux chiffres suivants:

Déviation de Bex: p=4
Corcelles-le-Jorat: p=4
Buchillon: p =4
Col des Mosses: p=3
Assens: p=235
Prilly: p=4

Rappelons que pour une route a revétement hydro-
carboné en trés bon état p = 4,2, que pour une route en
béton en treés bon état p — 4,5 et que pour des routes des
deux types, détériorées au point de devoir étre 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 P’est aussi en hiver. Mais ces
deux derniéres routes sont encore roulables de maniére
confortable.

IV. - COMPARATSON DES CARACTERISTIQUES DES SIX
ROUTES ETUDIEES AVEC LES RESULTATS DES ESSATS

AASHO

Ayant calculé, pour chaque route étudiée, le facteur de
structure SN et le trafic équivalent, c’est-a-dire le nombre
W d’essieux de 12 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
Peffet d’un trafic donné, la surface de roulement atteigne
une valeur de I’indice de confort égale a p = 2,5. Cette
valeur est donc inférieure a celle que nous avons admise
pour les six routes étudiées.

Si ’on considere par exemple le trongon Buchillon-
Allaman, sur la route cantonale Lausanne-Genéve, on



uatre trongons 2 revétements hydrocarbonés, comparés a ceux des essais AASHO,

Fig. 3. Trafic et facteur de structure des (1
pour p = 2,5. Le chiffre cerclé est la note qui caractérise le comportement de chaque trongon

Fig. 4. Trafic et épaisseurs des dalles des deux routes en béton, comparés a ceux des essais AASHO, pour p = 2,5. Le chiffre

cerclé est la note qui caractérise le comportement de chaque trongon
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Fig. 5. Teneur en particules fines des graves de fondation des routes vaudoises étudiées. Graphique de ’ancienne norme 40375

constate que le point défini par le facteur de structure de
cette route SN = 4,2, et par le nombre d’essieux de 12 t
qu’ellea supporté, soit480000 essieux, tombe sensiblement
au-dessous de la courbe correspondant aux essieux
simples de 12 t. Cette courbe serait située entre les courbes
de 10 t et 13 t. Cela signifie que si nous avions appliqué la
méthode de dimensionnement AASHO pour calculer
I’épaisseur de cette route, pour un trafic égal a celui qu’elle
a réellement subi a fin 1964 (480000 véhicules) nous
aurions obtenu un facteur de structure SN de 4,4, qui
serait plus élevé que celui qui correspond 2 la superstruc-
ture de la route existante dont le facteur n’est que de 4,2.
La route exzstante est donc moins fortement dimensionnée
que celle que P'on aurait construite en appliquant la
méthode AASHO.

Le méme raisonnement peut étre fait pour les trois
autres routes envisagées et la conclusion est la méme, mais
pour la déviation de Bex, I’écart est encore plus grand.

Supposons encore que nous nous soyons trompés en
estimant le trafic et que celui-ci ne soit en réalité que la
moitié du chiffre que nous avons admis; dans ce cas, le
point représentatif serait plus a gauche sur le graphique
et les routes de Buchillon, des Mosses et de Corcelles-le-
Jorat seraient alors dimensionnées conformément aux
courbes AASHO, celle de Bex resterait un peu surdimen-
sionnée.

Ilen est de méme pour les 2 routes en béton (figure 4),
mais dans ces deux cas, les routes examinées sont un peu
plus faiblement dimensionnées par rapport a la regle
AASHO que les premieres routes a revétement hydro-
carboné mentionnées plus haut. Si nous dimensionnions
par la méthode AASHO, I’épaisseur des dalles serait plus
grande que les 14 cm existants.

8

Les six routes dont nous parlons n’ont actuellement
pas encore atteint I'indice de confort de 2,5; cela signifie
que lorsque ces routes l’auront atteint, un trafic plus
important aura passé et que leurs points représentatifs se
trouveront sur les abaques, sur la méme horizontale du
graphique, mais plus a droite. Cela signifie que si I’on
adoptait la méthode AASHO pour dimensionner ces
routes, pour un trafic d’un million d’essieux simples de
12 t par exemple on serait conduit a des structures nette-
ment plus épaisses que celles que nous avons actuellement.

Dans quelle mesure devrait-on augmenter I’épaisseur
de la superstructure? Nous pensons que c’est surtout
Pépaisseur de revétement que 'on augmenterait. Si nous
revenons a ’exemple de la route de Buchillon, le facteur
de structure devrait passer de 4,2 4 5 pour que la route
puisse supporter 1 million d’essieux. Pour cela, le tapis
qui est actuellement de 5 cm devrait passer a 10 cm, ou
bien, sil’épaisseur des couches de support était augmentée
de 10 cm 4 15 cm, le tapis devrait passer de 5 cm a 8 cm.
Des épaisseurs de cet ordre de grandeur n’ont rien
d’exagéré et sont aujourd’hui souvent adoptées chez
nous.

Pour les routes en béton, si’on admet que ces routes
devraient pouvoir supporter le passage d’un million de
véhicules, ’épaisseur de la dalle devrait étre portée de
14 cma 20 cm.

On peut maintenant se poser la question de savoir si
cette augmentation de I’épaisseur des revétements est
vraiment nécessaire puisque les six routes que nous avons
étudiées semblent se comporter de maniere un peu plus
favorable que celles des routes AASHO:

Nous ne pensons pas que /e c/imat Suisse soit moins
rigoureux que celui du site ou ont été faits les essais
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Fig. 6. Epaisseur de la fondation D; (4;) en fonction de I’épaisseur du revétement D; & D, (h) pout les revétements hydro-

catbonés

AASHO. Par contre, /e terrain est de qualité légérement
meilleure. Pour les essais AASHO, le terrain était du type
A6, selon la classification PRA, alors que chez nous il est
le suivant:

Déviation de Bex: AT

Col des Mosses: A,
Buchillon: Aget A,
Corcelles-le-Jorat: Ay
Assens: Ajet Ag
Prilly: Ayet Ag

Tous ces sols sont plus grossiers que ceux des essais
AASHO:j ils ont donc probablement une meilleure force
portante.

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

Les matérianx constituant la superstructure ne sont pas
de meilleure qualité, puisque toutes les graves de fonda-
tion que nous avons analysées contiennent 7 a 129,
d’éléments plus petits que 20 microns. Ils ne satisfont pas
le critere de qualité de ’actuelle norme 70120 mais satis-
font par contre presque tous le critére de I’ancienne norme
40375, comme le montre la figure 5. Pour les essais
AASHO, les graves devaient avoir un pourcentage de 5 a
99, d’éléments plus petits que 74 microns; elles devaient
donc contenir probablement 3 a 79, 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 70120.

En résumé, les six routes étudiées sont trés semblables
a 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 séveéres, les charges étant
réparties sur dix ans, ou plus, au lieu de deux ans.

Seuls ces deux derniers facteurs peuvent étre retenus
pour expliquer un comportement légérement meilleur de
nos routes par rapport a celles des essais AASHO.

V. - COMPARAISON ENTRE LES CALCULS EFFECTUES
PAR LA METHODE AASHO ET PAR LA METHODE DES
SYSTEMES TRICOUCHES

Dans quelle mesure la méthode AASHO est-elle en
accord ouaucontraire encontradictionaveclesgraphiques
de dimensionnement qui ont été présentés a St-Gall par
M. le Professeur D. Bonnard et qui avaient été établis a
’aide de la théorie des systémes tricouches?

A. Revétements bhydrocarbonés

La figure 6 montre trois familles de courbes:

10 Les droites @ a g traduisent les résultats des essais
AASHO; leur équation est déduite de celle qui donne le
facteur de structure

. ) SN  a, a, :
ce qui s’écrit aussi Dy = —-—(D; + — D,
ag  a, a,
Si les épaisseurs D sont introduites en cm, les coeffi-
cientsa,a,azontdes valeurs bien déterminées et1’équation
devient

Les droites de la figure 6 s’obtiennent en donnant suc-
cessivement 2 SN des valeurs comprises entre 2 et 5.
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Fig. 7. Epaisseur de la fondation Dj (4,) en fonction de I'¢-
paisseur de la dalle D; () des routes en béton

SiP’on admet que le trafic mixte est remplacé par un
trafic équivalent d’essieux simples de 12 t, 'abaque de la
figure 3 permet de trouver pour chaque valeur de SN le
nombred’essieux que la route pourra supporter, avant que
son indice de confort ne tombe 2 la valeur de 2,5.

20 Les courbes A et B sont celles qui ont été calculées
par la méthode tricouche en faisant les hypotheéses sui-
vantes:

Charge de 13 t par essieu

o revétement 22 kgfcm?
a sol 0,30 kg/cm?
E fondation 4000 kg/cm?

E revétement
E sol
E sol

34000 kg/cm?
200 kg/cm? (courbe A)
600 kg/cm? (courbe B)

30 Les droites traitillées traduisent la condition que
I’épaisseur de la superstructure doit étre au moins égale
aux 509, de la profondeur de pénétration du gel.

Nous considérons comme indispensable de fixer ainsi
une épaisseur minimum qui doit éliminer le risque de voir
apparaitre des déformations exagérées de la surface de
roulement par gonflements pendant le gel. Ceci surtout
pour les routes qui seront construites dans des régions ou
le climat est plus rigoureux que celui des essais AASHO.

L’équation de ces droites est la suivante:

D, + Dy = 0,5 p, ou Dy =05 p,- D,

y 2% profondeur de pénétration du gel en cm.

Commentaires

La comparaison des droites AASHO (a 4 g) et des
courbes tricouches (A4 et B) permet de faire les commen-
taires suivants:

10 La pente des droites AASHO est peu différente de
celle des courbes tricouches pour ; compris entre 8 et
18 cm.
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20 Aucun revétement mince n’a fait ’objet d’essai
AASHO; cette zone est aussi celle ot les droites AASHO
s’écarteraient sensiblement des courbes tricouches. Il
serait donc erroné en principe d’utiliser la formule
AASHO donnant le facteur de structure SN dans le
domaine des revétements minces.

30 Les deux courbes «tricouches» A et B proposées
a St-Gall correspondent, comme le montrent les droites
résultant des essais AASHO, a 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.
On peut donc dire que les conclusions que nous tirons de
la méthode AASHO sont en accord avec les conclusions
que nous avions tirées 4 St-Gall de la méthode tricouche.

Ceci n’a rien d’étonnant, puisque pour établir les deux
courbes données a2 St-Gall, nous avions choisi la con-
trainte de traction maximum tolérable dans le revétement
compte tenu des valeurs calculées parla méthode tricouche
pour des routes qui se sont comportées de maniere satis-
faisante sous laction du trafic qu’elles ont effectivement
supporté. Les contraintes limites adoptées introduisaient
donc implicitement dans notre calcul ’effet du trafic.

11 faut souligner que le grand avantage de la méthode
AASHO est de donner la possibilité de tenir compte
explicitement du trafic.

