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ist auch abzukldren, wie die Abwasser-
fracht durch produktjonstechnische
Massnahmen oder Vorbehandlungen
vermindert werden kann. Ebenfalls
sind Auswirkungen von Anderungen in
der Landnutzung und des Ausgleichs
von Frachtspitzen zu untersuchen.

Die Rolle der Landwirtschaft

In der heutigen, fiir die geschlossen
iberbauten Gebiete entwickelten Ab-
wasserpraxis dient die Landwirtschaft
grosstenteils der Aufnahme des bei der
mechanisch-biologischen Abwasserrei-
nigung anfallenden Schlammes. Die
Moglichkeit einer «aktiveren Rolle»
der Landwirtschaft bei der Abwassersa-
nierung scheint uns aber noch zu wenig
beriicksichtigt.

Es stellt sich die Frage, ob die Land-
wirtschaftsbetriebe nicht nur ihr eige-
nes, sondern auch zusédtzliches hdusli-
ches Abwasser verwerten konnten. So
wire durch eine solche Verwertung zu-
sammen mit Jauche vielleicht ein besse-
rer Gesamt-Wirkungsgrad zu erzielen,
als bei der Ableitung der Abwisser in
eine zentrale Kldranlage und anschlies-
sender Riickfithrung des Klédrschlam-
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Bild 2. Eine Verringerung der Anforderungen an
den Reinigungsgrad diirfte insbesondere bei den
Verhdltnissen in den ldndlichen Gebieten die Gewds-
serqualitdt nur unwesentlich verschlechtern, die Ko-
sten dagegen massiv senken

einem Landwirtschaftsbetrieb zugelei-
tet wiirde, konnte beispielsweise das fiir
die Jauche notwendige Verdiingungs-
wasser ersetzen.

Schlussfolgerungen

Unter dem Druck der Finanzknappheit
und der Beriicksichtigung der spezifi-
schen natiirlichen Randbedingungen

scheint es uns dringend, fiir die abwas-
sertechnische Sanierung in den ldndli-
chen Gebieten die Mittel optimal einzu-
setzen. Das heisst, die Mittel sind dort
einzusetzen, wo beziiglich den Gewds-
serschutzzielen generell eine moglichst
grosse Qualitdtsverbesserung moglich
ist (vgl. Bild 2). Dies konnte zumindest
teilweise eine Abkehr von der heutigen
Praxis der umfassenden Kanalisierung
und zentralen mechanisch-biologischen
Reinigung bedeuten.

Es ist unumgénglich, dass die standort-
bedingten und finanziellen Konsequen-
zen von alternativen Gewdisserschutz-
massnahmen fiir jedes Gebiet speziell
abgekldrt werden. Eine bessere Bertick-
sichtigung der Landwirtschaft im Hin-
blick auf eine aktivere Gewdésserschutz-
rolle scheint uns notwendig. Die Erfiil-
lung der Qualititsziele fiir die Fliessge-
wisser und Seen gilt aber jedenfalls als
Bedingung.

Adresse der Verfasser: P. Kaufmann, Ingenieur
HTL, Balzari Blaser Schudel AG, Ingenieure und
Planer, Kramburgstr. 14, 3006 Bern; U. Roth, dipl.
Natw. ETH/Raumplaner NDS ETH, Infraconsult
AG, Hoheweg 17, 3006 Bern

mes ins Landwirtschaftsgebiet. Das
hiusliche Abwasser, das zusitzlich
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Eine Autobahn fiir Senegal

Probleme und ihre Losungen

Von Ruedi Penne, Ziirich

Am Beispiel der Autobahn Dakar-Thiés ist versucht worden, die Be-
sonderheiten darzustellen, die sich bei der Projektierung und Aus-
schreibung eines Strassenzuges unter anderen geographischen und
klimatischen Bedingungen ergeben. Nach Abschluss der Arbeiten
darf festgestellt werden, dass die aufgetretenen Probleme mit unseren
Techniken und Wissenschaften losbar sind. Es gilt, bereits bekannte
Praktiken, Erkenntnisse und Erfahrungen den andersartigen Bedin-
gungen anzupassen. Dies ist auch fiir die Zusammenarbeit mit den
Senegalesen notwendig, auf die am Ende dieser Ausfiihrungen noch

eingegangen wird.

