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Wissenschaftliche Tagung der Schweizerischen Gesellschaft fiir Bodenmechanik und Fundationstechnik
vom 26./27. April 1957 in Neuenburg

Eroftnungsansprache

von Dr. R. Ruckli, Eidg. Oberbauinspektor, Bern

1. Uberblick idiber die im Val-de-Travers bei strafen- und
wasserbanlichen Arbeiten aufgetretenen geotechnischen
Schwierigkeiten

Der Kanton Neuenburg hatte im Val-de-Travers seit
dem Kriege zwei grole Werke des 6ffentlichen Tiefbaues
zu errichten, bei deren Ausfilhrung sich bodenmecha-
nische Probleme ungewohnlicher Art stellten, die
Korrektion der Areuse und der Ausbau der Hauptstralle
Nr. 10.

Die Areusekorrektion. Die Klagen der Bewohner des
Val-de-Travers iiber die immer wiederkehrenden Uber-
schwemmungen gehen bis ins 17. Jahrhundert zuriick.
Zu Anfang desletzten Jahrhundertssetzten systematische
Studien fiir eine Behebung der Ubelstinde ein. Es ist zu
vermuten, dal3 sie nicht zuletzt durch das gelungene
Linthwerk Auftrieb erhalten hatten, wurde doch als
Experte damals auch Escher von der Linth zugezogen.
Als erste groBere Korrektion gelangte 1866-1868
zwischen Moétier und Fleurier der sogenannte Canal Neuf
zur Ausfihrung, der aber nur von beschrinkter Wirkung
war, da er das Problem der Geschiebefiihrung ungelost
lieB. Erst nach dem Zweiten Weltkrieg fihrten die
Bestrebungen der Talschaft zur Ausarbeitung eines
Projektes fiir die durchgehende Korrektion der Areuse.
Diesem lagen folgende Absichten zu Grunde: Vertiefung
des FluBbettes zur Ermoglichung der Entwisserung des
unter der Nisse leidenden flachen Talbodens, Vergrofe-
rung des AbfluBvermdgens und damit Behebung der
stindigen Uberschwemmungsgefahr und endlich Ver-
besserung des Geschiebetriebes, um ein erneutes Auf-
landen der FluBsohle zu verhindern. Das auf 10 Mio Fr.
veranschlagte Projekt wurde am 17. Juni 1947 durch
Bundesbeschlu3 von den eidgendssischen Riten ge-
nehmigt und mit einer Subvention von 479, bedacht.

Awusban der Hanptstrafe Nr. 10. Die durch das Val-de-
Travers fithrende Strafle Nr. 10 gehort als Teilstrecke der
Verbindung Les Verrieres—Neuenburg-Bern zum schwei-
zerischen Hauptstrallennetz; ihr Ausbau figuriert im
eidgendssischen Programm und wird vom Bund mit 25
bis 30 9, subventioniert; das Normalprofil sieht eine 7 m
breite Motorfahrbahn vor, an die sich beidseitig je 1,75 m
breite Radstreifen anschlieBen; dazu kommen in Ort-
schaften noch Gehwege.

Mit den Arbeiten der Areusekorrektion wurde im
Jahre 1949 begonnen. Schon in der Botschaft des Bundes-
rates an die eidgendssischen Rite wurde im Hinblick auf
den Bauvorgang auf die zu erwartenden geologischen
Schwierigkeiten hingewiesen. Was sich dann aber in den
letzten Jahren im Wasserbau und im Straflenbau an geo-
technischen Schwierigkeiten einstellte, iibertraf bei wei-

tem jede pessimistische Voraussicht. Anhand der Pro-
bleme, die in kurzer Zeit im Tal zu l6sen waren, lieBe sich
geradezu ein Lehrgang iiber Bodenmechanik schreiben.
Beherrscht wurden sie von zwei fundamentalen Boden-
eigenschaften, nimlich von der Zusammendriickbarkeit
oder Kompressibilitit und der Scherfestigkeit des
Bodens. Demnachlassen sie sich in Setzungsproblemeund
in Stabilititsprobleme einteilen. Warum sich ausge-
rechnet im Val-de-Travers die bodenmechanischen
Schwierigkeiten derart hiduften, wird in den einzelnen
Referaten niher dargelegt.

11. Dig geotechnischen Probleme

1. Setzungsprobleme

Da die Areuse auch im Gebiete der Ortschaft Travers
tiefer gelegt werden mulite, bestand die Befiirchtung, daf3
die in der Nihe der FluBufer stehenden Gebdude durch
Setzungen Schaden erleiden konnten. Ihr baulicher
Zustand wurde daher vor Baubeginn genau aufgenom-
men. Schon vorher vorhandene Risse wurden mit Hilfe
von Gipssiegeln genau iiberwacht. Es bestand die
Maoglichkeit, daf3 sich die Gebdude infolge der Absen-
kung des Wasserspiegels oder infolge einer durch das
Abgraben bewirkten Gleichgewichtsstérung oder wegen
des Zusammenwirkens beider Ursachen setzten.

Stirkere Setzungen zeigten die im Dorf Travers
erstellten neuen Ufermauern; diese waren mit einer
leichten Kippbewegung verbunden, deren Ursache die
exzentrische Belastung des leicht zusammendriickbaren
Untergrundes oder ein seitliches Ausweichen, also ein
FlieBvorgang, sein kann.

Im eigentlichen Erdbau stellte sich das Setzungspro-
blem bei der Schiittung der Dimme der Areuse und des
hohen StraBendammes, der die westliche Rampe der
neuen Uberfithrung beim sogenannten Crét de ’Anneau
bildet.

2. Stabilititsprobleme

Zwischen Couvet und Travers wurde durch die
Areusekorrektion zwecks Streckung des FluBlaufes eine
Serpentine abgeschnitten. Da das neue Bett in sehr
weichen Untergrund zu liegen kam, erforderten sowohl
der Aushub wie auch die Schiittung der Uferdimme
wegen der damit verbundenen Gleichgewichtsstérung
besondere SicherheitsmafBlnahmen. Dank dieser ist es
wihrend des Baues weder zu groBeren Uferrutschungen
noch Aufblihungen der FluBsohle gekommen.