B. Revétements en béton

La figure 7 montre les trois mémes familles de courbes
que la figure 6:

10 Les droites AASHO (a 4 g) se réduisent ici a des
segments verticaux, car les essais AASHO ont été exé-
cutés avec des fondations d’épaisseur DDy comprise entre
7,5 et 22,5 cm. Et la conclusion des essais est que ’épais-
seur de la fondation n’a pas d’influence sur la force por-
tante de la chaussée, ’effet de la dalle de béton étant pré-
pondérant. L’abaque de la figure 4 permet pour chaque
épaisseur 1, de trouver le nombre d’essieux de 12 t que
pourra supporter la route.

20 Les courbes tricouches (A et B) données a St-Gall
ont été calculées a partir des hypotheéses suivantes:

Charge par essieu: 13 ¢

o revétement: 40 kg/cm?

E, fondation: 4000 kg/cm?
E béton: 200000 kg/cm?

Egy = 200 kg/cm? (courbe A)
Egq = 600 kg/cm? (courbe B)

30 Les droites traitillées fixent Pépaisseur minimum
de la superstructure permettant d’éviter des gonflements
exagérés pendant le gel. Leur équation est:

Dy =04p,-D,

2y profondeur de pénétration du gel en cm.

Commentaires

10 Les courbes tricouches sont tres inclinées, ce qui
traduit le méme fait observé aux essais AASHO, que la
fondation joue un role peu important dans la force por-



tante de la chaussée. Ces courbes ne sont toutefois pas
verticales comme celles des essais AASHO. Les courbes
tricouches traduisent peut-étre théoriquement mieux le
comportement mécanique de la chaussée que les droites
verticales des essais AASHO; mais la différence est
minime, elle est de 1 cm sur ’épaisseur de la dalle pour
une variation de la fondation de 20 cm.

20 Pour les routes en béton, on arrive également a la
conclusion que les deux courbes tricouches fixées a St-Gall
comme courbe de dimensionnement correspondent a un
trafic de 120000 a 300000 essieux de 12 t, cequi correspond
en ordre de grandeur au trafic que nous avons sur 10s
routes.

VI. - CoNcLUSIONS

10 Les courbes de dimensionnement des figures 6 et 7,
quiontété établies d’une part parla méthode tricouche et
d’autre part par la méthode AASHO, s’harmonisent trés
bien.

20 Laméthode AASHO permet de préciser laduréede
vie de laroute en introduisant le nombre d’essieux qu’elle
pourra supporteravant d’étre détruite. Cela constituedonc
un nouveau pas en avant par rapport a la méthode tri-
couche.

30 La comparaison entre les routes que nous avons
étudiées et la méthode de dimensionnement AASHO,
montre que nos routes ont tendance a4 se comporter
légerement mieux que les routes AASHO. Dimensionner
selon la méthode AASHO conduira donc en Suisse
romande a un léger surdimensionnement, du moins pour
les routes situées a basse altitude (c’est le cas de cinqg des
six routes considérées).

40 D’apres les observations faites sur nos 22 trongons
expérimentaux il nous parait nécessaire pour les routes
situées a une altitude moyenne et élevée d’imposer une
épaisseur minimum de superstructure égale aux 509, de
la profondeur du gel dans le cas des revétements hydro-
carbonés et aux 409, de cette méme profondeur pour les
revétements en béton. Ceci pour éviter des déformations
exagérées par gonflements pendant la période de gel.

50 Des graphiquesdutype des figures 6 et 7 pourraient
étre adoptés comme graphiques de dimensionnement, a
condition d’admettre que les trafics mixtes soient ramenés
a des trafics équivalents d’essieux simples de 12 t, ce qui

a été admis arbitrairement. Les courbes de dimensionne-
ment seraient les droites AASHO (@ a4 g) et les droites
traitillées donnant I’épaisseur minimum nécessaire pour
éviter les gonflements dus au gel. L’épaisseur a adopter
serait la plus grande des épaisseurs données par ces deux
réseaux de droites.

Exem ples:

A. Construction d’une route a grande trafic au bord
du lac Léman:

D, =7cm D, =11 cm (gravier cassé)
Trafic que devra supporter la route: 550000 essieux de
12 t. Profondeur de pénétration du gel p, = 100 cm
D, + 0,32 D, = 10,5 cm.
La figure 6 donne: D; = 62 ¢ (droites AASHO)
Dy = 40 cm (droites gel)
Si cette méme route comporte des couches de support
stabilisées au bitume
D, + 0,58 Dy, =13,4cm Dy = 571 ¢m (droites AASHO)

Si cette méme route doit étre construite avec des dalles
de béton, la figure 7 montre que leur épaisseur devra étre
de 18 cm et que la fondation devra avoir 25 cm (gel).

B. Construction d’une route secondaire dans les Préalpes

D, = 12 cm (gravier cassé)

Trafic: 100000 essieux de 12 t.
Profondeur de pénétration du gel 160 cm

D, 4+ 032D, =98cm D,=40cm (droites AASHO)
Dy =70cm (gel)

Sile revétement est en béton:
D, =14cm Dy =50cm (gel)

Les conclusions qui précedent ont pu étre tirées grice
aux observations minutieuses faites pendant six ans sur
un grand nombre de routes vaudoises. I1 convient de
remercier ici le Département fédéral de Pintérieur et la
Commission fédérale de recherches en matieres de routes
qui ont accordé au Laboratoire de géotechnique de
PEPUL les importants crédits qui ont permis de faire ces
études.
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Prévision de la profondeur
d’action du gel
dans les chaussées

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

I. - INTRODUCTION

Dans notre pays, I’action du gel est souvent la cause
principale de la destruction des chaussées; les dégits les
plus grands apparaissent en effet pendant la période du
dégel. Nos routes, situées a des altitudes trés variables,
sont soumises a des conditions climatiques diverses.

Il n’est pas possible de les fermer a la circulation pen-
dant la période du dégel, car la circulation est intense et le
dégel ne survient pas a la méme époque pour les divers
trongons d’une méme route, s’ils sont situés a 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 routes:

10 Pendantlesgrands froids, ilpéneétredans la chaussée
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 soulévement
de la superstructure de la chaussée. Ce soulévement ne se
produit généralement pas d’une maniere égale dans un
méme profil en travers. Le gel péneétre plus facilement a
I’axe de la chaussée que sur les bords souvent protégés
par desaccumulations de neige et assainis parles drainages

Fig. 1. Fissure longitudinale apparue pendant le gel. Route
des Mosses, mars 1963

12

E.Recordon, chef de Travauxa ’EPUL et J.-M. Despond
ingénieur au Laboratoire de géotechnique

disposés latéralement. La zone centrale de la superstruc-
ture se souleéve plus que les zones latérales; le revétement
se déchire et une grande fissure longitudinale apparait
dans I’axe de la chaussée ou dans son voisinage (figures
1et2).

20 La seconde conséquence du gel s’observe pendant
la période du dégel; la chaleur pénetre dans le sol a partir
de la surface; les lentilles de glace fondent dans la partie
supérieure du terrain naturel et 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 ’effet des charges roulantes,
par forte diminution de la force portante du terrain

(figures 3 et 4).

Importance de la profondenr de pénétration du gel pour le dimen-
sionnement de la superstructure

Dés 1950, la Commission 3 de la VSS s’est préoccupée
du probleme du gel et 'Union suisse des Professionnels de
la Route a édité en 1957 la norme 40325: « Dimensionne-
ment de la superstructure en présence d’infrastructure
gélive.» Elle permet le choix de I’épaisseur de la super-
structure de la chaussée «fondation 4 revétements,
permettant d’éviter les destructions causées par ’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 a revétements hydrocarbonés minces, jusqu’en
1957. Ces régles ont été appliquées jusqu’ici, par exten-
sion, aux routes a revétements épais, hydrocarbonés et
en béton. Les recherches et observations récentes ont
montré que I’on était conduit de cette maniére a de trop
grandes épaisseurs pour les routes de montagne a
revétements minces sur lesquelles le trafic est relativement
faible et pour les routes de plaine 4 revétements épais.

Les nouvelles méthodes de dimensionnement tendent
afixer I’épaisseur de la superstructure de telle maniére 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 méme si au point de
vue portance au dégel une épaisseur plus faible pourrait
étre admise.

La connaissance de la profondeur de pénétration du
gel dans les chaussées reste importante si I’on veut éviter
toutes fissures pendant le gel et malgré le fait que I’on
tende actuellement & ne plus dimensionner les chaussées
sur la base de ce seul critére.

Définition de la profondeur de pénétration du gel

Les criteres sur lesquels est basée la détermination de
I’épaisseur de la superstructure dans la norme 40325 sont
les suivants:

— Profondeur de pénétration du gel
— Conditions hydrologiques
— Degré de gélivité du sol d’infrastructure.

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

«On appelle profondeur de pénétration du gel, la
hauteur comprise entre le niveau fini de la chaussée et la

Fig. 3. Destruction d’une chaussée audégel, mars 1963. Route
Lausanne—Oron a Rovéréaz.

surface isothermique 0° C (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 constatées durant une période de 30 ans sur des
routes libres de neige.

Sil’on manque de renseignements précis, on adoptera
les profondeurs de pénétration du gel suivantes, comptées
au-dessous du niveau fini de la chaussée sans neige:

Tessin, Plateau et vallées des Alpes jusqu’a 800 m
d’altitude 50 2 100 cm; Jura et Préalpes entre les altitudes
de 800 et 1400 m 80 4 140 cm; régions exposées du Jura,
Alpes au-dessus de 1400 m d’altitude 120 a 200 cm. »

Selon cette norme, la profondeur de pénétration du
gel devrait donc étre déterminée par des mesures effec-
tuées pendant de nombreuses années dans des chaussées
libres de neige.

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

Les résultats de ces mesures constituent une documen-
tation déja intéressante et I’objet du présent exposé est de
les présenter.

II. - FACTEURS INFLUENGANT LA PROFONDEUR
ATTEINTE PAR LE GEL

Laprofondeur de pénétration du gel estfonction d’une
part de la température de Iair au-dessus de la route et
d’autre part de la conductibilité thermique des matériaux
de la superstructure et du terrain.

A. Température de I’ air:

10 L’altitude du lien a une influence primordiale; en
effet, la température extérieure diminue lorsque I’altitude
augmente. Les figures 5, 6 et 7 montrent g#’en moyenne il y a
augmentation de la profondeur de pénétration du gel avec

Fig. 4. Destruction d’une chaussée au dégel, mars 1963. Route
Lausanne—Yverdon, 4 Assens.
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Paltitude. Toutefois, pour une méme altitude, les pro-
fondeurs de gel mesurées présentent une certaine disper-
sion autour de la valeur moyenne.