Ein gut ausgebautes und umfassendes
Strassennetz ist fiir die Entwicklung
eines Landes auf vielen Gebieten mit
von entscheidender Bedeutung. Diese
Erkenntnis ist nicht neu, wie Vergan-
genheit und Gegenwart lehren. Wih-
rend unser Bedarf an Strassen dank ent-
sprechender Anstrengungen weitge-
hend gedeckt ist, ldsst sich dies von den

Entwicklungsldndern noch lange nicht
sagen. Bei ihnen handelt es sich meist
um junge Staaten, die erst in den letzten
Jahrzehnten ihre Selbstdndigkeit erhal-
ten haben. Zu diesen Lidndern gehort
auch die an der westafrikanischen Kii-
ste gelegene Republik Senegal, die 1960
die Unabhingigkeit von Frankreich er-
langte.

Allgemeines

Mit 200000 km? ist Senegal fiinfmal so
gross wie die Schweiz. Es hat etwa fiinf
Millionen Einwohner, von denen 80
Prozent Mohammedaner sind. Die
nichtafrikanische Bevolkerung ist mit
knapp 1 Prozent verschwindend klein.
Senegal grenzt an Mauretanien, Mali
und Guinea. Seine Kiiste wird vom At-
lantischen Ozean umspiilt. Senegal
selbst umschliesst Gambia, das beidseits
des gleichnamigen Flusses liegt (Bild 1).
Wichtigstes Produkt der Landwirt-
schaft und Haupteinnahmequelle ist die
Erdnuss. Wihrend sich die Industrie im
Aufbau befindet, sind Fischerei, Vieh-
zucht und Handwerk weit verbreitet.
Ein schnelles Wachstum zeigt der Tou-
rismus. Dakar, die Hauptstadt Sene-
gals, bildet fiir die Fluggesellschaften
eine wichtige Zwischenstation auf ihren
Fliigen nach Stidamerika. Mit 600000
Einwohnern ist sie auch Anziehungs-
punkt fiir die Bevolkerung. Im dicht be-
siedelten Korridor, der zur Metropole
fuhrt, ist die Wirtschaft konzentriert; er
weist eine grosse Bevolkerungsdichte
auf. Obwohl er nur 2,5 Prozent der Lan-
desoberfliche représentiert, sind 80
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Prozent der Industrie, 70 Prozent der
Verwaltung und 60 Prozent aller imma-
trikulierten Fahrzeuge in dieser Region
anzutreffen, die einen Viertel der Bevol-
kerung beherbergt (Bild 2).

Auftrag

Bei der projektierten Autobahn zwi-
schen Dakar und Thiés im erwédhnten
Korridor handelt es sich um einen

den Auftrag fiir die Detailprojektierung
und die Erstellung der Ausschreibungs-
unterlagen der vorerwdhnten 60km
langen Strecke. Weitere Leistungsantei-
le wie die Bearbeitung einer Praqualifi-
kation zur Auswahl der Submittenten
und die Mithilfe bei der Offertauswer-
tung sind Bestandteile des Mandats.
Hinsichtlich der Objekte umfasst der
Auftrag neben den Erd-, Belags- und
Kunstbauten alle fiir eine Autobahn er-
forderlichen Nebenanlagen, die zur Si-

dio. Hier gabelt sich der Verkehr nach
Osten Richtung Thiés und nach Siiden
Richtung Mbour. Fiir den 1. Abschnitt
sind kreuzungsfreie Anschliisse in Form
von Trompete, Raute und Kleeblatt
projektiert. Der 2.Abschnitt erhilt
plangleiche Knotenpunkte. Linksabbie-
gespuren werden durch Aufweitung des
Mittelstreifens vorgesehen. Damit hat
der 2. Abschnitt bis zum Ausbau als
kreuzungsfreie Autobahn den Charak-
ter einer Schnellverkehrsstrasse.
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Bild 1. Ubersichtskarte der Regionen Cap Vert und Thiés mit Skizze Afrika und Senegal

Strassenzug, der an hervorragender
Stelle im Einzugsgebiet der Hauptstadt
liegt. Er hat die Aufgabe, Giber die Ver-
besserung der lokalen Strassenverhilt-
nisse hinaus eine leistungsfahige und
schnelle Verbindung zwischen der Me-
tropole und dem iibrigen Land herzu-
stellen und ist somit von nationaler Be-
deutung.

Im Sommer 1977 erhielt die Elektro-
watt Ingenieurunternehmung AG Zii-
rich von der senegalesischen Regierung
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cherung und Fithrung des Verkehrs not-
wendig sind.