Entscheidend wurde dagegen das Stabilitdtsproblem
bei der Schiittung der Rampe fiir die neue Uberfithrung
beim Crét de I’ Anneau. Weil dort die Bodenverhiltnisse

1



als etwas glinstiger beurteilt worden waren als beim
erwihnten Areusedurchstich, beschrinkten sich die
geotechnischen Untersuchungen auf die zufolge der
Kompressibilitit zu erwartenden Setzungen. Das
plotzliche Einsinken des fast fertig geschiitteten 7 m
hohen Dammes zeigte dann schlagartig, da3 nicht die
Zusammendrickbarkeit, sondern die Scherfestigkeit des
weichen Untergrundes die Ausfiihrbarkeit des Bauwerkes
bestimmt. Bei der Diskussion des WiederhersteHungs-
projektes stellte sich die interessante Frage, ob die
Schwierigkeiten rein bodenmechanisch-erdbautechnisch
gemeistert werden konnen oder ob die Lésung in einem
leichten freitragenden, schwimmend fundierten Bauwerk
gesucht werden muf. Im ersten Falle wire mit der Erd-
schiittung so lange fortgefahren worden, bis die Boden-
verdringung ihren Gleichgewichtszustand gefunden
gehabt hitte, ein Verfahren, das in den nordischen
Lindern bekannt und auch bodenmechanisch niher
beschrieben worden ist. Wie noch durch andere Beitrige
gezeigt wird, fiel der Entscheid letzten Endes zugunsten
einer freitragenden Konstruktion aus.

Ein Ereignis von ebenso groBer Tragweite trat im
Straflenbau beim Abgraben der Boschung bei Les
Rosieres ein, wo der am FufBle angeschnittene Abhang
abrutschte und die verbreiterte Strafle sowie die Bahn-
linie verschiittete. War die Dammsackung durch eine
Gleichgewichtsstérung zufolge Uberbelastung gekenn-
zeichnet, so handelte es sich hier nun um eine Gleichge-
wichtsstorung, hervorgerufen durch die Entlastung, d. h.
durch die Wegnahme des zur Erhaltung des stabilen
Zustandes nétigen Gegengewichtes. Dal} diese gering-
figige Storung eine so groBe Bewegung ausloste, 146t
vermuten, daf3 das vorherige Gleichgewicht schon nahe
an der Grenze des labilen Zustandes lag, entsprach doch
die neue Boschungsneigung durchaus den Regeln der
Baukunst.

Auch bei der Areusekorrektion traten Gleichge-
wichtsstorungen ein, die recht schwere Folgen hitten
haben koénnen. Lings der Bahnstation Couvet mufite am
abgesenkten FluBlauf eine neue Ufermauer erstellt wer-
den. Noch wihrend des Baues wurde ihr FuB3 durch
Kalkwirkung so weit unterspilt, daf} sie am 11. Ja-
nuar 1952 auf etwa 30 Meter Linge absackte und teilweise
umkippte. Glicklicherweise wurde dabei die hart neben
der Mauer verlaufende Bahnlinie nicht in Mitleiden-
schaft gezogen.

Oberhalb dieser Einsturzstelle liel die Ufermauer
gewisse Anzeichen einer sich anbahnenden Kippbewe-
gung erkennen. Dank der sofort ergriffenen Konsoli-
dierungsmaBnahmen konnte hier groBeres Unheil ver-
hiitet werden.

3. Bautechnische Probleme

Die erwihnten bodenmechanischen Gegebenheiten
und Ereignisse verlangten die Lésung einer Reihe bau-
technischer Aufgaben. Die Erdarbeiten fir den Areuse-
durchstich muliten so organisiert werden, dall weder
Sackungen der Dimme und Deponien noch in der Sohle
des neuen FluBbettes Grundbriiche oder Blihungen ent-
standen. Die Wiederherstellung der eingestiirzten Ufer-
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mauer lings des Bahnhofes von Couvet erfolgte durch
leichte, caissonartige Eisenbetonkonstruktionen, die auf
eisernen Spundwinden abgestiitzt wurden; mit solchen
Spundwinden wurde auch der gefihrdete Mauerab-
schnitt unterfangen.

Eine nichtleichte Auf gabe war auch die Unterfangung
der alten Briicke in Travers, die aus heimatschiitzlerischen
Griinden unbedingt zu erhalten war.

Die Fundation der Briicke, die den eingesunkenen
StraBendamm beim Crét de ’Anneau ersetzte, fiihrte zu
einer schwimmenden Pfahlgriindung, und zwar in
einem Boden von so geringer Tragfihigkeit, wie man ihn
in der Schweiz selten als Baugrund trifft.

I11. Folgerungen

In der Ausiibung unserer Titigkeit im Gebiete des
Wasser- und des StraBenbaues ist uns kein Fall bekannt
geworden, wo auf so engem Raum und in so kurzer Zeit
so viele und schwierige bodenmechanische Probleme
geldst werden muBten. Es ist daher sehr zu begriien, dal3
die Schweizerische Gesellschaft fiir Bodenmechanik und
Fundationstechnik dem Val-de-Travers eine besondere
Tagung gewidmet hat, um so die dort aufgetauchten
Probleme einem weitern Kreis von Fachleuten bekannt
zu machen. Doch gentigt dies nicht; als fiir 6ffentliche
Bauaufgaben Verantwortliche und als Bodenmechaniker
obliegt uns die Pflicht, diese Erfahrungen auszuwerten
und aus den allfillig begangenen Fehlern zu lernen. Ohne
den folgenden Referaten und der Diskussion vorgreifen
zu wollen, lassen sich doch schon jetzt zwei Folgerungen
ziehen.

1. Es hat sich erneut bestitigt, dal} bei groBeren Tief-
bauarbeiten den geotechnischen Fragen schon bei der
Projektbearbeitung allergroBte Aufmerksamkeit ge-
schenkt werden muf3. Mit der Aufstellung eines geo-
metrisch sauberen Projektes ist es nicht getan.

2. Die Aufmerksamkeit des Bodenmechanikers hat sich
in allererster Linie den Stabilititsfragen zuzuwenden,
von deren Beantwortung ja die Standsicherheit und
damit die Ausfithrbarkeit der Bauwerke abhingt;
den durch die Kompressibilitit bedingten Setzungs-
problemen kommt im Vergleich dazu der zweite Rang
zu.