20 Le degré d’ensoleillement du lieu a une influence
notable sur la profondeur du gel. Pendant ’hiver certains
trongcons de route recoivent moins d’une heure de soleil
par jour, alors que d’autres sont ensoleillés pendant toute
la journée (81 h). Pour que les lentilles de glace puissent
se former, le gel doit agir suffisamment longtemps.

Le degré d’ensoleillement d’un point peut étre défini
de la maniére suivante:

Une épure de géométrie descriptive permet de tracer
la trajectoire du soleil pour le point considéré. A chaque
instant de la journée, la position du soleil est définie par
Pazimut § du plan vertical passant par le soleil et le lieu
d’observation et par la déclinaison a de la direction du
soleil au-dessus de I’horizon du point (figure 8). Un
obstacle portera ombre sur le point si I’'angle a,, déclinai-
son de son point le plus haut est plus grand que la décli-
naison du soleil a;. En déterminant les angles a et § de
chaque point de la silhouette des obstacles, on peut tracer
cette silhouette et définir ainsi le nombre d’heures d’en-
soleillement de chaque point, comme le montre par
exemple la figure 9.

30 Llorientation du versant influence également la tem-
pérature de l'air. Suivant la direction de la vallée dans
laquelle se trouve la route, celle-ci sera plus ou moins
exposée au vent du nord, ou au vent d’ouest.

La route du col des Mosses par exemple a une direction
générale sud-nord et la route des Diablerets se trouve dans
une vallée orientée ouest-est. Le vent du nord abaisse
fortement la température de lair sur le versant nord du
col des Mosses. La profondeur de pénétration du gel est
plus grande sur ce versant quesur leversantsud (figure 10).
Par contre, aux Diablerets la route est protégée contre le
vent du nord; elle est exposée au vent d’ouest, qui est
moins froid.

B. Conductibilité des matérianx

Elle dépend:

10 de la nature des matériaux de la superstructure et
du terrain,

20 de I’épaisseur des couches.

La station de Payerne, ou la profondeur du gel est
mesurée depuis plusieursannées dans des superstructures
de nature et d’épaisseurs trés différentes, nous fournit a ce
sujet des indications trés précieuses.

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

Les résultats des mesures de I’hiver trés froid 1962/
1963 font apparaitre plus clairement encore I'influence de
la superstructure:

Pour les 4 champs d’essai, la profondeur du gel est
comprise entre 1 m et 1 m 40. La différence de pénétration
n’est donc pas trés grande. Elle est de 1 m pour les champs
ou la superstructure a une épaisseur de 20 et 50 cm avec
revétements hydrocarbonés; elle est de 1 m 30 pour la
superstructure de 85 cm avec revétements hydrocarbonés

14

et de 1 m 40 pour la superstructure de 85 cm, avec dalle
de béton.

Dans le cas des routes cantonales que nous avons
étudiées, dont les superstructures sont semblables a celles
des deux premiers champs de Payerne, 'influence de la
nature et de ’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 lair (altitude, ensoleillement,
exposition) et non la conductibilité des matériaux (épais-
seur et nature de la superstructure).

III. - PROGRAMME DES OBSERVATIONS FAITES DE 1957
A 1964 ET METHODES DE MESURE UTILISEES

A. Programme général des mesures

Griéce aux fonds qui ont été accordés depuis 1956 par
le Département fédéral de Pintérieur sur préavis de la
Commission fédérale de recherches en matiére de routes,
de trés nombreuses mesures de la profondeur de péné-
tration du gel ont été faites.

Les premiers crédits accordés ’ont été a la Commis-
sion 3 de la VSS qui a établi, pour ce qui concerne la
Suisse romande, une station de mesure a Etagniéres
destinée 4 comparer le fonctionnement de divers types de
sondes a thermo-éléments. Une année plus tard, cette
méme commission fit construire 3 stations de mesure le
long du futur tracé de ’autoroute Genéve—Lausanne et
une 2 Moudon. Les mesures de température y furent
faites jusqu’en 1960, année ou toutes ces sondes furent
transférées 2 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 et la Circn-
lation routiére, N© 11963 ). Toute cette premiere série de
recherches a été conduite par la Commission 3 qui avait
elle-méme sollicité et reu les crédits.

Par ailleurs, dés 1959, le Laboratoire de géotechnique
de PEPUL entreprit I’étude systématique de 22 trongons
de routes cantonales vaudoises grice a des crédits du
méme 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, 2 Bullet,
aux Mosses, 2 Bex, au Chalet-2-Gobet et 2 Crans, munies
de thermosondes électriques.

En plus de cela, il fit poser plus de 60 sondes a flacons
dans les mémes trongons de route. Les résultats que nous
allons donner sont uniquement ceux qui ont été mesurés
a I’aide des sondes a flacons.

Depuis 3 ans, 25 nouvelles sondes a flacons sont
réparties le long du tracé de I'autoroute Lausanne-Saint-
Maurice. Elles ont été posées 4 la demande du Bureau des
autoroutes vaudoises.

Nous mesurons donc 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. 5.
Profondeur de pénétration du gel en

fonction de l’altitude, mesures faites
pendant ’hiver 1959/1960.
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Les thermosondes élecirignes comportent 5 thermo-
couples a résistance fixés sur un tube en polyéthylene et
raccordés par fils 2 des bornes se trouvant dans une téte
a couvercle fixée dans le revétement de la chaussée.
Pendant ’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 a flacons comportent une colonne de petites
capsules de verre fixées dans un tube en polyéthylene, Les
capsules se cassent lorsque I’eau gele. Ces sondes ne sont
visitées qu’une fois par année, en été. On mesure alors la
profondeur jusqu’a laquelle les flacons sont cassés et on
remplace ces derniers pour que la sonde soit préte pour
Ihiver suivant. A c6té de chaque sonde électrique se
trouve une sonde a flacons de maniére a avoir, pour les
diverses séries de flacons posées chaque année un con-
trole de leur qualité. Jusqu’ici ces controles ont montré
que la sonde 2 flacons indique une profondeur maximum
de gel légerement inférieure a Iisotherme zéro déterminé
par sonde électrique. L’écart étant en général de I'ordre
de 10 cm.

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

IV. - RESULTATS OBTENUS

Les résultats des mesures de la profondeur du gel
faites depuis 1959, sur nos 22 trongons expérimentaux,
sont représentés aux figures 5, 6, 7 et 10. La situation des
trongons de routes étudiés est indiquée 4 la figure 2 de la
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communication de M. E.Recordon: «Essais AASHO et
dimensionnement des chaussées en Suisse romande ».

La figure 5 montre les résultats de ’hiver 1959/1960.
Elle donne la profondeur maximum de pénétration du gel
en fonction de I’altitude. La droite en traits pleins joint les
points représentant la valeur moyenne de chaque trongon.
Cette valeur moyenne n’est pas régulierement croissante
avec laltitude, certains trongons ayant par exemple une
valeur moyenne trés élevée (Lucens et Diablerets). Pour
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
I’hiver 1962/1963 (le plus froid). La valeur maximum de
la profondeur du gel n’a malheureusement pas pu étre
mesurée en tous les points, les sondes placées 2 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
dela 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 a ce maximum.

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

La figure 10 donne ’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 a 1964,
P’épaisseur de la superstructure, le degré d’ensoleillement
ainsi que I’inclinaison du versant par rapport ala 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 4 12 heures d’ensoleillement. Les profondeurs de gel
sont données par les traits verticaux, celui de gauche
correspond 4 ’hiver 1959/1960, celui de droite 4 I’hiver
1963/1964. L’hiver tres froid 1962/1963 est donc donné
par avant dernier trait.

Ce dessin permet de faire les commentaires suivants:

En parcourant la route des Mosses, de la Comballaz vers
la Lécherette (de gauche a droite) on remarque que trois
sondes sont placées sur le versant sud avec des degrés
d’ensoleillement variant entre 4 et 5 heures et demie, une
sonde se trouve au col avec 5 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 trés différent. Les
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quatre autres sondes donnent des profondeurs de gel
relativement voisines les unes des autres. Sur ce trongon
de route I’épaisseur et la nature de la superstructure est
sensiblement la méme en tous les points. Ces observations
montrent donc bien 'influence que peuvent avoir ’en-
soleillement et ’orientation du lieu. Entrele point lemieux
exposé (3) et le moins bien exposé (1) la différence de pro-
fondeur variede 30 2 50 9, de la valeurla plus grande pour
les quatre hivers. Pendant I’hiver le plus froid on a
mesuré 90 cm au col et 165 cm au point 1, ces deux points
ne différent en altitude que de 50 m.

Dans le cas de la route de Bullet tous les points sont bien
ensoleillés, mais ceux qui sont situés sur le versant sud
donnent des profondeurs de gel inférieures a celles des
deux points situés sur le versant nord. La sonde N© 5,
placée en un endroit abrité du vent du nord, fait apparaitre
des profondeurs de gel un peu plus faibles que celles des



Fig. 8. Ombte portée par un obstacle sur un point de mesure
du gel
f: azimut du soleil a: déclinaison du soleil
a,: déclinaison du bord supérieur de I’obstacle

Fig. 9. Détermination dela durée d’ensoleillement d’un point
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sondes 3 et 4, bien que les heures d’ensoleillement soient
les mémes pour ces trois sondes. L’épaisseur de la supet-
structure est pratiquement la méme pour les points 1 a 4,
tandis qu’au point 5, elle est plus grande; la nature des
matériaux est pratiquement la méme sur tout le trongon,
La différence de profondeur du gel entre le point 2, le
plus chaud et le point 3, le plus froid est de 0 2 559, dela
valeur la plus grande pour les cinq hivers. Pour hiver le
plus froid, la profondeur atteinte au point 2 est de 70 cm
etau point3 de 1 m 55.

Laroute des Diablerets est située dans une vallée ouverte
Est-Ouest et par conséquent protégée du vent du nord,

L’influence 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
Pensoleillement soit plus grand, la sonde 1 donne des
profondeurs de gel égales a celles de la sonde 2, car I’épais-
seur de la superstructure est de 20 cm a la sonde 2 et de
35 c¢cm 2 la sonde 1. Dans ce trongon, toutes les sondes
sont 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 trongons
situés a une altitude moyenne (entre 500 et 950 m) peuvent
étre commentés comme suit:
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Fig. 10. Profondeurs atteintes par le gel dans la période 1959-1964 avec indication, pour chaque point, de I’altitude, de’épais-
seur de la superstructure, de Pensoleillement, de I’orientation du versant
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La route de Longirod 2 St-Georges est orientée Sud-
Nozd et le degré d’ensoleillement est maximum pour les
trois emplacements des sondes; la nature et I’épaisseur de
la superstructure sont pratiquement identiques en ces
trois points. Les profondeurs de gel sont les mémes.

La route 4’Ogens fait bien apparaitre Iinfluence du
degré d’ensoleillement. Les sondes 1 et 2, placées en des
points bien exposés au soleil (4 et 5 h) donnent des pro-
fondeurs de gel semblables et plus faibles de 20 4 309, a
celles données par la sonde 3 qui ne regoit pas de soleil du
tout.