Projekt

Unter Beriicksichtigung der Verkehrs-
prognose fiir das Planungsziel erfolgt
der Ausbau des neuen Strassenzuges in
zwei Abschnitten. Die Grenze zwischen
beiden ist der Marktflecken Diam Nia-

Massgebend fiir die Projektierung sind
die franzdsischen Vorschriften. Der
Trassierung des Strassenprojektes liegt
fir den 1.Abschnitt eine Ausbauge-
schwindigkeit von 120km/h und fiir
den zweiten eine solche von 100 km/h
zugrunde. Der kleinste Horizontalradi-
us ist nordlich von Dakar mit R =
700 m projektiert. Er erhélt die maxi-
male Querneigung von 6,5 Prozent. Die
minimalen Vertikalausrundungen be-
tragen fiir die Wanne R = 10000 m und
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fiir die Kuppe R = 12000 m.

Das Normalprofil setzt sich aus zwei
Fahrbahnen zu 7,0 m, zwei Standspu-
ren zu 3,0m, zwei Bankette zu 1,0m
und einem Mittelstreifen mit variabler
Breite zwischen 3,5m und 18,0 m zu-
sammen. Dies ergibt Kronenbreiten
zwischen 25,5m und 40,0 m (Bilder 3
und 4).

Im Hinblick auf die beabsichtigte Ver-
legung des Flughafens Yoff in die Nihe
von Keur Massar sind die Kunstbauten
bis zu dieser Anschlussstelle so konzi-
piert, dass im Endzustand ein 6spuriger
Ausbau moglich ist.

Das Trassee zeigt im allgemeinen eine
gestreckte Linienfiihrung. Sein Langen-
profil weist wegen des flachen Reliefs
keine ausgeglichene Massenbilanz auf.

Klima

Die zwei in Afrika vorkommenden Ex-
treme - Trockenheit, karge Boden und
Feuchtigkeit, reiche tropische Vegeta-
tion - sind auch in Senegal anzutreffen.
Im Bereich der Regionen Cap Vert und
Thiésist das Klima durch eine kurze Re-
genzeit zwischen Juli und Septemberund
durch eine lange Trockenzeit in den {ib-
rigen Monaten charakterisiert. Die
mittleren Temperaturen liegen hier zwi-
schen 20°C im Februar und 28°C im
Oktober nicht weit auseinander. Mit
grosser Zuverldssigkeit scheint die Son-
ne. Thre Hitze wird durch die an den
Kiisten auftretenden Passatwinde, die
den rotlichen Diinensand aufwirbeln
und Sandverwehungen verursachen, ge-
mildert. Die Luftfeuchtigkeit ist beson-
ders in der Regenzeit mit iiber 80 Pro-
zent sehr hoch und durch die Verdun-
stung des Meerwassers recht salzhaltig.

(Baobabs)
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Bild 4. Normalprofil Abmessungen und Aufbau
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sickern die Niederschldge und bilden
somit keine Rinnsale. Sobald der Bo-
den gesittigt ist, stellen sich jedoch ge-
waltige Hochwassermengen ein. Da das
Terrain aus einer leicht zum Ozean ab-
fallenden sandigen Ebene besteht und
kaum Erhebungen zeigt, gibt es Proble-
me mit der Vorflut, und es bilden sich

Bild 5. Ausgetrockneter Wasserlauf

Bild 6. Uberschwemmungsgebiet

Uberschwemmungsfléichen (Bilder 5 und
6). Diese und die Einzugsgebiete galt es
hinsichtlich Lage, Grosse, Mechanis-
mus der Hochwasserbildung usw. in
einer vorgingig zu erstellenden hydro-
logischen Studie zu ermitteln. Sie defi-
niert auch die maximalen Jahresnieder-
schlidge und deren Intensitét fiir unter-
schiedliche Zeitrdaume sowie die ver-
schiedenen Grundwasserstinde. Im
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Hinblick auf die starken Einzelregen-
falle und die Hochwasserwellen, welche
die Gefahr einer teilweisen Beschadi-
gung oder Zerstérung der Strasse mit
sich bringen, ist ein Schutz derselben
und eine sichere Ableitung des Oberfld-
chenwassers ein nicht zu unterschitzen-
des Planungselement.