Stabilitdtsuntersuchungen sind recht schwierig und
langwierig; die Annahmen tber die Scherfestigkeit sind
nicht leicht zu treffen, beeinflussen aber das Ergebnis
eventuell in entscheidender Weise. Es wire daher et-
wiinscht, dal einfache Niherungsmethoden entwickelt
werden, nach denen die Stabilitit genligend genau abge-
schitzt werden kann und die rasch erkennen lassen, wo
eingehendere Untersuchungen notwendig sind. Dal}
Setzungsberechnungen leichter durchzufiihren sind als
Stabilitdtsuntersuchungen darf kein Grund sein, unsere
Aufmerksamkeit in erster Linie den Setzungen zuzu-
wenden. Ins Gebiet der Stabilititsprobleme gehoren
auch die Rutschungen. Hier sind Prognosen besonders
schwierig. Wo besteht in der Schweiz nicht iberall
latente Rutschgefahr! Der erfahrene Bodenmechaniker
erkennt diese allerdings an vielerlei Anzeichen, die sich
von der Morphologie iiber die Botanik bis zur Topono-
mastik, derFlurnamenkunde, erstrecken. Deutet nichtder
Name Les Rosiéres auf Schilf oder Binsen hin, wie etwa
unsere Flurnamen, in denen das Wort Lieschen vor-
kommt, also etwa Lieschera, ebenfalls Ortlichkeiten,
wo sich die Vernissung des Bodens in der sie bedecken-
den Pflanzengesellschaft so deutlich kundtut, daB} sie
namengebend wird ? Eine andere Frage ist allerdings die,
ob man bei der Projektierung der Werke des Strallen-
und FluBbaues, deren Fithrung meistens durch zahlreiche
Zwangspunkte vorgezeichnet ist, solche gefidhrdete
Zonen vermeiden kann. Wo dies nicht der Fall ist, hat die
Bodenmechanik das theoretische Werkzeug zur Meiste-
rung der erwarteten Schwierigkeiten zu liefern.

In der Folge der vorstehend aufgezihlten boden-
mechanischen Ereignisse und Schwierigkeiten ist im
Val-de-Travers ein auBerordentlich reichhaltiges Beo-
bachtungs- und Untersuchungsmaterial zusammenge-
tragen worden; eine ganze Reihe von Expertenberichten
befalt sich mit den Einzelproblemen. Es wire fir die
Allgemeinheit, die ja die Kosten bezahlt, und vor allem
fir die Fachkreise von grofBem Wert, wenn diese zum
Teil nun brachliegende Dokumentation von kundiger
Hand systematisch ausgewertet wiirde. Dabei wendet
sich unser Blick in erster Linie den Vertretern der Wissen-
schaftzu, in der Hoflnung, dal3 einer von ihnen oder einer
ihrer Schiiler diese dankbare und niitzliche Aufgabe
tibernehmen wird.

Die Pfahlfundation des Viaduktes von Travers
Von R. Haefeli, alt Prof. an der ETH, Ziirich

1. Zur Wabhl der Fundationsart

Eine BesonderheitdesViaduktes beim Crétdel’Anneau
besteht darin, daB es auf schwankendem Baugrund erstellt
werden muBte. Als die Wahl der Fundationsart zu treffen
war, befand sich der Untergrund in quasi turbulenter Be-
wegung. Die horizontalen Verschiebungskomponenten
wiesen nach allen Wohl war ein deutliches
Abklingen der Verschiebungen feststellbar, doch betrug
beispielsweise die Setzungsgeschwindigkeit bei Beginn

der Fundationsarbeiten immer noch 7 mm und mehr pro
Monat.

Unter diesen ungiinstigen Umstidnden kam eine Flach-
griindung auf der von stark zusammendriickbaren See-
kreideschichten unterlagerten Blockschiittung nicht in
Frage. Vielmehr erschien eine Pfahlfundation mit langen
Pfihlen, welche die Last auf den gentigend konsolidierten,
aber tiefliegenden Seebodenlehm tibertrug, als die ge-
gebene Losung. Auf Grund des Verhaltens von Probe-
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pfihlen, auf die wir noch zu sprechen kommen, entschied
man sich fir 20 m lange Ortspfihle, System ExpreB3 [1].

Unter jeder Stiitze der Briicke wurde eine kleine drei-
eckformige Fundamentplatte angeordnet, die auf drei ge-
spreizten und armierten Ortspfahlen ruht (Abb. 1). So
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Abb. 1. Fundamentplatte, auf 2 Gruppen zu je 3 Pfihlen
aufruhend. Die Pfihle haben eine Neigung 1:10

entstand ein stabiles Dreibein, entsprechend einem Vor-
schlag der Firma Locher & Cie, Ziirich. Die beiden Drei-
beine eines Briickenauflagers wurden durch einen beid-
seitig gelenkig angeschlossenen armierten Querriegel zu
einem relativ steifen Bock verbunden, der auch gegen die
Gefahr von horizontalen Verschiebungen des Baugrun-
des eine gentigende Sicherheit bietet.

Bei der Instabilitit der Seekreideschichten war zu
befiirchten, daB durch das Rammen der Mantelrohre neue
Gleichgewichtsstorungen hervorgerufen wiirden. Dies
um so mehr, als die Seekreide strukturempfindlich ist und
die unangenehme Eigenschaft besitzt, sich beim Kneten

zu verflissigen. Kritisch war vor allem die relativ groB3e
Bodenverdringung bei der Rammung, die im undurch-
lissigen Boden erhebliche Porenwasserspannungen et-
zeugt und dadurch die Scherfestigkeit des Materials lokal
herabsetzt. Um die damit verbundene Gefahr zu bekdmp-
fen, wurde vorgingig der Ausfilhrung der Ortspfahle
im Zentrum jedes Dreibeins ein Sandpfahl abgeteuft, der
die Aufgabe hatte, das Porenwasser zu entspannen und
denBoden zu drainieren. Zur Herstellung der Sandpfiahle
wurde die gleiche Garnitur benutzt wie fir die Ortspfihle.

11. Ramm profile und Unter grundsverbilinisse

Die Ausfithrung der Sandpfihle, die der eigentlichen
Pfahlfundation vorausging, gewihrte gleichzeitig einen
besseren Einblick in den Schichtaufbau des Untergrun-
des. Bei jedem Briickenauflager erhielt man beim Ab-
teufen der beiden Sandpfihle Nord bzw. Sid zwei ent-
sprechende Rammprofile. In Abb. 2 sind diese Ramm-
profile im Lingsschnitt der Briicke dargestellt. Der
spezifische Rammwiderstand » wurde dabei wie tiblich
auf Grund der einfachen Arbeitsgleichung ermittelt, als
eine Art Hirtemal} in kg/cm?® angegeben. Streng genom-
men, muB er definiert werden als die 4ullere Rammarbeit,
ausgedriickt in kg X cm/cm3, die notwendig ist, um 1 cm?®
Boden zu verdringen, wobei alle Energie- und Reibungs-
verluste inbegriffen sind.

Deutlich zeichnen sich die drei iibereinanderliegen-
den Schichten in den Rammwiderstinden ab: die block-
reiche Auffiillung mit Rammwiderstinden von 100-
1000 kg/cm?, die weiche Zwischenschicht aus Seekreide,
deren Rammwiderstand zum Teil weniger als 10 kg/cm?
betrigt und der darunterliegende konsistente Seeboden-
lehm mit spez. Rammwiderstinden von 100-200 kg/cm?.
Die Ubergangszonen zwischen diesen drei Schichten sind
durch die dunkle Bemalung markiert.