Sur la route des Thioleyres a Palézienx les trois sondes
sont bien ensoleillées et de maniére semblable, mais dans
ce trongon de route I’épaisseur de la superstructure est de
45 et 50 cm aux droits des sondes 2 et 3 et de 80 cm 4 la
sonde 1. Le dessin montre que dans ce cas-1a,la sonde 1 a
permis d’observer des profondeurs de gel plus grandes
quaux deux autres emplacements, au cours de lhiver
1959/1960 mais que dans l’ensemble les profondeurs
mesurées sont peu différentes.

Les profondeurs de gel mesurées pour les 13 trongons
situés a faible altitude, conduisent au commentaire sui-
vant:

Les profondeurs de gel sont peu différentes d’un
pointal’autre pour un méme hiver, bien queles conditions
d’ensoleillement soient bien différentes et que les super-
structures aient des épaisseurs inégales:

Essert-Pittet: 40 cm
Daillens: 30 cm
Rennaz: 45 cm

La figure 10 montre bien que les profondeurs varient
toujours de la méme maniere lorsque l'on passe d’un
hiver a I’autre dans I’ordre chronologique; 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 4 flacons ont donné, a
tres peu d’exceptions pres, des indications logiques et ont
donc fonctionné de maniére entiérement satisfaisante,
exception faite de I’hiver 1960/1961.

V. — CONCLUSIONS

L’ensemble de ces résultats permet de tirer les con-
clusions suivantes:

— Les facteurs principaux ayant une influence sur la
profondeur de pénétration du gel, sont au nombre de
cing, ce sont d’une part l'altitude, I’ensoleillement et
I’exposition du versant ou se trouve la route (ces trois
facteurs influencent la température de lair) et d’autre
part, I’épaisseur et la nature de la superstructure (ces deux
derniers facteurs définissant la conductibilité du milieu
dans lequel se propage le froid). Il est difficile d’analyser
les résultats en fonction d’un nombre de variables aussi
grand. Aussi grouperons-nous, en un seul Iensoleille-
ment et Pexposition du versant d’une part, la nature et
I’épaisseur de la superstructure d’autre part.

— La Station de Payerne a montré qu’entre une super-
structure de 20 cm d’épaisseur, avec revétement mince et
une superstructure de 85 cm d’épaisseur, a revétement
épais, la profondeur du gel lors d’un hiver trés froid est

Fig. 11. Valeuts-limites 4 prévoir pout la profondeur d’action
du gel

de 1 m pour la premiere et de 1 m 40 pour la seconde. Ces
deux types de superstructure étant des cas extrémes, on
constate que la nature et ’épaisseur de la superstructure
ne peut influencer la profondeur de pénétration du gel
que de ’ordre de 209, de la valeur la plus forte.

— Lraltitude est un facteur prépondérant en ce qui
concerne 'influence sur la profondeur du gel. On constate
que pour un méme hiver trés froid, cette profondeur passe
enmoyenne de 90 cm, al’altitude de 400 ou 500m, 2130 cm
a Ialtitude 1200 ou 1400 m.

Pour un hiver moyen, ces profondeurs passent en
moyenne de 40 cm 4 90 cm pour les mémes altitudes. Le
passage d’une altitude de 500 m 4 1300 m conduit donc a
une variation de la profondeur du gel de 50 %, par rapport
ala plus grande des deux valeurs.

— Pour des altitudes comprises entre 1000 et 1400 m,
le degré d’ensoleillement du lieu influence fortement la
pénétration du gel. Celle-ci peut varier de 50 9, de la plus
grande valeur pour un hiver trés froid entre un point a
Pombre sur un versant nord et un point ensoleillé sur
versant sud.

Pour des altitudes moyennes de 500 a4 1000 m, I’in-
fluence du degré d’ensoleillement et de ’exposition est un
peu plus faible; elle est de I’ordre de 20 a 309,. Pour les
basses altitudes, inférieures 2 500 m, cette influence
devient tres faible (de 'ordre de Iinfluence de la super-
structure).

En résumé, la profondeur maximum de pénétration du
gel que 'on peut prévoir actuellement sur la base des
mesures faites sur les routes cantonales vaudoises et 2
Payerne est donnée en fonctionde I’altitude par I’équation:

’—Pg — 0,88 4 0,0008 A

Pg: profondeur de pénétration du gel en m
A: altitude enm

Cette équation donne la profondeur maximum que le
gel atteint dans le cas ou ’épaisseur de la superstructure
est maximum (1 m d’épaisseur environ), I’ensoleillement
est nul et Pexposition est la plus défavorable. Elle est
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Altitude Epaisseur de la Ensoleillement et exposition Py réduit
rédui

Exemple superstructure Heures de  Exposition Réduction N agdr:lertre

No Am Pgmax. |[D,+D,+D, réduction soleil de Pg m
m cm de Pg % %
1 1200 1,84 65 10 0 défavorable 0 1,66
2 800 1,52 30 20 4 moyen 15 1,04
3 400 1,20 100 0 8% favorable 20 0,96
Tableau 1

basée sur les mesures faites pendant I’hiver 1962/1963
(figure 6).

Cette profondeur maximum sera réduite dela maniére
suivante, si les conditions d’ensoleillement, d’exposition
ou de superstructure sont plus favorables que celles indi-
quées ci-dessus:

Facteurs réduisant la pro-
fondeur de pénétration du gel

Réduction de la profondeur
maximum du gel Pg

Epaisseur de la superstructure 209,

de 30 cm aulieu de 1 m

Degré d’ensoleillement maxi- pr A = 1400 m : 459,
mum (8% h au solstice d’hiver pr A = 1000 m : 35%,
et exposition du lieu trés ptA = 600m : 259%
favorable (tres abrité du vent  prA = 200m : 15%

du notd)

Note: ces deux réductions peuvent se cumuler

La figure 11 donneles valeurs limites de la profondeur
du gel en fonction de l'altitude. Elle est valable pour les
conditions de la Suisse romande ol ont été faites nos
mesures et ne devront étre appliquées 4 d’autres régions
qu'avec prudence.

A titre d’exemple, nous avons calculé d’apres les
regles données ci-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
maniére sont justes en ordre de grandeur; il conviendra
d’arrondir ces valeurs a la dizaine de centimeétres supé-
rieure,

Ce procédé de prévision de la profondeur du gel est le
meilleur que nous puissions proposer pour linstant; il
pourra étre perfectionné lorsque des mesures plus com-
pletes auront été faites dans d’autres régions du pays.
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Geotechnische Untersuchungen fiir den Abschnitt Wil = St, Gallen West

der Nationalstrasse N 1

Von P. D. Dr. A. von Moos, Geologe, M. Gautschi, dipl. Bauing. ETH und Dr. C. Schindler, Geologe, Ziirich

1. Allgemeines

Dieses Frithjahr haben in der Ostschweiz die Erdarbeiten an der
N 1 zwischen Aawangen (Kt. Thurgau) und dem Breitfeld vor den
Toren St. Gallens begonnen, nachdem die Kunstbauten bereits 1964
und 1965 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 werden. Ferner
sollen zwei besondere Probleme herausgegriffen und genauer beleuchtet
werden.

Diese geotechnischen Untersuchungen, wie sie vom Amt fiir
Strassen- und Flussbau entsprechend den Normen der VSS (Blatt
SNV 40311) verlangt werden, dienen der Projektierung als Grundlage.
Wihrend fiir die Strecke zwischen Aawangen TG und der Glatt SG
die Vorarbeiten dem Biiro Dr. H. Jackli in Ziirich iibertragen wurden,
erhielt unser Biiro das anschliessende Stiick bis zur Stadtgrenze
St. Gallen zur Bearbeitung.

Ferner iibertrug uns der Kanton St. Gallen die geotechnischen
Untersuchungen und Kontrollen wiahrend der Bauarbeiten fiir das
im Bau befindliche, 22,6 km lange Autobahnstiick Wil — St. Gallen W.

Wir mochten an dieser Stelle Kantonsingenieur W. Pfiffier,
seinem Adjunkten Ing. 4. Erne und den Mitarbeitern vom National-
strassenbiiro des Kantons St. Gallen fiir die bisherige angenehme
Zusammenarbeit bestens danken.

Niederuzwil

[

Mordnenwall

ﬂﬂ[ﬂﬂﬂﬂﬂ] Fels nahe

Mordne

E Talboden Thur

Bild 1.

Nieder terrassenschotter Torf

II. Lage und Geologie

Aus dem westlich gelegenen Raume Miinchwilen-Sirnach im
Hinterthurgau kommend, verlduft die schweizerische Nationalstrasse
N 1| im sanktgallischen Fiirstenland zunichst auf einer rd. 565 m hoch
gelegenen Terrasse siidlich Wil. Dann sinkt sie allméhlich, teils im
Einschnitt, teils auf Auffiillung bis etwa auf Kote 510 m in die Thur-
ebene. Nach Uberbriickung der Thur NE Henau folgt sie in dieser
Ebene mehr oder weniger der heutigen Betonstrasse bis Oberbiiren.
Nach Uze- und Glattbriicke beginnt der markante Anstieg gegen
Niederwil, welcher sich mit maximal 4,4%, Steigung bis Mettendorf
nahe oOstlich Gossau fortsetzt und dort Kote 680 m erreicht, den
hochsten Punkt der ganzen Strecke. Bis Degenau, wo die nordliche
Umfahrung von Gossau iiber Lindenberg ansetzt, folgt das Trasse
dabei der bestehenden Betonstrasse. Von Mettendorf fallt die N 1
gegen E iiber die Klausenmiihle zum Breitfeld auf Kote 650 m ab.
Dort soll in einer spateren Ausbauetappe die Express-Strasse St. Gallen
anschliessen, von welcher zusitzlich zur of fiziellen Variante eine nord-
liche Linienfithrung studiert wird.

Der Felsuntergrund dieses Abschnittes der N 1 wird von Mergel,
Nagelfiuh, untergeordnet auch von Sandstein der Oberen Siisswasser-
molasse (Tertidr) gebildet. Die Schichten liegen westlich Degenau
beinahe horizontal ; gegen E hin setzt aber ein deutliches Gefélle nach
NNW ein, welches bei Mettendorf 4 bis 5°, bei der Klausenmiihle
8 bis 10° erreicht. Felsaufschliisse sind im Verlauf des Trasse selten und
auf die relativ widerstandsfdhigen, meist gut verkitteten, vom Gletscher
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Beispiel einer geologischen Karte fiir das Vorprojekt der Nationalstrasse, Abschnitt Oberbiiren— St. Gallen der N 1, vereinfacht



geschliffenen und herauspraparierten Nagelfluhbdnke (z. B. bei Hiislen)
beschriankt, wihrend die Sandsteine, besonders aber die leicht zu Lehm
verwitternden Mergel, normalerweise unter Schutt begraben sind.