Massgebend fiir die Fahrbahnentwiisse-
rung ist ein 15-Minuten-Regen mit
einem Wiederkehrinterwall von 10 Jah-
ren. Das entspricht einem Wasseranfall
von 3,6 /s fiir 100 m? befestigte Fldche.
Als bauliche Massnahme zum Schutze
der Boschungen ist auf allen Damm-
strecken zur Abfangung des Meteor-
wassers lings den Standspuren die An-
ordnung eines Bitumenwulstes mit seit-

lichen Ableitungen vorgesehen. Im
Blick auf die Verkehrssicherheit ist ihr
Abstand je nach zu entwissernder Fli-
che und Léangsgefille auf 150 m bzw.
200 m begrenzt. Die aus Betonfertigtei-
len bestehenden Abldufe werden @hn-
lich unseren Wildbachverbauungen
treppenférmig angelegt. In Einschnitt-
strecken sind neben den Banketten
Griben vorgesehen, die bei Neigungen
<3%o und >10%o befestigt werden.
Eigentliche Entwésserungssysteme mit
Leitungen, Kontrollschdchten und
Schlammsammlern wurden, wenn nicht
anders moglich, nur an Tiefpunkten auf
kurzen Abschnitten projektiert. Es be-
steht die Gefahr, dass bei ungeniigen-
dem Unterhalt die Leitungen verstop-
fen. Wegen Versandungen erhalten die
Sammler keinen Schlammsack. Dieses
Problem ist auch fiir die Querungen, die
zur Entwisserung von kleinen Uber-
schwemmungsgebieten bis 1,5 km? not-
wendig werden, zu beachten. Thre Lage
wurde in Abhéngigkeit von Relief und
Linienfithrung bestimmt. Als konstruk-
tive Mindestabmessung sollen im Hin-
blick auf den Strassenunterhalt die
Rohrdurchldsse nur paarweise und
nicht unter @ 80 cm verlegt werden. Fiir
die grossen hydraulischen Kunstbauten
mit Einzugsgebieten bis 45km? und
Durchflussmengen zwischen 12 und
60 m3/s sind Armco-Rohren aus Stahl-
fertigteilen in Maulform gewéahlt wor-
den. Gegeniiber anderen Bauweisen ha-
hen sie den Vorteil, dass die Zusam-
mensetzung am Ort der Verlegung im
Baukastensystem auch durch ungelern-
te Arbeitskrifte erfolgen und dass je
nach Notwendigkeit die Anzahl der
Offnungen variiert werden kann. Die
Lebensdauer der feuerverzinkten und
kunststoffbeschichteten oder durch
einen Bitumenanstrich vergiiteten Ele-
mente ist ausreichend. Damit sind die
Voraussetzungen fiir die Wirtschaft-
lichkeit dieses Bauwerktyps gegeben.
Zur Unterquerung der Autobahn wurde
ein Querschnitt von 3,0 mx2,7 m vorge-
sehen. Durch Ausbetonieren der Sohle
erlaubt er auch Fussgdngern und Tieren
in der langen Trockenzeit die Benut-
zung. Natiirlich sind die Ein- und Aus-
ldufe gegen Auskolkungen und Unter-
spiilungen durch Pfldsterung und Stein-
wurf und der Strassenkdrper durch
Stirn- und Fliigelmauern zu schiitzen.
Wegen der Vereinheitlichung werden
die notwendigen Fussgidngerunterfiih-
rungen in der gleichen Bauweise mit
denselben Abmessungen typisiert.

Bei der Trassierung ist darauf zu ach-
ten, dass Uberschwemmungsgebiete
nach Moglichkeit vermieden, umgan-
gen oder auf kiirzestem Weg durchquert
werden und dass die Hohenlage der
Strasse sich unter Einhaltung einer
Freibordhohe nach dem hochsten
Grund- und Hochwasserspiegel zu rich-
ten hat.
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Baugrund und Baumaterialien