Die seitliche Ausquetschung der Seekreideschicht
infolge Uberlastung durch die schwere Auffiillung tritt

v

Abb. 2. Linker Teil des Lingsschnittes der Briicke vom Crét de I’ Anneau bei Travers mit Rammprofilen
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spriinglichen Michtigkeit seitlich verdringt bzw. zu-
sammengedriickt.

Eine Reihe weiterer Rammprofile wurde beim Ram-
men der Probepfihle aufgenommen, deren Lage im
Zentrum der Briicke aus Abb. 3 ersichtlich ist. Im ganzen
wurden 4 Probepfihle gepriift, nimlich 3 Eisenbeton-
fertigpfihle von 40 X 40 cm Querschnitt und Lingen von
12, 18 bzw. 24 m, ferner 1 ExpreBpfahl von rund 20 m
Linge. Die beim Rammen der Probepfihle erhaltenen
mittleren Rammwiderstinde der drei Bodenschichten
nebst den spez. Penetrationswiderstinden einer Prel-
rammsonderung, die vonder AG fir Grundwasserbauten
in Bern ausgefiihrt wurde, sind in Abb. 4 dargestellt.
Der Vergleich des Rammprofils von Pfahl Py, mit dem
PreBrammprofil zeigt hinsichtlich der GroBe der Pene-
trationswiderstinde eine bemerkenswerte Ubereinstim-
mung, die um so auffallender ist, als die beiden Spitzen-
querschnitte sehr verschieden sind, indem sie sich wie
1:80 verhalten. Bei der Sondierung lag der Ubergang zu
den konsistenten Lehmschichten um mehrere Meter tiefer
als beim Probepfahl P,,.

Ferner ist zu beachten, daf3 bei der Pre8rammson-
dierung die weiche Zwischenschicht nicht durch Ram-
men, sondern durch bloBes Einpressen der Sonde durch-
fahren wurde. Es handelt sich somit hier um einen stati-
schen Penetrationswiderstand [2].

1I1. Normale Probebelastung von Eingelpfihlen

Die Belastung der Probepfihle erfolgte in einzelnen
Laststufen von 5-10 t, wobei fiir die wichtigsten Stufen
die Last wihrend mindestens 24 Stunden konstant ge-

Abb. 4. Mittlere Ramm- und Penetrationswiderstinde (spez.) der Sondierung und der 4 Probepfihle
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Abb. 5. Last-Setzungsdiagramme der Probepfihle

halten wurde. Dazwischen wurden mehtere Entlastungen
und Wiederbelastungen eingeschaltet, um die dabei auf-
tretende Hysteresisschleife der Hebungen und Setzungen
festzustellen. Die Durchfithrung des ganzen Lastzyklus
erforderte pro Fertigpfahl rund 1-2 Wochen, fir den
ExpreBpfahl drei Wochen und fiir alle vier Pfihle rund
zwei Monate.

Um die Ubersicht und den Vergleich zu erleichtern,
sind in Abb. 5 die Lastsetzungsdiagramme in vereinfach-
ter Form fiir alle vier Probepfihle einheitlich dargestellt.
Zur Ermittlung der kritischen Pfahlbelastung wurden
zwei verschiedene Kriterien angewandt: Einerseits ein
Formkriterium, das den Knickpunkt K der Lastsetzungs-
kurve als maBgebend betrachtet und andererseits ein
Setzungskriterium, dasals kritisch diejenige Last definiert,
bei welcher ein gewisses Setzungsmal3 erreicht bzw. tiber-
schritten wird. Die Festsetzung dieser kritischen Setzung,
die im vorliegenden Fall mit 10 mm angenommen wurde,
ist eine reine Ermessensfrage und hingt in erster Linie
vom Oberbau bzw. von dessen Empfindlichkeit gegen
Fundamentsverschiebungen ab. Da die Lastsetzungs-
kurve des ExpreBpfahls bis zur hchsten aufgebrachten
Last von 170 t — abgesehen von einer stirkeren Kriim-
mung bei 130 t — keinen ausgesprochenen Knickpunkt
erkennenldft, so muBte sich der Vergleich der vier Probe-
pfihle in erster Linie auf das Setzungskriterium stiitzen.

Auf dieser Basis ergibt der Mittelwert aus den beiden
Fertigpfihlen P,y und P,, eine kritische Pfahlbelastung
von 60 t, wihrend der Ortspfahl, dessen gerammte Linge
der mittleren Linge der beiden Fertigpfahle ungefihr
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entspricht, die Setzung von 10 mm erst bei 166 t Belastung
erreichte bzw. tiberschritt. Dieser relativ groBe Unter-
schied der kritischen Pfahllast im Verhiltnis von 1:2,8
diirfte — abgesehen von den verschiedenen Pfahlquet-
schnitten — vor allem durch zwei Umstinde bedingt sein:

Infolge seiner rauhen Oberfliche wird beim Orts-
pfahl die Mantelreibung stirker aktiviert als beim glatten
Fertigpfahl. Andererseits ist auch die Tragfihigkeit der
Zwiebel des Ortspfahles schon infolge ihres groBeren
Querschnittes hoher als diejenige der Spitze des Fertig-
pfahls. Auf Grund dieser Uberlegungen, der Resultate
der Probepfihle sowie aus 6konomischen Griinden ent-
schlof sich die Bauleitung zur Anwendung von Orts-
pfihlen.

IV, Festsetzung der guldssigen Plablbelastung

Bei der Festsetzung der zuldssigen Pfahlbelastung auf
Grund von Probebelastungen und Berechnungen ist vor
allem der Umstand entscheidend, ob wir mit negativer
Mantelreibung rechnen miissen oder nicht. Wenn ja, ist
groBte Vorsicht geboten, und dies um so mehr, weil der
unginstige EinfluB} negativer, den Pfahl belastender Rei-
bungskrifte bei den tiblichen, relativ kurzfristigen Probe-
belastungen nicht in Erscheinung tritt. Dafiir bietet der
Falldes Viaduktes von Travers ein anschauliches Beispiel.