Uber 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 Degenau hinter-
liess er dabei im Bereich der Nationalstrasse vorwiegend Grundmorine
und langgezogene, elliptisch begrenzte Hiigel, sogenannte Drumlins.
Weiter in E herrschen dagegen Wallmoranen vor, deren Kornvertei-
lung und Aufbau allerdings stark wechselt und héufig atypisch ist. So
finden sich darin unter anderem gerollte Kies-Sande, reine Sande und
geschichtete, siltige Seebodenablagerungen, alles durchmischt, ver-
schiirft und schiefgestellt. Diese Sedimente wurden urspriinglich durch
Biche und Seen vor der Front, auf den Seiten, vielleicht sogar auch
iiber den Eismassen abgelagert und durch spétere, begrenzte Eisvor-
stosse aufgeschiirft und verfrachtet (Bild 1).

Beim Riickzug des Eises aus dem Gebiet von Winkeln und Gossau
wurden die Morédnenwidlle 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 zuriickzufiihren sind. Die locker gelagerte und
verschwemmte Moréne in Bild 2 lag urspriinglich iiber dem Toteis.

Im mittleren Thurtal entstand beim Zuriickweichen des Glet-
schers ein Stausee, welcher durch Seebodenablagerungen und Sande,
zuoberst auch durch grosse Mengen von Kies-Sanden aufgefiillt wurde
(Niederterrassenschotter). Spater schnitt sich die Thur in diese ur-
spriinglich durchgehende Aufschotterungsfiiche ein, so dass verschie-
dene Erosionsterrassen mit steilen Rédndern entstanden.

Nach der Eiszeit schiittete die Thur in der tiefsten Niederung eine
diinne Decke von kiesigen, sandigen und siltigtonigen Ablagerungen,
welche sehr wechselhaft aufgebaut sind. An den bergseitigen Randern
derselben und auf den Terrassenflichen bildeten sich siltig-tonige
Schuttkegel und Gehdngelehm; wo das Geldnde aber flach wellig und
ohne bedeutendes Gefille und Gewésser war wie etwa Ostlich Ober-
biiren, wurden die nach dem Riickzug des Gletschers zuriickgebliebe-
nen Wannen durch das in der Nidhe abgeschwemmte Ton-, Silt- und
Sandmaterial allmdhlich etwas aufgefiillt. Zudem entstanden hdufig
flache Moore und seichte, kleine Seen.

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

PROFIL 2

weiche

finden sich in den flachen Glazialmulden kleine, seichte Grundwasser-
gebiete, welche hdufig durch kiinstliche Eingriffe wie Drainagen und
Quellfassungen beeinflusst wurden. Wo Wallmordnen vorherrschen,
werden die Wasserverhiltnisse sehr komplex, da dort hdufig eine
unterirdische Entwésserung parallel zu den Wéllen zu beobachten war,
wie dies am Beispiel des «Silthanges» bei Oberdorf (siche Kap. 1V)
noch ndher erldutert werden soll.

II1. Sondierungen, Laboratoriums- und Felduntersuchungen

In Ergdnzung zu den von der Tiefbau- und Strassenverwaltung
des Kantons St. Gallen speziell im Gebiete der stark diskutierten
Umfahrung von Gossau schon friiher ausgefiihrten Bohrungen wurde
1962 ein detailliertes Sondierprogramm aufgestellt und anschliessend
durchgefiihrt. Die bisherigen Resultate wurden in zahlreichen Berich-
ten niedergelegt. So wurden fiir unseren Abschnitt Ende Dezember
1962 resp. im Frithjahr 1963 zwei Berichte iiber die geologischen
Voruntersuchungen abgegeben, denen eine geologische Karte 1 :5000
sowie zehnfach iiberhGhte geologische Langenprofile im selben
Masstab beigefiigt waren (Beispiel siehe Bild 1). Diesen folgten 27
separate Berichte iiber die geotechnischen Verhiltnisse bei den Kunst-
bauten mit Profilen 1:100 und orientierender Situation 1:1000 (Bei-
spiel siehe Bild 2). Damit wurde den Organen des Kantons die Zu-
sammenstellung der Projektierungsunterlagen fiir die verschiedenen
Ingenieurbiiros, 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 1964 abgegeben. Sie umfasste die Resultate
der Sondierungen und Laboruntersuchungen sowie deren bautechni-
sche Beurteilung an Hand von Langs- und Querprofilen. In den geo-
technischen Lédngenprofilen 1:1000/1:100 wurden in konzentrierter
Form die Resultate der Sondierungen, die Prognosen iiber die geolo-
gischen Verhiltnisse, die Verwendbarkeit der anfallenden Aushub-
masse und die zu entfernenden, anderweitig zu deponierenden weiteren
Abtragmassen angegeben (vereinfacht siehe Bild 3). Ahnliche Angaben
enthielten die Querprofile, die alle 100 m angeordnet wurden. Zusétz-
lich folgten Berichte iiber Spezialprobleme wie Verdichtungsversuche,
Kalkstabilisierung, besonders schwierige Abschnitte wie der «Silthang»
(siehe Kap. IV) und Filterversuche.

Auf der 12,7 km langen, von unserem Biiro untersuchten Strecke
wurden in den Jahren 1962 bis 1965 488 unverrohrte Rammsondierun-
gen vorgenommen, 122 Baggerschichte ausgehoben und durch ver-
schiedene Sondierfirmen zusétzlich zu den frither ausserhalb des
heutigen Trasses ausgefiihrten 69 maschinellen Schlag- und Perkus-

Deckschicht

610 Rammsondierung
O  Kernbohrung
vorwiegend siltiger Kies ~Sand und Sand gozoliNSchidged ﬁ;’ocm .
(verschwemmte Mordne ) Seitenreibung
605 S| Kies gespiirt
Wasserspiegel
—_— e — B N7 Humus
=2 =] sin
harte Grundmordne =] Ton
600 . Sand
Kies, Steine
q Grundmoradne
Molassefels, vorwiegend Nagelfluh Nagelfiuh
7 Felsoberfldche
Bild 2. Beispiel einer geotechnischen Unterlage fiir ein Briickenprojekt der N 1, mit Bohrungen und Rammsondierungen: Westumfahrung Gossau, Briicke

uber Strasse Gossau—Niederbiiren, Die verschwemmte Moréane lag urspriinglich iiber Toteis und setzte sich beim Abschmelzen des Eises, deshalb relativ

lockere Lagerung
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Schnitt Ebene Grundwasserspiegel/Geldande

Bild 4. Geologische Kartenskizze des Areals beim projektierten Einschnitt
der N 1 westlich Oberdorf, vereinfacht

sionsbohrungen noch 73 maschinelle Rotationskernbohrungen abge-
teuft. Sie dienten der Abklarung der Baugrundverhiltnisse fiir die
Kunstbauten und Ddmme sowie zur Erkundung des anfallenden
Materials in den Einschnitten.

Das Feldlaboratorium an der Andwilerstrasse E Gossau wurde
anfangs 1964 in unmittelbarer Ndhe der Autobahn neben der Biiro-
baracke der oOrtlichen Bauleitung errichtet. Die einstockige Holz-
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Grundmordne
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- Niederterrassenschotter

Seebodenlehm

m Molassefels

Beispiel eines typischen geotechnischen Langenprofils fir das Ausfiihrungsprojekt der N 1, Abschnitt Oberbiiren—St. Gallen, Gebiet nahe sudlich

baracke von 70 m? Grundriss enthdlt 5 Raume, namlich 1 Biiro, je
1 Labor fiir Grob- und Feinarbeit, 1 Vorratsraum sowie einen Raum
mit WC und Dusche. Sie ist mit Wasser und Strom versehen. Zur
Zeitsind darinneben einem dipl. Bautechniker als Leiter 2 Laboranten
tatig, deren Zahl bei Hochbetrieb noch vermehrt werden kann. Als
Fahrzeuge stehen ein, spdter zwei kleine Citroén, ferner zwei
dltere Lastwagen fiir die Belastungsversuche zur Verfiigung. Im La-
boratorium konnten in den verflossenen zwei Jahren an einer grossen
Zahl von Proben Wassergehalt, Raumgewicht, Atterbergsche
Konsistenzgrenzen, Sieb- und Schlimmanalysen und Proctorversuche
ausgefiihrt werden. Sie dienten als Grundlage fiir die Bewertung von
Betonkiesproben, die Beurteilung der Frostempfindlichkeit sowie die
Verwendbarkeit des Materials fiir den Einbau als Tragschicht. Zudem
wurden Versuche iiber die Wirksamkeit von Filterrohren verschiedener
Bauart und Vorversuche fiir die Kalkstabilisierung durchgefiihrt.

Ein wesentlicher Teil der Arbeit des Laborpersonals war und ist
die Uberwachung der Verdichtungsarbeiten bei den Schiittungen. Sie
erfolgt im Felde bei feinen Boden durch Kontrollen des Raumge-
wichtes mit der Sandersatzmethode und deren Vergleich mit den im
Labor erhaltenen Werten beim Proctorversuch. Bei Kiesmaterial wird
die Zusammendriickbarkeit mittels Belastungsversuchen mit dem
VSS-Plattengerat iiberpriift.

Um der Kontrolle der nun bedeutend grosser werdenden Erd-
arbeiten gewachsen zu sein, wird im Frithsommer ein Hydrodensi-
meter siidafrikanischer Bauart zum Einsatz gelangen. Er wird eine
wesentlich raschere und intensivere Kontrolle von Raumgewicht und
Wassergehalt ermoglichen. Zusétzlich werden vom Labor auch die
auf den Schiittungen gesetzten Setzungspegel kontrolliert sowie die
Setzungen der Briicken verfolgt.

Eine weitere Aufgabe, die sehr friihzeitig in Angriff genommen
werden musste, war die Abkldrung der Beeintrdchtigung von Quell-
rechten und Wasserversorgungen durch die Bauarbeiten im Bercich
der N 1. Als Unterlage erstellte man zunéchst einen Quellen- und Lei-
tungskataster, Sodann wurden die Quellen systematisch auf ihren
Ertrag und auf ihre chemisch-bakteriologische Zusammensetzung
iiber ldngere Zeit beobachtet. Diese Erhebungen ermoglichten es,
Neufassungen von Quellen, Leitungsumlegungen und vor allem auch
Gruppenwasserversorgungen zu planen und die rechtlichen Anspriiche
zu beurteilen.