Zur Abkldrung der Fundationsverhalt-
nisse fiir den Strassenkdrper und die
Kunstbauten, aber auch zur Abkldrung
von Materialvorkommen fiir den Un-
ter- und Oberbau und fiir die Zuschlag-
stoffe des Betons wurde eine umfang-
reiche Sondierkampagne durchgefiihrt.
Beauftragt damit wurde eine Ortliche
Sondierfirma. Mit der Auswertung der
Probeentnahmen ist das staatliche La-
bor CEREEQ (Centre experimental de
recherches et d’études pour I’équipe-
ment) in Dakar und fiir dort nicht mog-
liche Versuche die ETH in Lausanne
beauftragt worden. Aufgrund der
durchgefiihrten Sondierkampagne er-
gab sich als charakteristischer Baugrund
Diinensand, siltig-toniger Sand, Kalk,
Tonund Laterit. Beim letzten handelt es
sich um eine Bodenart, die bei uns nicht
vorkommt, weil sie ein typisch tropi-
sches Verwitterungsgestein darstellt.
Wegen der Eisenhaltigkeit hat es ein
rotlich-braunes Aussehen. Die ange-
troffenen Vorkommen reichen vom lo-
sen tonigen Lateritkies bis zu felsarti-
gen Binken. Da der Laterit im allge-
meinen nicht sehr abriebfest ist, kommt
er als Material fiir die Verschleiss-
schicht nicht in Frage. Verwendung fin-
det er mit Zement stabilisert fiir die
Tragschicht. Im allgemeinen wird der
Laterit, so wie er anfillt, als Funda-
tionsschicht eingebaut. Mit einer Trag-
fahigkeit von  MgWerten iiber
900 kg/cm? ist er hierfiir gut geeignet.
Als Schiittung fiir den Unterbau sollte
der wertvolle Laterit, dhnlich unserem
Kies, nicht verwendet werden. Im vor-
liegenden Fall dient er als Baumaterial
fiir den Oberbau, als Boschungsschutz
und mit tonigen Bestandteilen versehen
als Isolationsschicht auch gegen das
Eindringen von Wasser im Bereich von
Quelltonen. Die letzten wurden beim
Ubergang vom 1. zum 2. Abschnitt an-
getroffen. Die Tone zeichnen sich durch
Quellen bei Wasseraufnahme und
Schrumpfen bei Trockenheit aus. We-
gen der durch die Hitze entstandenen
grossen Risse miissen sie unter Damm-
schiittungen bis auf eine Tiefe von
20 cm abgebaut, seitlich deponiert und
im Austausch gegen Laterit ersetzt wer-
den. In Einschnitten ist ein zusdtzlicher
Abtrag von 30 cm vorgesehen.

Als weitere Massnahme zum Abfangen
und Ableiten des seitlich eindringenden
Wassers werden neben dem Strassen-
korper 2,5m breite Bermen mit einer
Neigung von 4 Prozent und seitliche
Griben angeordnet. Bei Regen ist der
schwarz aussehende Ton kaum befahr-
bar (Bild 7). Die Isolationsschicht ist
gleichzeitig auch Sauberkeitsschicht, da
sie eine einwandfreie Trennung zwi-
schen Untergrund und Ober- bzw. Un-
terbau sicherstellt.

Bei dem auf grossen Strecken angetrof-
fenen Diinensand handelt es sich um
einen sehr gleichformigen Fein- bis Mit-
telsand. Er hat eine Maichtigkeit von
5-15m. Sein Deformationsmodul liegt
in der Regel zwischen 200 und 400 kg/
cm?. Oberfldchlich ist das Material zum
Teil stark aufgelockert. Vorgédngig der
Schiittarbeiten wird deshalb diese
Schicht je nach Auflockerungsgrad in
einer Tiefe zwischen 0 und 40 cm abge-
tragen. Da der Diinensand in grossen
Mengen unmittelbar im Trasseebereich
ansteht, ist er als Dammschiittmaterial
zu verwenden. Allerdings miissen, um
ihn verdichten zu kdénnen, rund 250 Li-
ter Wasser je m? beigegeben werden. Da
die Trinkwasserleitungen fiir die beno-
tigten Quantitdten nicht angezapft wer-
den diirfen, ist hierfiir Meerwasser zu
verwenden. Bedenken hinsichtlich Um-
weltverschmutzung sind nicht ange-
bracht. Wegen der Gleichformigkeit des
Sandes kann dieser im verdichteten Zu-
stand nur in Schichten bis zu 25 cm ein-
gebaut werden. Das Befahren mit
schweren Baumaschinen ist unzuldssig.
Die gegen Wasser und Wind erosions-
anfélligen Bdschungen sind mit einer
Neigung von 1:2,5 bzw. 1:2 auszubilden
und zusétzlich mit besseren Materialien
wie Laterit, tonigem Sand oder Kalk
beidseits auf 1 m Breite zu schiitzen.
Eine Bepflanzung der Bdschungen ist
nicht vorgesehen. Dariiberhinaus be-
steht der Baugrund aus kalkigen und
mergeligen Schichten, deren Tragféhig-
keit sehr gut ist. Sie kommen fiir den
Boschungsschutz in  Dammstrecken
bzw. als Ubergangsschicht zwischen
Unter- und Oberbau zur Anwendung.
Der eigentliche Bargny-Kalk wird fiir