Auf Grund der normalen Probebelastungen wurde zu-
nichstfestgestellt, dal3 die Belastung des Pfahls, bei der die
kritische Setzung von 10 mm tiberschritten wird, rund
170 t betrdgt. Andererseits ergab die Berechnung der
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kritischen Pfahlbelastung, die sich aus der Mantelreibung
und dem Spitzenwiderstand zusammensetzt, einen Wert
von 130 t, der dem Punkt K im Lastsetzungsdiagramm
(Abb. 5) entspricht. Ausgehend von einem Mittelwert
der kritischen Pfahlbelastung von 150 t und einem Sicher-
heitsgrad von 2,5 resultiert eine zuldssige Pfahlbelastung
von 60 t, die im vorliegenden Fall als bindend angenom-
men wurde. Der relativ hohe Sicherheitsgrad gegentiber
der kritischen Pfahlbelastung, die ja noch unterhalb det
eigentlichen Tragfihigkeit liegt, wurde begriindet mit
dem Hinweis, daff die positive Mantelreibung infolge der
Eigensetzung des Bodens mit der Zeit abgebaut wird und spéter
sogar negatiy werden kann. Es lohnt sich deshalb, diesen
Prozel etwas genauer zu verfolgen, wobei wir uns zu-
nichst mit der Betrachtung des Phinomens an sich
begniigen miissen.

Diesem Zwecke dient Abb. 6, die links einendurch P,
belasteten Pfahl zeigt, dessen oberer Teil in einer See-
kreideschicht ruht, die im Stadium der Nachsetzung be-
griffen ist, wihrend der untere Teil im festgelagerten
Lehm sitzt. In Bildmitte sind die Diagramme der Set-
zungsgeschwindigkeiten fiir einen gegebenen Zeitpunkt
dargestellt. Die diagonal vetlaufende Kurve entspricht
der nach unten abnehmenden Setzungsgeschwindigkeit
v, des Untergrundes infolge Eigengewicht. Die Geraden
reprisentieren die von der Tiefe unabhidngigen Setzungs-
geschwindigkeiten des Pfahls, nimlich », fir den unbe-
Jasteten Pfahl, »; fiir eine beliebige Pfahlbelastung P; und
v, fiir Pfahllast P,, wobei P, > P, ist. Auf derrechten Bild-
seite sind die entsprechenden positiven und negativen
Mantelreibungen schematisch dargestellt.

Es ist selbstverstindlich, daB die negative Mantel-
reibung Gberall dort auftritt, wo die Setzungsgeschwin-
digkeit des Untergrundes groBer ist als diejenige des
Pfahls. Wenn also z.B. unter der Pfahlbelastung P, die
Setzungsgeschwindigkeit des Bodens im Punkte A, ge-
nau gleich groB ist wie diejenige des Pfahls, derart, dal
keine relative Verschiebung zwischen Pfahl und Boden
stattfindet, so ist in diesem Punkte die Mantelreibung an-
nihernd =0, d.h. A, bildet die Grenze zwischen positiver

Setzungsgeschwindigkeit V Mantetreibung T
Pfahl: W, V4, Ve Bodenvg <4

Sv= Py- £T fm v

und negativer Reibung. Oberhalb dieses Punktes ist die
Reibung negativ, unterhalb dagegen positiv.

Da aber andererseits die Setzungsgeschwindigkeit
des Pfahls keine konstante ist, sondern mit der Zeit ab-
nimmt, und zwar in der Regel rascher als die Setzungs-
geschwindigkeit des Bodens, so hat der Punkt A, die Ten-
denz, sich nach unten zu verschieben. Je weiter aber A;
dabei nach unten wandert, um so mehr wichst die Zone
der negativen Reibung auf Kosten der positiven an. Dat-
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Abb. 7. Setzungskurven bei der Dauerbelastung von 20
Tagen
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Abb. 8. Betonquerschnitt cines Pfahles in Funktion der Tiefc
(nicht cingeschntirt)

aus folgt, daB3 selbst bei konstanter duBlerer Belastung des
Pfahlkopfs die auf den Pfahl wirkende Gesamtlast kon-
tinuierlich groBer wird. Wie tiberall in der Natur ist auch
hier das Kriftespiel in stindiger Metamorphose begriffen
und irgendein Spannungszustand bezieht sich nur auf
einen bestimmten Zeitpunkt.

Da die Reibungen ganz allgemein mit dem Ge-
schwindigkeitsunterschied zwischen Pfahl und Boden zu-
nehmen, treten die hochsten negativen Werte beim unbe-
lasteten Pfahl auf, wo dieser Unterschied am groBten ist.
Dutch eine Steigerung der Pfahlbelastung wird somit die
negative Reibung abgebaut und die positive aktiviert, so
daB3 die duBere Belastung einen gewissen Ausgleich be-
wirkt. Da sich jedoch diese Metamorphese des Krifte-
spiels nur sehr langsam vollzieht, so geht aus all diesen
Uberlegungen schlieBlich hervor, daff das wirkliche Ver-
balten des Pfahls nnter dem Einfluff der negativen Reibung nur
anf Grund von langandaernden Belastungsversuchen benrteilt
werden kann [3]. Es ist deshalb ganz besonders zu be-
grifen, dal dank dem groflen Verstindnis der Bau-
leitung fiir die vorliegenden Probleme die normalen Be-
lastungsversuche durch Jangfristige Probebelastungen et-
ginzt werden konnten (Dauerbelastung).

8

058
053

054
062
040
060

077

077

033

052

056
2

Abb. 9. Betonquerschnitt cines cingeschniirten Pfahles, der
ersctzt werden mulite

V. Daunerbelasiung von Einzelpfiblen

Ein erster Setzungsversuch unter konstanter Bela-
stung, det als Vorversuch zu werten ist, etstreckte sich tiber
die relativ kurze Periode von 20 Tagen. Wihrend dieser
Zeit waren die beiden Fertigpfihle Py, und Py, mit 20 bzw.
50 t konstant belastet. Die dabei beobachteten relativen
Setzungen gegeniiber dem benachbarten Terrain sind in
Abb. 7 in Funktion der Zeit dargestellt. Die mittlere
Setzungsgeschwindigkeit betrug bei beiden Pfahlen rund
1 mm pro Tag, wobei kein Abklingen der Bewegung
feststellbar war.

Die totale Setzung det beiden Pfihle in 20 Tagen be-
lief sich auf 20 mm und erreichte damit beim kutrzen Pfahl
P;, tund 2009, beim langen Pfahl Py, rund 50 9, der bei
der normalen Probebelastung mit 24stiindigen Laststufen
gemessenen Setzungen. Die in der gleichen Zeit erfolgte
Setzung der unbelasteten Terrainoberfliche schitzen wir
auf mindestens 5 mm. Die Tatsache, daB sich der Pfahl
gegeniiber dem umgebenden Boden gesetzt hatte, zeigt,
dal3 bei dieser zwanzigtigigen Dauerbelastung noch keine
negative Reibung zur Wirkung gelangte, es sei denn am
Ende des Versuchs.