IV. Einschnitt nordlich Gossau-Oberdorf, sog. Silthang

Nordlich von Gossau-Oberdorf, unterhalb der Windegg, fiihrt die
N 1 von km 373.140 bis 373.690 durch einen rd. 450 m langen, meist
15 bis 16 m, maximal 23 m tiefen Einschnitt, welcher ausfiihrungs-
technisch zu den schwierigsten Partien dieser Strasse zu zdhlen ist.
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Bild 5. Geologisches Querprofil fir das Projekt des Einschnittes der N1 westlich Oberdorf, vereinfacht
Bild 6. Typischer Querschnitt 1:1000 fir den pro-
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jektierten Einschnitt der N1 westlich Oberdorf

Die komplexen geologischen, hydrologischen und bodenmechanischen
Verhéltnisse konnten durch eine grosse Zahl von Sondierungen und
Laborversuchen einigermassen geklart werden. Es zeigte sich, dass iiber
der unruhigen Felsoberfliche glaziale Ablagerungen folgen, welche bis
zu 50 m Michtigkeit erreichen, bei der Windegg und der Briicke
Oberdorf der N 1 aber nur diinn sind (siehe Bilder 1, 4 und 5). Diese
Morine besteht aus dachziegelartig iibereinander gelagerten, unruhig
begrenzten Paketen von siltig-feinsandig-tonigen Seeablagerungen,
Sanden, Kies-Sanden und typischer Mordne (Bild 5). Die grosste
Ausdehnung solcher Einheiten liegt ungefahr parallel den Moranen-
willen, die kleinste senkrecht dazu, was sich in den eigenartigen
hydrologischen Verhéltnissen abbildet: Das Grundwasser fliesst
parallel den Mordnenwillen, wobei zahlreiche, voneinander mehr oder
weniger unabhingige Stringe mit verschiedenem Wasserspiegel auf-
treten.

Am Silthang finden sich zahlreiche Quellen, gefasste Wasser-
austritte und Drainagen; total diirften durchschnittlich 500-8001/min
austreten, trotzdem die topographischen Verhéltnisse vorerst auf ein
sehr geringes Finzugsgebiet schliessen lassen.

Die Detailuntersuchungen wiesen darauf hin, dass das Sammel-
gebiet 1 bis 2 km weiter im NE bei Anschwilen liegt, wahrend der
Grundwasserstrom unter dem schmalen Mordnengrat von Neuchlen
durchfliesst (Bild 4). Die grossen Grundwasseraustritte im Silthang, die
Neigung des Geldndes von urspriinglich rd. 1:3, wie auch eine unge-
wohnliche lokale Anhdufung von siltigen bis feinsandigen Ablagerun-
gen haben dazu gefiihrt, dass ein grosses Gebiet bis in die Talniederung
abrutschte, wobei bergseits ein markantes Steilbord entstand. Der
vorgesehene Einschnitt der N 1 liegt grosstenteils in diesem durch-
ndssten Rutschgebiet, welches sehr wahrscheinlich auch heute noch
nicht ganz zur Ruhe gekommen ist.

Bei diesen fiir einen Einschnitt dusserst ungiinstigen Verhiiltnissen
war es klar, dass die Boschungen nur mit besondern Vorkehrungen
stabil bleiben konnen (Bild 7). Der Stabilitdtsuntersuchung wurden
folgende Bodenkennwerte zugrundegelegt:

Feuchtraumgewicht y =2,1t/m?
Winkel der innern Reibung ¢ = 30°
Kohision ¢ =1,0t/m?

In Anbetracht der Tatsache, dass es sich — im Gegensatz etwa zu
Stauddmmen - um ein Bauwerk ohne dussere Belastung handelt, wurde
im ungiinstigsten Falle eine minimale Sicherheit von 1,2 verlangt. Dabei
wurde in der Stabilitdtsrechnung der Einfluss des Stromungsdruckes
des Wassers mit beriicksichtigt.

Die Berechnungen zeigten, dass nur relativ flache Boschungen in
Frage kommen und dass eine trockene auftriebsfreie Oberflichenzone
von ausschlaggebender Bedeutung ist. Bild 6 zeigt die prinzipielle
Querschnittsgestaltung: Boschung 1:2 unterbrochen von 2 bis 3 Ber-
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men von rd. 3 m Breite. Zum Tiefhalten des Hangwassers werden
Langsdrainagen von 3,5 bis 4 m Tiefe oberhalb der Boschung in den
Bermen, am Boschungsfuss und evtl. auch zwischen den Bermen
vorgesehen. Zur Verhinderung der Oberflichenerosion und als
zusdtzliche Auflast soll eine Kies-Sand-Schicht von min. 30 cm auf
der gesamten Boschung dienen. Da der siltig-sandige Boden leicht aus-
geschwemmt wird (Bild 7) und die Leitungen verstopfen kann, wurde
der zweckmadssigste Drainage- und Filteraufbau durch eingehende
Versuche im Labor ermittelt. Einmal mehr zeigte sich, dass neben der
Art und der Anordnung der Drainagerchren auch die Zusammen-
setzung und der Aufbau der dariiberliegenden Grabenfiillung von
besonderer Bedeutung ist. Wahrend Sickergeroll 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.

Gegenwidrtig sind die Drainagearbeiten oberhalb des Einschnittes
in vollem Gange. Sie sollen es ermoglichen, die erste Aushubetappe
ohne grossen Wasserandrang bewaltigen zu kdnnen.

V. Kiesvorkommen Henauerfeld und Wilerfeld

Der grosse Bedarf an Kies fiir Betonauf bereitung, Fundations-
schicht und Belagsbau der Autobahn bewog die Tief bau- und Strassen
verwaltung des Kantons St. Gallen, schon friih seine Beschaffung

Bild 7. Ausschwemmungen an einer geschichteten Wechsellagerung Silt —
Feinsand unter Moréne, vor dem Anlaufen der Sanierungsmassnahmen, And-
wilerstrasse nardlich von Mettendorf
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den bei Wil (Niederterrassenschotter)

Tabelle 1.  Gewicht-Anteil an Feinanteilen, Durchmesser kleiner
0,002 mm
Wiler Feld Henauer Feld

Proben aus Minimal 6 % 4 %
Bohrungen Maximal 16 % 10 %

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

Mittel 4y 1,9

sicherzustellen, indem sie im Henauerfeld das Kiesausbeutungsrecht
fiir ein Areal von rund 120 000 m? erwarb. Diese auszubeutenden
Niederterrassenschotter der Thurebene liegen rund 10 m iiber dem
hochsten Grundwasserspiegel. Zusammen mit dem anfallenden Kies im
Einschnitt der N 1 im Wilerfeld bei Wil in derselben Terrasse diirften
sie den Bedarf des Autobahnbaues im Abschnitt Wil-St. Gallen-West
decken.

Untersuchungen an Proben aus den durchgefiihrten Bohrungen
im Autobahntrasse (Tabelle 1) zeigten allerdings betrachtliche Fein-
anteile unter 0,02 mm Durchmesser (vgl. Bild 8). Eine direkte Ver-
wendung fiir die Fundationsschicht schien zumindest sehr fraglich zu

Links mehr, rechts weniger Silt

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

In der Folge wurden Misch- und Schichtproben im Wilerfeld aus
den in der Zwischenzeit gedffneten 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 fiir die Fundationsschicht verwendet werden kann. Die
zum grossen Teil ausgepragte Ausfallkornung der einzelnen Schichten
kann durch den Abbau der ganzen Wand und die damit verbundene
Vermischung stark reduziert werden; durch Brechen des Uberkorns
kann zudem das Material auch fiir Betonkies verwendbar gemacht
werden, ohne dass grosse Fehlmengen einzelner Korngrossen ander-
weitig beschafft werden miissen.

Diese Untersuchungen zeigen aber auch, dass beim Trocken-
bohren dem Bohrgut betrichtliche Mengen von Bohrschmand beige-
fiigt werden konnen, welche die primdre Kornverteilung verfélschen
und zu Fehlschliissen fiihren kénnen.

Adresse der Verfasser: Geotechnisches Biiro Dr. A. von Moos,

Eidmattstrasse 38, 8032 Ziirich.






A. Aegerter, dipl. Ing., Basel

Die im KantonBasel-Stadt zur Ausfithrungkommende
Autobahn als Verbindung der deutschen und spiter auch
der franzosischen Autobahn mit dem schweizerischen
Nationalstrassennetz, versehen mit allen erforderlichen
Anschliissen fiir Basel selbst, wird an der Birs iiber eine
neue Autobahnbriicke mit der den Kanton Basel-Land-
schaft durchquerenden Nationalstrasse N2 verbunden.

DieN2istinihrem ersten Abschnitt zwischen Birs und
Augst mit sechsspurigem Ausbau mit 3 m breitem Mittel-
streifen vorgesehen und liegt unmittelbar neben den
Gleisanlagen der SBB auf deren Nordseite.

Anschliessend an die Birsbriicke, aber ganz auf basel-
landschaftlichem Boden, wird der Anschluss Hagnau er-
stellt, der sowohl den westlichen und stidlichen Quar-
tieren von Grossbasel wie auch den Vorortsgemeinden
Birsfelden und Muttenz, dem Rheinhafen Birsfelden, dem
Birstalund dem Jura die erforderliche Verbindung mitder
Autobahn bringt.

Im Gebiet von Schweizerhalle musste zufolge der be-
schrinkten Verhiltnisse durch die vorhandene Uber-
bauung der chemischen Industrie und der gleichzeitig zur
Ausfihrung kommenden Erweiterung des Rangier-
bahnhofes Muttenz eine 1 km lange Galerie gebaut wer-
den, auf die die nordlichsten neuen Gleisanlagen des
Rangierbahnhofes zu liegen kommen. Die durch den
Ausbau 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 Uberlegungen die nichtbeniitzten iiber-
deckten Flichen 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 moglichst
bald auf die Autobahn zu bringen und um das industie-
reiche und stark besiedelte Gebiet Muttenz—Pratteln—
Schweizerhalle auf glinstigste Weise an die Autobahn an-
zuschliessen, ist bei der heutigen Salinenstrasse der An-
schluss Pratteln vorgesehen.

Ein nichster Anschluss (Anschluss Liestal) wird bei
der Uberquerung der N2 mit der heutigen Ergolzstrasse
(Kantonsstrasse) gebaut werden, der ausser fir die Ge-
meinde Augst vor allem fiir das in starker Entwicklung
begriffene Ergolztal mit der basellandschaftlichen Haupt-
stadt Liestal und dem Durchgangsverkehr des Obern
Hauensteins den Anschluss an die Autobahn bringt. Fiir
das Ergolztal ist eine zweite Kantonsstrasse als Express-

Die Nationalstrasse N 2
im Kanton Basel-Landschaft

strasse bereits im Ausbau begriffen, so dass dem Anschluss
Liestal der Verkehr beider Kantonsstrassen zugefiihrt
werden wird.