Bild 7. Schwarzer Ton mit Schrumpfrissen

die Tragschicht verwendet. Als Kon-
struktionsmaterial fiir die Verschleiss-
schicht und als Zuschlagstoff fiir die Be-
tonaufbereitung sind Basalt oder Dole-
rit, die allerdings in grosserer Entfer-

nung zur Baustelle eruiert wurden, vor-
gesehen.

Aufgrund der durchgefiihrten Untersu-
chungen ldsst sich sagen, dass die vor-
handenen lokalen Baustoffe insgesamt
Verwendung finden, obwohl sie nicht
immer unseren Vorschriften entspre-
chen. Besondere Aufmerksamkeit galt
den Materialien, die nur in beschrank-
tem Ausmass vorkommen, und deshalb
durch Baustoffe minderer Qualitét er-
setzt werden miissen. Thre bodenmecha-
nischen Eigenschaften sind vorgingig
der Verwendung durch Beigabe von
Fremdmaterialien oder durch entspre-
chende Vorbehandlungen zu verbes-
sern.

Kunstbauten

Der Baugrund fiir die Fundationen der
Kunstbauten ist eher von maissiger
Qualitdt und ziemlich setzungsempfind-
lich. Beim Schiitten der Rampen kon-
nen Setzungen bis zu 20 cm entstehen,
die in diesem Masse fiir die Bauwerke
unzumutbar sind. Es wurden deshalb
im Zusammenhang mit den Fundatio-
nen verschiedene Maoglichkeiten wie
Bodenverdichtung, Pfahlung und Vor-
belastung untersucht. Dabei erwies sich
die Vorbelastung als billiges, einfaches
und wirksames Mittel, um die Setzun-
gen fiir die Bauwerke im Rahmen zu
halten. Gleichwohl ist zwischen den
Abstiitzungen mit Setzungsdifferenzen
von mehreren Zentimetern zu rechnen.
Im Bereich stark aufgelockerter und or-
ganisch verschmutzter Deckschichten
ist zusitzlich ein Materialaustausch

notwendig. Hierfiir stehen Laterit, Kalk
oder toniger Sand zur Verfiigung. Der
Materialaustausch muss vor dem Auf-
bringen der Vorbelastung erfolgen, die
wiederum rund vier Wochen vor dem
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Baubeginn der Kunstbauten stattfinden
soll.

Wegen der schlechten Bodenverhiltnis-
se konnen keine durchlaufenden Kon-
struktionen realisiert werden. Die aus
den unterschiedlichen Auflagersenkun-
gen entstehenden Zwiéngungen sind zu
gross und hitten unwirtschaftliche Lo-
sungen ergeben. Nach weiteren Unter-
suchungen zwischen zwei- und vierfeld-
rigen Varianten sind fiir Uberfiihrungs-
bauwerke als glinstigstes statisches Sy-
stem Konstruktionen mit zwei einfa-
chen Balken gewihlt worden. Fiir den
Querschnitt ist ein schlaffarmierter
Plattenbalken vorgesehen, der je nach
Briickenbreite zwei, drei oder vier Stege
aufweist. Wegen der Setzungen wird
verlangt, dass die Widerlager bis zum
Auflagertisch zu hinterfiillen sind, be-
vor die Trager erstellt werden. Zur
Uberbriickung der Setzungsdifferenzen
zwischen Hinterfiillung und Widerlager
werden Schleppplatten mit einer Lange
von 4 m angeordnet.

Fir die Bahnunterfithrungen ist als stati-
sches System eine Konstruktion mit
einem einfachen schlaffarmierten Rah-
men gewidhlt worden. Die Decken be-
stehen hier aus vorfabrizierten Plattene-
lementen, welche die untere Armierung
enthalten, und aus einem 35 cm starken
armierten Uberbeton. Mit dieser Bau-
methode ist es moglich, auf Lehrgeriiste
zu verzichten. Neben der Nichtbehinde-
rung des Bahnverkehrs hat sie den Vor-
teil, dass die Gradiente der Autobahn
tiefer gelegt und damit die Schiittkuba-
turen erheblich reduziert werden kon-
nen.