Bei den anschlieBenden Hauptversuchen wurde der
24 mlange Fertigpfahl mit dem 20 m Jangen ExpreBpfahl
vergleichend geprift. Zu diesem Zwecke wutde der erste
mit 39 t, der zweite mit 60 t belastet und diese Last wih-
rend sieben Monaten konstant gehalten. Die dabei ge-
messenen Setzungen sind in der nachstehenden Tabelle
zusammengestellt:

Setzungen unter konstanter Belastung
20.September 1955 bis 20. April 1956 (7 Monatc)

Setzungen in mm
Last
MeBpunkt =~y RECEYonat .
int total relativ
absolut | ;. m "Terrain
PfahlP,, ...... 39  rund 10 1,4 —35,8
Pfahl By ... .. 60 20 2,9 —43
Terrainober-
fiiche R, . ... 0 50| 7.2 =

— = Hebung relativ zum Terrain

Aus diesen Messungen geht hervor, daB

1. die Eigensetzung der Seekreide bzw. der benach-
barten Terrainoberfliche unter der Last der Auf-
fullung wihrend der Versuchsdauer gleichmiBig
fortschritt,

2. die belasteten Pfihle sich wihrend der siebenmonati-
gen Beobachtungsperiode weniger rasch setzten als
das umliegende Gelinde, d.h. eine relative Hebung
erfuhren,

3. diePfihleinihrem oberen Teil durch negative Mantel-
reibungen zusitzlich belastet wurden.

Das relativ giinstige Verhalten des Fertigpfahls diirfte
zum Teil dem Umstand zu verdanken sein, dal} seine
glatte Oberfliche der Entwicklung der negativen Rei-
bung hemmend im Wege stand und dal} er linger war.

Im tibrigen wurde durch diese langfristigen Versuche
die Auffassung bestitigt, wonach die zusitzliche Bean-
spruchung des Pfahls durch negative Mantelreibungen in
der Form einer Aufhiingung des sich rascher setzenden
Bodens erst eine gewisse Zeit nach der Lastaufgabe zur
Wirkung gelangt.

Im Lichte dieser Ergebnisse erschien die bei der Be-
grenzung der zulissigen Belastung der Ortspfihle ange-
wandte Vorsicht gerechtfertigt. Nachtriglich sei festge-
stellt, dal die mittlere Setzung des fertigen Bauwerkes
zwischen dem 16.November 1956 und dem 16. Juni 1957
3,6 mm betrug, wihrend die groBte Setzung den Betrag
von 43 mm erreichte.

V1. Bemerkungen ur Banausfiibrung

Bei den schwierigen Untergrundsverhiltnissen et-
forderte die Ausfithrung der Ortspfihle, deren Neigung
etwa 10 : 1 betrug (Anordnung im Dreierverband s.
Abb. 1), eine sehr sorgfiltige Uberwachung. Sofern die
Kontrolle ergab, dal3 der eine oder andere der drei Pfihle
einer Gruppe den gestellten Bedingungen nicht geniigte,

muBte ein Ersatzpfahl hergestellt werden. Solche zusitz-
liche Pfahle wurden wenn moglich im Zentrum des Sand-
pfahls ausgefiihrt, wobei die drainierende Wirkung des
letzteren keine EinbuBe erlitt, weil die nach auBen ver-
dringte Sandschicht den neuen Ortspfahl wie einen Filter-
mantel umgab.

Die ungewohnlichen Schwietigkeiten bei der Her-
stellung der Ortspfihle bestanden einerseits in den auBer-
gewohnlich hohen Rammwiderstinden der blockreichen
Auffillung und andererseits im grofen Seitendruck der
durch den Rammvorgang gestorten Seekreide-und Lehm-
schichten wihrend der Betonierung. Durch ein vom bau-
leitenden Ingenieur Juge angewandtes Kontrollverfahren
wurde der Pfahldurchmesser auf Grund des eingebrach-
ten Betonvolumens Schritt fur Schritt kontrolliert. Da-
durch konnte eine eventuelle Einschniirung rechtzeitig
festgestellt werden. Abb. 8 zeigt die auf diesem Wege
eruierten Durchmesserverhiltnisse eines normalen Pfahls,
bei dem der minimale Durchmesser von 43 cm nirgends
unterschritten wurde. Demgegeniiber ist in Abb. 9 das
Kontrollergebnis eines an zwei Stellen eingeschniirten
Pfahls dargestellt, der durch einen zusitzlichen Pfahl
verstirkt werden multe.

Llinige Bilder mogen einen kleinen Einblick in die
Bauvausfithrung geben: Abb. 10 zeigt die bekannte
ExpreBramme mit dem 2-T-Bir vor Aufsetzen des Ver-
lingerungsrohres. Fiir Kontrollzwecke wurde eine Pfahl-
gruppe nachtriglich ausgegraben. Das Resultat dieser
Ausgrabung wird durch Abb. 11 illustriert. Auf der
letzten Abb. 12 erkennt man die kriftig armierte Auf-
lagerschwelle, die mit den beiden Pfahlgruppen mono-
lithisch verbunden jst.

Abb. 10. Expreliramme mit Verlaingerungsrohr



VI1. Schluffbemerkungen

Uberblickt man die Leidensgeschichte der Uberfiih-
rung von Travers und diedabei angetroffenen Fundations-
schwierigkeiten, so wird mancher mit Recht fragen, ob
esdennkeineandere, eventuell 6konomischere, einfachere
Losung gegeben hitte. Zeigen doch verschiedene Bei-
spiele aus dem Ausland, daB in dhnlichen Fillen Damm-
schiittungen auf weichen Lehmen mit Erfolg ausgefiihrt
werden konnten, nachdem vorher der undurchlissige
und stark zusammendriickbare Untergrund durch Sand-
pfahle drainiert worden war [4].

Dieses sogenannte Sandpfahlverfahren besitzt den
groBen Vorteil, daB3 die Konsolidationssetzung des Unter-
grundes als Hauptanteil der totalen Setzung durch die
Drainage so aktiviert werden kann, dal} sie sich zum
groften Teil schon wihrend der Bauzeit vollzieht. Nach
der Bauvollendung hat man es dann in der Hauptsache
nur noch mit der unvermeidlichen, aber bedeutend klei-
neren Nachsetzung zu tun [5].