Westlich der Ergolz biegt dieN 2in stidlicherRichtung
ab, wihrend in gerader Fortsetzung die N3 abzweigt, die
einmal eine direkte Verbindung Basel-Ziirich bringen
wird. Vorerst ist deren Ausbau so weit gediehen, dass
demnichst mindestens die Umfahrung von Rheinfelden
moglich 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/N3 wird die N2 mit
Normalquerschnitt, vierspurig, Mittelstreifen 4 m, zur
Ausfiihrung kommen. Siefiihrt iiber Giebenach, Arisdorf,
d.h. in einem Seitental zum Ergolztal, durch den Tunnel
Arisdorf zum Anschluss Sissach ins Ergolztal. Diese Li-
nienfithrung hatte seinerzeit zu heftigen Diskussionen ge-
fithrt, da damit Liestal wohl umfahren wird, aber keinen
direkten Anschluss erhilt und eine zusitzliche Hohen-
differenz von ca. 100 m Gberwunden werden muss. Die
fritheren Varianten Ergolztal, mit oder ohne Tunnel
Schleifenberg am Gstlichen Rande von Liestal, waren aber
im Hinblick auf die beschrinkten Platzverhiltnisse, dichte
Uberbauung, Nihe des neuenKantonsspitalsusw. ebenso-
sehr umstritten, so dass der Bundesrat sich hauptsichlich
auf Grund wirtschaftlicher Erwigungen fiir die Fihrung
iber Arisdorf entschied.

Der Tunnel Arisdorf wird mit dem gleichen Quer-
schnitt und in der gleichen Art wie der Belchentunnelaus-
gebaut werden. Mit einer Linge von 1386 bzw. 1333 m
und einem einseitigen Gefille von 2,79, wird es voraus-
sichtlich méglich sein, ohne kiinstliche Ventilation aus-
zukommen. Es wird jedoch alles vorgekehrt, um gege-
benenfalls dies auch spiter noch nachholen zu kénnen.

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) und der Unteren Hauensteinstrasse mit Liestal
und Sissach und den tibrigen Ortschaften dieser Talge-
biete an die N2. Im Zusammenhang mit der Uberquerung
der Ergolz und der SBB-Gleise miissen zwei grossere
Viadukte (Weihermatt 356 m Linge, Lindenacker 225 m
Linge) erstellt werden. Eine urspriingliche Variante mit
Taltiberquerung in Tieflage musste aus wirtschaftlichen
Griinden aufgegeben werden. Die Hohenlage der Via-
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< Abb. 1. Die N2 im Kanton Basel-Landschaft mit allen Anschliissen und Tunneln sowic mit der Verzweigung der N3 in Augst

Birs Muttenz Augst Sissach Harkingen
Veraweigung N2/N3 Tunnel Arisdor! Tunnel Ebenrain Anschluss N1
B8S ¢ BL GEFALLE IN % 8L S0
kmé,8 km10.0 km 200 km 30,0 km 40,0

Abb. 2. Lingenprofil der N2 von der Birs bis zum Zusammenschluss mit der N1

Abb. 3. Anschluss Hagnau. Mit den Zu- und Abfahrten nach Basel (Gellertstrasse), in Richtung Jura, nach Muttenz und Bits-
felden einschliesslich Hafen Birsfelden. Die bisherige direkte Kantonsstrassenverbindung Birsfelden-Muttenz wird et-
setzt dutch eine neue rechtsufrige Birsstrasse mit Verbindung nach Muttenz und eine Fussgingerbriicke zwischen den
Quartieren Freuler und Donnerbaum

N2
Augst —

ot
3

1Y a-rsen
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Abb. 5. Galerie Schweizerhalle, Querschnitt. (Projekt Ingenieurbtiro Gruner & Jauslin)

Abb. 4. Galerie Schweizerhalle. Links im Bilde ein Teil des
Industricgebietes Schweizerhalle und rechts der im
Ausbau befindliche Rangicrbahnhof Muttenz. Das
untere Ende der Galerie zeige die Ein- und Ausfahrt
Seite Basel. Quer zur Galerie und den Geleiseanlagen
(Untetfithrung) der Rothausweg Schweizerhalle-
Muttenz (Flugaufnahme Comet)

Abb. €. Apschluss Sissach. Im Ergolztal westlich Sissach mit Anschluss an die T2 (Zweite Kantonsstrasse als Expresstrasse)
und Verbindung zur Kantonsstrasse Sissach-Gelterkinden-Unterer Hauenstein. Taliiberquerung mit den Briicken
Weihermatt und Lindenacker



Hagendorf

Abb. 7. Belchentunnel, Situation der beiden Tunnelréhren und der Ventilationskamine

Abb. 8. Belchentunnel, Lingsschnitte mit dem geologischen Befund auf Grund der Aufschliisse durch die Bohrungen und die

Sohlstollen
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dukte ergibt sich aus einem Lingenprofil mit minimaler
Durchfahrtshohe iiber den SBB-Gleisen.

Unmittelbar westlich Sissach zieht sich ein Ausliufer
des Spitzenbergs bis zum Gut Ebenrain, der durch den
Tunnel Ebenrain mit 401 bzw. 385 m Linge durchfahren
werden muss. Anschliessend verlduft das Trassee auf rund
7 km Linge teils lings des westlichen Berghanges und
teils in der Talsohle durch das Diegtertal. Je ein einfach
gestalteter Anschluss ist beim Dorf Diegten und ein
dhnlicher bei Eptingen vorgesehen. Kurz vor Eptingen
wird das Talzum Teil sehr schmal, und die Berghinge sind
sehr steil, was zu verschiedenen Kunstbauten nétigt. Auf
einer verhiltnismissig kurzen Strecke sind ausser dem
Tunnel Oberburg (Linge 199 bzw. 136 m) zwei grossere
Viadukte (Viadukt Oberburg 220 m Linge, Viadukt
Eptingen 360 m Linge) notwendig. Die Autobahn im
Diegtertal bildet die Nordrampe des Belchentunnels mit
der Uberwindung einer H6hendifferenz von etwa 400 m
. M. bei Sissach auf rund 600 m .M. bei Eptingen.
Trotzdem kommen keine grosseren Gefalle als 3,79, vor.
Es zeigt sich hierin die glinstige Hohenlage des Durch-
stichs durch den Belchen.

Zwischen Eptingen und Higendortf ist als Juradurch-
stich der Belchentunnel als Gemeinschaftswerk der Kantone
Baselland und Solothurn, und zwar gemiss Tunnellinge im
Kantonsgebiet zu 55,69, von Baselland und zu 44,49,
von Solothurn in Ausfithrung begriffen. Die Bauarbeiten

Ry=16000

BL

‘4

]e]
Kamin T
Frischluft
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Ton mit wenig Mergel und Kalk (ca.27%)

Ton und Mergel mil Calciumsultat (ca.44%)

Gehingeschutt

sindam 1. August 1963 aufgenommen worden und 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
ibrigen Abschnitten, zu 849, vom Bund und zu 169, von
den beiden Kantonen, gemiss ihrem Streckenanteil, ge-
tragen werden. Vorgesehen sind zwei Tunnelréhren im
Abstand von 40 m und miteiner Linge vonje 3180 m, mit
einem Gefille auf der Nordseite von 0,969, und gegen
Siiden von 0,59%,. Die Fahrstreifen werden uneinge-
schrinkt durchgefiihrt, 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 und drei Abluftstationen in Verbindung mit
drei vertikalen Kaminen sorgen fiir 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 Ausfithrung
sind vorerst fiir jede Tunnelrohre zwei Sohlstollen vor-
getrieben worden, in denen die Drainageleitungen und
die Fundamente fiir das Tunnelgewdlbe und fiir einen
fahrbaren Schildwagen erstellt werden konnten. An-
schliessend erfolgt der Vollausbruch des Profils mit Hilfe
dieses Schildwagens. Das Gewolbe wird méglichst durch-
gehend in der Weise ausgefiihrt, dass die Felsoberfliche
durch Stahlnetze und Felsanker gesichert und mit
Spritzbeton iberdeckt wird und auf diese erste Schale eine
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Dichtung mit Kunststoffolien aufgebracht wird, worauf
der innere Gewdlbebeton folgt. Der Vollausbruch wird
in einer der beiden Rohren demnichst ausgefiihrt sein,
wihrend das Einbringen der Dichtung, des innern Ge-
wolbebetons und, soweit erforderlich, der Sohlgewolbe
nachfolgen. In der zweiten Tunnelrhre 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 tibrigen
sind bisher keine untiberwindbaren Schwierigkeiten auf-
getreten, so dass anzunehmen ist, dass das Bauprogramm
eingehalten werden kann.

Die Genehmigung der generellen Projekte durch den
Bundesrat erfolgte fiir den Abschnitt Basel-Augst am
12. Juli 1963 und die Abschnitte Augst-Eptingen am
15. Juni 1964. Das Projekt Belchentunnel genehmigte der
Bundesrat am 26.Mirz 1963. Vorgingig wurden alle
generellen Projekte dem Regierungsrat und dem Landrat

Abb. 9. Normalquerschnitt des Bel-
chentunnels. (In Kalkstrecken ohne
Sohlgewdlbe)

des Kantons Basel-Landschaft zur Genehmigung unter-
breitet. Die Bereinigung der Ausfithrungsprojekte erwies
sich im Hinblick auf die zahlreichen Einsprachen und
deren Behandlung und Erledigung als dusserst umstind-
lichund zeitraubend. SeitensdesEidgend&ssischenDeparte-
ments des Innern erfolgte die Genehmigung des Aus-
fihrungsprojektes der Stammlinie Birs—Ergolz am 4. No-
vember 1964 und der StreckenErgolz—aargauischeGrenze
(N 3) und Giebenach-Sissach-Eptingen am 19.Februar
1966. Die Stammlinie Birs—Ergolz ist seit Mai1965im Bau.
Gegenwirtig liuft die Ausschreibung fir den Tunnel
Ebenrain und fiir Vorbereitungsarbeiten bei Tenniken. In
néchster Zeit wird die Ausschreibung der grosseren Via-
dukte mit Varianten in Stahlbeton und Stahl, der Ergolz-
briicke 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, wihrend nach Massgabe des Bundesprogrammes
firden Abschnitt Augst—Sissach eine kurzfristige Phasen-
verschiebung nicht zu umgehen sein wird.
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1964

Résultats de récentes recherches relatives au dimensionne-
ment des fondations des chaussées

G. Schnitter
Die Geotechnik im neuzeitlichen Straflenbau

G. Schnitter und R. Jenatsch
Die Dimensionierung des Stralenoberbaues mit flexibler
Decke

Armin von Moos
Geotechnische Probleme beim Bau schweizerischer Natio-
nalstraBen

Problémes d’injections. Conférences tenues & la 6¢ Assemblée
générale le 9 juin 1961

H. Cambefort: L’injection et ses problémes. — R. Barbedette:
Percement des galeries en terrain difficile, méthode des
injections & I'avancement. — K. Boesch: Injektionen im Fels.
— K.-A. Fern el W.-H. Montgomery: Quelques applications du
coulis chimique AM-9. — A. Verrey: L’aménagement hydro-
électrique de Mattmark. — B. Gilg: Das Kraftwerk Mattmark
= Das Projekt des Dichtungsschirmes unter dem Staudamm
Mattmark. — Ch. E. Blatter: Vorversuche und Ausfiihrung
des Injektionsschleiers in Mattmark,

Bodenmechanische Grundlagen der Stiitzmauerberechnung.