Das grosste Bauwerk ist eine 348 m lan-
ge Zwillingsbriicke. Der Viadukt tber-
quert schiefwinklig die bestehende Na-
tionalstrasse RN | und die Bahnlinie
Dakar-Thies. Wegen der méssigen Bo-
denqualitdt wurde das Bauwerk in ein-
fache Balken von 43,5 m Liange aufge-
16st, die durch Federplatten miteinan-
der verbunden sind. Der Querschnitt ist
als dreistegiger vorgespannter Platten-
balken ausgebildet.

Fiir die Fussgédngeriiberfiithrungen wur-
de ebenfalls ein vorgespannter Platten-
balken vorgesehen, der aus zwei einfa-
chen Balken besteht. In den Widerla-
gern sind die Treppenldufe und die Po-
deste integriert (Bild 8).

Oberbau

Die Bemessung des Oberbaus erfolgt
nach den gleichen Kriterien, wie wir sie
in der Schweiz kennen. Dabei handelt
es sich um die ortlichen Bedingungen,
die Tragfahigkeit des Untergrundes
bzw. Unterbaus, die Verkehrsbelastung
und die Eigenschaften der verwendeten
Materialien. Auf Verlangen des Auf-
traggebers liegt der Ermittlung der Ver-
kehrslasten eine Gebrauchsdauer von
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Bild 8. Das Leben in Senegal spielt sich grosstenteils ldngs Strassen und auf Mdrkten ab und hat einen star-

ken Fussgdngerverkehr zur Folge

Tabelle 1. Oberbaumaterialien und ihre Verwendung in anderen Schichten

Oberbau-Schichten Konstruktionsmaterial Material-
Koérnung in mm koeff.
Belag Dolerit 0/10 (Asphaltbeton AB) 0,44
Basalt 0/10 (Asphaltbeton AB) 0,44
Tragschicht Basalt 0/20 (Heissmischtragschicht HMT) 0.30
Bargny-Kalk 0/20 (Heissmischtragschicht HMT) 0,30
Kiesiger Laterit 0740, zementstabilisiert 0,22
Fundationsschicht Toniger Sand/kiesiger Laterit, zementstabilisiert 0,20
Toniger Sand, zementstabilisiert 0,15
Gebrochener Bargny-Kalk 0/60 0,15
Kiesiger Laterit 0/60 0,11
Ubergangsschicht Kiesiger Laterit 0/60 0,11
Kalk 0760 0,11

20 Jahren zugrunde. In Tabelle | sind
die fiir den Oberbau vorhandenen Kon-
struktionsmaterialien entsprechend ih-
rer Qualitit den verschiedenen Schich-
ten zugewiesen und variiert worden.
Die Ausschreibungsunterlagen machen

von dieser Moglichkeit Gebrauch. Aus-
serdem gibt die Tabelle den mittleren
Materialkoeffizienten an, der als Mass
fiir die Festigkeit des fir die jeweiligen
Schichten verwendeten Materials dient.
Zur Bemessung des Oberbaus ist die
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60km lange Autobahn in fiinf Ab-
schnitte eingeteilt worden, die als ho-
mogen betrachtet werden kdnnen. Thre
Lénge schwankt zwischen 4 und 22 km.
Massgebend fiir die Einteilung war ne-
ben den ortlichen Bedingungen die
Tragfdhigkeit des Untergrundes. Sie
wurde durch CBR-Versuche bestimmt.
Aus einer Kombination der anfangs ge-
nannten Kriterien sind dann fiir die
verschiedenen Strassenabschnitte die
SN-Werte (Structural Number) ermit-
telt worden, welche die strukturelle
Stdrke der Strasse angeben. Es handelt
sich um Zahlen, die fiir die Autobahn
Dakar-Thies zwischen SN = 7,7 (Fels-
untergrund) und 13,2 (Untergrund
Quelltone) liegen. Mit Hilfe der Mate-

rialkoeffizienten und der SN-Werte
konnten nun unter Einhaltung der fran-
zOsischen Vorschriften die Dicken fiir
die Oberbauschichten bestimmt wer-
den. Es ergaben sich bei Vernachlissi-
gung der 20 bis 25cm starken Uber-
gangsschicht (unten links). charakteristi-
sche Aufbautypen.