Abb. 11. Ausgegrabene Pfahlgruppe

Im vorliegenden Fall von Travers wire zwar ut-
spriinglich die Damml6sung unter systematischer An-
wendung von Sandpfihlen theoretisch méglich gewesen,
hitte aber, wie eine Uberschligige Kostenberechnung
zeigt, zu dhnlichen, wenn nicht hoheren Kosten gefiihrt
als die Briickenldsung. Mit dem Dammbruch wurde die
Ausfithrung der notwendigen Sandpfihle durch die grob-
blockige, in die Tiefe versunkene Auffillung derart er-
schwert, da3 dieses Verfahren technisch und wirtschaft-
lich nicht mehr in Frage kam.

So darf auch riickblickend der am Crét de I’Anneau
eingeschlagene Weg als eine den Verhiltnissen angepalte,

10

um nicht zu sagen, durch sie diktierte Losung angespro-
chen werden. Fiir den praktischen Strallenbau in unserem
Lande miissen wir die Lehre beherzigen, dal bei Damm-
bauten auf Verlandungsprodukten,insbesondere aber auf

Abb. 12. Fertige Fundamentplatte; die Querschwelle ist
gelenkig mit den beiden Pfahlképfen verbunden

Seekreide, der Tragfahigkeit und Drainage des Untet-
grundes grofite Beachtung zu schenken ist.

Den Herren Kantonsingenieur Roulet und Ing.
Schinz, Adjunkt, sprechen wir fiir die Unterstiitzung der
vorliegenden Arbeit durch die Beschaffung zahlreicher
Unterlagen den besten Dank aus.
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Die Rutschung von Rosicres

Von R. Haefeli, alt Professor ETH, Ziirich

Am Vormittag des 2, August 1956 ereignete sich im
Val-de-Travers, zwischen dem Weiler Rosiéres und der
Ortschaft Noiraigue eine bedeutende Rutschung, welche
die im Umbau befindliche KantonsstraBe Nt. 10 auf eine
Linge von 150 m verschiittete und das parallel zur
Stralle verlaufende Bahntrasse der Linie Paris—Neuen-
burg zerstorte. Ferner wurden die durch die Talsohle
fiihrenden Telefon- und Stromleitungen unterbrochen
(Abb. 1).

An einer am 8.August abgehaltenen Besprechung
zwischen den maf3gebenden Instanzen und dem Experten
des Departement des Travaux Publics wurden die zu
befolgenden Richtlinien zur Behebung der Schiden im
einzelnen festgelegt. Diese Mafnahmen verfolgten das
Ziel, die fiir das Val-de-Travers und die internationale
Verbindung der SBB schwerwiegende Verkehrsunter-
brechung so rasch als méglich zu beheben, ohne dabei eine
neue Gefahr heraufzubeschworen. Ferner wurden neben
einer kontinuietlichen Kontrolle der Gelindebewegun-
gen jene zusitzlichen Untersuchungen in die Wege
geleitet, die der besseren Abklirung der geotechnischen
Verhiltnisse sowie der Rutschursachen dienten.

Die nachstehenden Ausfithrungen mégen einen ersten
Einblick in die besondere Eigenart dieser Rutschung und
deren Ursachen sowie in die zur Wiederinstandstellung
vonBahnund Strale durchgefiihrten Arbeiten vermitteln.

1. Geotechnische 1V erhiltnisse des Rutschgebietes

Entscheidend fiir die geotechnischen Verhiltnisse im
mittleren Traverstal waren die geologischen Vorginge
am Ende der Eiszeit [1]. Wihrend sich der Seitenarm des
Rhonegletschers aus dem Traverstal langsam zuriickzog,
dirften groBe Toteismassen die Verlandung des Tal-
bodens verhindert haben. In einem spiteren Stadium, als
das Toteis geschmolzen war und die Stirnmorine bei
Noiraigue den bis Fleurier hinaufreichenden Morinesee
eingestaut hatte, sedimentierte der zugeschwemmte feine
Gletscherschlammziemlich gleichmiBig Gber den ganzen
Talboden und lings der eingestauten Talflanken als
Seebodenton und Lehm. Dadurch entstand jene michtige
Schicht von Blittertonen, die sowohl bei Créte d’Anneau
wie auch an der Stelle der Rutschung bis in groB3e Tiefen
aufgeschlossen wurde. Durch Riickwirtserosion und
“eeausbrtiiche 'vurde der Mordnedamm allmihlich durch-

gesigt, was ein stufenweises Absinken des Seeniveaus zur
Folge hatte. Damit ging eine vermehrte Ablagerung von
Seekreide parallel, die zu einer der bedeutendsten See-
kreidebildungen unseres Landes fiihrte. Wihrend der
letzten Verlandungsperiode der getrennten Uberreste des
einstigen Glazialsees bildeten sich ausgedehnte Torf-
moore, welche die Seekreideschichten zonenweise be-
decken.

Die anstehenden Kreideschichten der Talflanken sind
im Gebiet von Rosi¢res von michtigen Schuttmassen,
bestehend aus Bergsturzmaterial, Verwitterungslehmen
und Morine iiberlagert, die darauf hindeuten, daf3 es sich
hier um ein altes Rutschgebiet handelt.

Die stabilititsmdBig ungilinstigen geotechnischen
Verhiltnisse am linken Hangfull von Rosiéres sind u.a.
durch zwei Merkmale gekennzeichnet: Einerseits die
Existenz hangparalleler Lehmschichten, die sich zwischen
die Schuttmassen als pridestinierte Gleitschichten und
Wasserhorizonte einlagern. Andererseits eine wenig
zuverlissige Abstitzung des HangfuBles durch struktut-
empfindliche Seekreideschichten von hohem Wasser-
gehalt und geringer Scherfestigkeit.

Abb. 1. Senkrechtaufnahme des Rutschgebietes (Eidg. Vet-
messungsdirektion Bern, alle Rechte vorbehalten)
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von Profilen, diein Abb. 3 dargestellt sind, zeigt, wie sich
die Verdringung der weichen Seekreide durch den
Gehingeschutt der Rutschmassen in den hohen Ramm-
widerstinden der mittleren Profile (z.B. 17) bemerkbar
macht. In der Lingsachse der Rutschung kontrastieren
die kaum meBbaren Rammwiderstinde der deplacierten
Seekreide mit dem zerhackten Rammprofil durch die
Schuttmassen, das die Wechsellagerung von fein- und
grobkornigen Schichten durch die groBen Hirteunter-
schiede erkennen 140t.