H. Stiissi: Die Bedeutung der Stiitzmauern im StraBenbau.
— Ch. Schaerer: Les fondements géotechniques du calcul des
murs de souténement. — R. Wullimann: Grundlagen der Erd-
druckberechnung. — H. Bendel: Die Berechnung der Mauer-
fundation. — H. R. Hugi: Stiitzmauertabellen, Berechnung
des Mauerkérpers. — D. ). Rohner: Zum Problem der Funda-
mentdimensionierung. — J. Haller: Zum Einsatz elektroni-
scher Rechengerdte bei der Erstellung der Stiitzmauer- und
Tragfdhigkeitstabellen, — W. Heierli: Ein elektronisches Pro-
gramm zur Berech ligemei Stiitzmauern. —
E. Knecht: Ausfuhrungsfechmsche Gesichtspunkte bei der
Erstellung von Stiitzmauern. — R. Haefeli: Wesen und Be-
rech des Kriechdruckes. — Ed. Rey: La construction
des murs de souténement considérée du point de vue éco-
nomique: leur sécurité et leur contrdle

|. Karakas

Utilisation de machines électroniques pour calculer la sta-
bilité des talus. — Quelques aspects géotechniques de la
construction de la fondation de I'autoroute Genéve-Lau-
sanne

E. Recordon
Utilisation du nucléodensimétre pour le contrdle de la
compacité des remblais. — Filtres pour drainages’

G. Schnitter
Bentonit im Grundbau

R. Delisle et Ed. Recordon
Le mur de souténement de la gare de Genéve-La Praille

Ch. Schaerer el G. Amberg
Expériences faites avec des cellules a pression placées dans
une culée d’une route en béton précontraint

Vortrage iiber Felsmechanik, gehalten an der Herbstversamm-
lung in Luzern am 9. November 1962

G. Schnitter: Theoretische Grundlagen der Felsmechanik und
geschichtlicher Riickblick. — F. de Quervain: Der Fels als
Gesteins-Groflbereich. — O. Frey-Baer: Stollenvortrieb-
Sicherung. — W. Weyermann: Verbesserung der Felseigen-
schaften durch Injektionen. — L. Miiller: Die technischen
Eigenschaften des Gebirges und ihr EinfluB auf die Gestal-
tung von Felsbauwerken. — J.-C. Ott: Résultats des essais
a haute pression de puits blindé d’Electra-Massa (Valais). —
F. Robert: Techniques des mesures appliquées aux essais du
blindé d’Electra-Massa. — M.-F. Bollo: L’'Etude du comporte-
ment géotechnique des roches cristollines et I'exécution des
tunnels sous forte couverture

H. Halter
Das Verhalten eines gesittigten,bindigen Bodens unter plétz-
lich aufgebrachter Last und unter Wechselbelastung

Nr.
52 1964

53 1965

vergrifien

54 1965

55 1965

56 1965

57 1965

58 1965

59 1965

vergrlfien

60 1965

61 1965

Bodenmechanik und Fundationstechnik

Beitrdge Schweizer Autoren zur Europdischen Baugrund-
tagung, Wiesbaden 1963

R. Haefeli: Beitrag zur Bestinr gderZ Y driickbar-
keit des Bodens in situ. — W, Heierli: Dynamische Setzungen
von Bdden. — H.Bendel: Die Setzungsberechnung von Stra-
Bendammen. — ). Huder und R. A. Sevaldson: Setzungen und
Verfestigung im strukturempfindlichen Untergrund. — R. A.
Sevaldson und R.Schiltknecht: Strafendamm auf wenig trag-
fahigem Baugrund. — A. Schneller: Die Wirkung von unter-
schiedlichen Fundamentverschiebungen auf Briickeniiber-
bauten

Problé géotechni en relation avec la construction
des ouforoules —_ Geofechmsche Probleme im Straflenbau

J. Weber: L'autoroute & Genéve. — C. Dériaz: Les services
publics et la cons'ruchon de I'autoroute.— P.Dériaz /B. Graf:
Proble gé h posés par la bretelle Lausanne-

Cointrin de I échangeur du Vengeron.— P. Dériaz: Prévisions
et observations des tassements pour deux immeubles récents
@ Genéve. — H. B.de Cérenville et |. K. Karakas: Problémes géo-
techniques a l'intersection de I'autoroute Genéve-Lausanne
et des voies des chemins de fer fédéraux au lieu-dit: « En
larges piéces.» — P.Knoblauch: Die Autobahnbaustelle im
Kanton Genf. — Dr. A. v. Moos: Schweizerische Erfahrung im
Straflenbau auf Torf

A. v. Moos
Der Bau des Abschnittes Opfikon

J. Bdrlocher
Verdichtungsmessungen

Natianalstraflenbau im Tessin. Vorirdge, gehalten anldBlich
der 8. Hauptversammlung in Lugano am 14./15. Juni 1963

Construction des routes nationales dans le Tessin. Conféren-
ces tenues lors de la 8€ assemblée générale a Lugano le 14 et 15
juin 1963

F.Zorzit: Das Problem der Nationalstralen im Tessin. / Il
problema delle strade nazionali nel Cantone Ticino. — Max
Waldburger: Die Probleme des Unterbaus und der Boden-
mechanik beim Bau der Autobahn siidlich von Bissone
(Tessin). / Les problémes de fondations et de mécanique des
sols posés par la construction de I'autoroute au sud de Bissone

Merkbldtter iiber Erdbebenintensitdt und Gefidhrdung von
Bauwerken und iiber Erdbebenzentren der Schweiz nach
Beobachtungen des schweiz. Erdbebendienstes, kombiniert
mit der tektonischen Karte der Schweiz

R. Winterhalter
Terrainbewegungen, Karte

M. Soldini

Contribution a I'étude théorique et cxpérimentale des dé-
formations d’un so! horizontal élastique & I'aide d'une loi
de seconde approximation

Staudamm Mattmark. Vorirdge, gehalten anldBlich der Herbst-
lagung in Brig am 2./3. Oktober 1964

G. Schnitter: Neuere Entwicklungen im Bau von Staudammen
und der Mattmark-Damm. — B. Gilg: Erdbaumechanische
Probleme bei der Projektierung und beim Bau des Stau-
dammes Mattmark. — W. Eng: Einige Gedanken zur Me-
chanisierung auf groflen Tiefbaustellen. Quelques réflexions
sur la mécanisation dans les grands chantiers de génie civil.
Unterneh probl bei groflen Tiefbauten. Problemi
concernenti grandi imprese del genia civile

Zusammendriickungsmoduli (Steifeziffer) und Setzungsana-
lyse. Vortrige, gehalten an der Friihjahrstagung vom 24. April
1964 in Fribourg

K. F. Henke: Definition und Theorien der Steifeziffer. —
). Huder: Die Zusammendriickbarkeit des Bodens und deren
Bestimmung. — }. Verdeyen: L'Application a la pratique des
coefficients de raideur du sol.—R. Haefeli und T. Berg: Steife-
ziffer und Setzungsanalyse

F. P. Jaecklin
Beitrag zur Felsmcchanik

Fortsetzung siehe 4. Umschlagseite
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62 1967

63 1967

Erd- und Felsanker. Voririge, gehalten an der Friihjahrstagung
vom 14./15. Mai 1965 in Ziirich

J.C.Ot1: Les ancrages en rocher ou dans le sol et les effets de
la précontrainte. — ). Huder: Erdanker, Wirkungsweise und
Berechnung. — H. G. Elsaesser: Erfahrungen mit vorgespann-
ten Fels- und Alluvialankern, System VSL. — Kh. Bauer: Der
Injektionsanker System Bauer. — K. Frey: Die Perfo-Anker-
Methode. — H. Blatimann: Der Fels- und Schalungsanker Typ
«Arefix». — MeiBner: Ankerpfdhle System « Monierbau».
— A. Miiller: Verankerungspfihle System MV. — H. R. Miiller:
Erfahrungen mit Verank gen System BBRV in Fels- und
Lockergesteinen. — A. Rutiner: Anwendung von vorgespann-
ten Felsankern (System BBRV) bei der Erhéhung der Spuller-
see-Talsperren. — Ch. Comte: L’utilisation des ancrages en
rocher et en terrain meuble. — A. Mayer et F. Rosset: Ancrage
d’une paroi moulée dans le sol au chantier de 'UNESCO a
Paris. — B. Gilg: Verankerungen im Fels und Lockergestein.
— R. Barbedette: Le tirant S.I.F. type « T.M.» pour terrains
meubles. — H. Bendel: Erdanker System Stump-Bohr AG. —
E. Weber: Injektionsanker, System Stump-Bohr AG fiir Ver-
ankerungen im Lockergestein und Fels.— M. Pliskin: Ancrages
précontraints dans le rocher systdme Freyssinet. — A. Ernst:
Felsanker Ancrall. — M. Ladner: Erfahrungen aus Versuchen
an Felsankern

Beitrdge Schweizer Autoren zum 6. Internationalen Erbau-
kongref, Monireal 1965

H. G. Locher: Combined Cast-In-Place and Precast Piles for
the Reduction of Negative Friction C d by Emb
Fill. — M. Miiller-Vonmoos: Determination of Organic Matter
for the Classification of Soil Samples.— E. Bamerl, G. Schnitter
and M. Weber: Triaxial and Seismic Laboratory Tests for
Stress-Strain-Time Studies. — B. Gilg: Digue de Goéschener-
alp: essais, mise en place, compactage et comportement.
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ment

Kurzreferate, gehalten anlaBlich der Herbsttagung in Bern
am 12, November 1965

M. Halder: Internationaler Erdbaukongref 1965. — R. Leder-
gerber: Tieffundationen. — A. von Moos: Allgemeine Boden-
eigenschaften. — H. G. Locher: Bodeneigenschaften, Scherfe-
stigkeit und Konsolidation. — Ch. Schaerer: Barrage en terre
etde roches; Talus et tranchées ouvertes.— H. B. de Cérenville:
Poussées des terres et de roches. — Ed. Recordon: Fondations
peu profondes et chaussées. — R. Haefeli: Kriechen und pro-
gressiver Bruch in Schnee, Boden, Fels und Eis

Nr.

64 1967 E.Recordon

65

1967

Essais AASHO et di ment des ch ées en Suis

romande

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

A. von Moos
Geotechnicch

Unter gen fiir den Abschnitt Wil-St.
Gallen West der Nationalstrafle N 1

A. Aegerter
Die Nationalstrafle N 2 im Kanton BL

R. Maret

Le renforcement des fondations du Pont du Mont-Blanc, a
Geneéve. Travail exécuté par les « Hommes-grenouilles»
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