Zusammenarbeit mit den
Senegalesen

Die Senegalesen sind ein liebenswiirdi-
ges und fleissiges Volk, das grosstenteils
der franzosischen Sprache michtig ist.
Die Zusammenarbeit mit ihnen ist nicht

SN

1. Belag Sem  AB10(6 Gew.% B 60/70) 2,2
Tragschicht 20cm  HMT 20 (5,6 Gew.% B 60/70) 6,0
Fundationsschicht 15-20cm  Zementstabi. aus tonigem Sand (4,5 Gew.%  2,3-3,0
Total 40-45cm PO 10,5-11,2

2. Als Variante hierfiir ist ein vollstabilisierter Oberbau vorgesehen, bei dem die mit hydrauli-
schen Bindemitteln stabilisierte Fundationsschicht praktisch die gesamte Tragfahigkeits-
funktion ibernimmt und die dariiberliegenden bitumindsen Schichten nur noch in gerin-
gerem Masse zur Lastverteilung beitragen. Damit knnen sie weniger dick ausgebildet wer-
den, was auf die Kosten einen grossen Einfluss hat.

SN
Belag S5cm  ABI0O 2.2
10cm  HMT20 3,0

Fundationsschicht I15ecm  Obere Schicht Zementstabi. aus tonigem
Sand/kiesigem Laterit o~ 40 kg/cm? 3,0

15-20cm  Untere Schicht Zementstabi. aus tonigem
Sand o > 25 kg/cm? 2,3-3,0
Total 45-50 cm 10.5-112
3. Im Bereich der naheliegenden Lateritvorkommen ist folgender Aufbau projektiert:
SN
Belag Scm ABI0 2,2
Tragschicht 25cm  Zementstabi. aus kiesigem Laterit

Fundationsschicht 0-50cm (6 Gew.% PC) 3,5
Kiesiger Laterit 0-5,5
Total 30-80 cm 7.7-13.2

Das stabilisierte Material ist wihrend des Transportes feucht zu halten. Unmittelbar nach
dem Einbau muss jede Schicht gegen zu schnelles Austrocknen mit Bitumenemulsion ange-
spritzt und eingesandet werden. Fiir die Standspuren wird eine Befestigung aus einer 10 cm
dicken HMT-Schicht und einer doppelten Oberflichenbehandlung vorgesehen.

schwierig, wenn man einige Grundre-
geln beachtet. Senegal ist eine junge
Nation, die auf ihre Unabhingigkeit
sehr stolz ist. Aus der Geschichte heraus
ist es durchaus verstindlich, dass die
Senegalesen gegen alles empfindlich
sind, was als Ausdruck eines Uberle-
genheitsgefiihls seitens der europi-
ischen Berater gedeutet werden konnte.
Sie schétzen deshalb an uns Schweizern
nicht nur die Qualitdt der Arbeit, son-
dern auch die Tatsache, dass wir sie als
vollwertige Partner betrachten.

Da es bei diesem Mandat nicht nur dar-
um ging, eine technische Dienstleistung
zu vollbringen, sondern gleichzeitig
auch eine Schulung der einheimischen
Krifte zu erwirken, wurde eine enge
Zusammenarbeit mit der dortigen
Strassenbauverwaltung DEP (Direction
des Etudes et de la Programmation du
Ministere de I’Equipement, Dakar) und
dem staatlichen Erdbaulaboratorium
CEREEQ angestrebt und realisiert. So
haben in dem Biiro der Elektrowatt In-
genieurunternehmung AG in Dakar
stindig einheimische Ingenieure und
Techniker mit uns zusammengearbeitet.
Ausserdem kamen fiir insgesamt
15 Monate senegalesische Ingenieure
nach Ziirich, wo sie in das Projektteam
eingegliedert wurden. Sie hatten in
diesem Zusammenhang natiirlich viele
Gelegenheiten, ihre Kenntnisse zu er-
weitern und von Erfahrungen zu profi-
tieren. Dies war zwar nur ein bescheide-
ner, aber doch ein aktiver Beitrag zur
Entwicklungshilfe. Durch die intensive
Zusammenarbeit auf beiden Seiten sind
die menschlichen Beziehungen vertieft
und das Verstidndnis fiir das Wesen und
die Probleme des anderen Volkes ver-
grossert worden.

Adresse des Verfassers: R. Penne, dipl. Bauing.,
Elektrowatt Ingenieurunternehmung AG, 8022 Zii-
rich
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