Aus dem Lingenprofildurch die Rutschung (Abb. 4),
in welchem auch einige Rammprofile eingezeichnet sind,
entnehmen wir, daB die mittlere Neigung zwischen dem
bergseitigen StraBlenrand und dem hochsten Abrirand
der Rutschung 409, bzw. 1 : 2,5 betrigt, wihrend die Ver-
bindungslinie zwischen dem am weitesten gegen die
Areuse vorgeschobenen Rutschwulst und dem obersten
AbriBrand sogar nur eine Neigung von 1 : 5 auf weist. Die
Tatsache, daB sich trotz der relativ geringen mittleren
Hangneigung eine Rutschung von diesem Ausmale er-
eignen konnte, weist ebenfalls auf sehr ungiinstige geo-
technische Verhiltnisse hin [2 und 3).

Die Seekreideschichten tauchen mehrere Meter unter
den Grundwasserspiegel ein. Thr Wassergehalt liegt vor-
wiegend iiber der sogenannten FlieBgrenze des Materials
(nach Atterberg). Deshalb geht die im ungestrten Zu-
stand vorhandene Kohision bei einer mechanischen
Storung der Struktur verloren, d.h. es tritt beim Kneten
oder bei einer starken Erschiitterung des Materials eine
eigentliche Verflissigung ein. In diesem Zusammenhang
sei an die Rutschung von Gerzensee erinnert, wo durch
das Sprengen von Biumen die Gleichgewichtsstorung
ausgelost wurde [4].

Im Zentrum der Rutschung wurde unmittelbar nérd-
lich der verbreiterten StrafBle, d.h. bergseits der kleinen
FuBmauer, ein Sondierschacht bis 10,70 m Tiefe abgeteuft
(O.K. Schacht Kote 731,25), um die Lage der Gleitzone
festzustellen und Lotmessungen auszufiihren.

Longenmasstab
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Abb. 3. Rutschung von Rosieres, Querprofil mit den Rammdiagrammen Nr. 4, 17, 10, 19, 15. Birgewicht R = 30kg, Spitzen-
querschnitt 7 = 10 cm?, Fallhohe # = 20 cm, Eindringung ¢ fir x Schlige, Anzahl Schlige x fiir ¢ = 20 cm; Ramm-

widetstand w in kg/cm?® w = X_R f
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Abb. 4. Lingen- und Querprofile durch die Rutschung (vgl.
Abb. 2)

Bis in 8,5 m Tiefe durchfuht dieser Schacht die Rutsch-
masse. Das verrutschte Material war sehr heterogen und be-
stand von 0,5-1,8 m Tiefe aus kompaktem Lehm, von 1,8-

8,5 m Tiefe unter O.K. Schacht aus kleinerenund gréBeren in
Lehm und Mergel eingebetteten Kalkbrocken (nach Ing.
Schinz und J.P. Schaar, Geologe). Unterhalb 8,5 m folgte
eine mergelige Zone, mit Rutschharnischen, die als Gleitzone
oder Gleitschicht angesprochen werden darf. Dann vollzog
sich der allmihliche Ubergang zu massiven Kalkbinken
(oberhalb -9,70 m). Auf dem Grund des Schachtes, d.h. in
10,70 m Tiefe, lieB3 sich eine deutliche, fast horizontale Schich-
tung der Kreidefelsen erkennen. Von dieser Tiefe an et-
schwerte das eindringende Wasser den Arbeitsfortschritt det-
art, daB3 die Arbeiten eingestellt werden muften.

Wihrend der Grundwasserspiegel im stidlich benachbarten
Gebiet der Seekreide nur wenig variierte (rund 726 m . M.),
zeigte der Wasserspiegel im Schacht groBe Schwankungen
von iiber 5 m. Am 25.Februar lag er z.B. auf Kote 726,60
(Areuse bei Hochwasser 724,80), am 13. Mai auf Kote 721,25.
Als der Schacht eine Tiefe von 10,40 m erreichte, schien ein
groBer Teil des in den Kliiften des Kalkfelsens zirkulierenden
Wassers vom Grund des Schachtes aufzustolen, wihrend bei
10,70 m Tiefe das Hangwasser hauptsichlich det untetrsten
Zone der Schachtwinde entstrémte. Die in der Zeit vom 9. bis
13.Mirz zu pumpende Wassermenge wurde auf rund 200 1/
Min. geschitzt. Die elektrische Leitfahigkeit des Wassers bei
20° betrug 290 mhos (A.Burger, Ing).

Vom 14.Mirz bis 9.Mai 1956 (56 Tage) erreichte die
Lotverschiebung auf Kote 721,75 in Richtung Areuse 5 mm.
Andererseits wurde zwischen dem 13.Mai und 12. Juli
(60 Tage) auf Kote 724,65 eine Lotverschiebung von 2 mm
in Richtung Areuse gemessen.

Auf Grund dieser verschiedenen Beobachtungen im
Sondierschacht kann folgendes geschlossen werden:

1. Die Gleitschicht liegt an der untersuchten Stelle in
8,5-9,5m Tiefe, d.h. etwa 6,3-7,3 m unterhalb der Fun-
damentsohle der von der Rutschung fortgeschleppten
bergseitigen Stiitzmauer.

2. Das Grundwasser zerfillt in verschiedene Stock-
werke. Der groBte Teil des Hangwassers zirkuliert in den
Kliiften des anstehenden Kreidekalkes, ein anderer Teil
sickert lings den hoher gelegenen Lehmschichten, die
verschiedene Wasserhorizonte bilden. Bei groBen Nie-
derschligen konnen artesische Driicke auftreten.

3, Wie zu erwarten war, ergaben die Lotmessungen,
daB der langsame Kriechvorgang innerhalb der Rutsch-
masse und besonders in der Gleitschicht weiter fort-
schreitet [5].

11. Beobachtungen waibrend und nach der Rutschung

Aus den Berichten der Augenzeugen entnehmen wir
folgende interessante Einzelheiten Giber den Hergang der
Rutschung (Abb. 2 und 5).

Bereits am 1. August, also am Vortage der Kata-
strophe, soll ein Pferd, das mit dem Milchwagen vorbei-
zog, sich geweigert haben, die verdichtige Stelle zu
passieren. Am 2. August um 6 Uhr morgens machte der
Vorarbeiter den Ortlichen Bauleiter, Herrn Ing. Schinz,
darauf aufmerksam, daB eine Terrainbewegung im
Gange sei, die sich durch oberflichliche Rutschungen
und eine RiBbildung am Waldrand bemerkbar machte.
Daraufhin wurden die Bundesbahnen alarmiert. Nach-
dem sich zwischen 8 und 9 Uhr die Boschung auf der
Notdseite der SBB westlich des Rutschzentrums (Profil
122) langsam zu verschieben begann, traten beim selben
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Profil RiBbildung und Aufwoélbungen in der Strale, ver-
bunden mit energischen Wasserausbriichen, auf. Hin-
sichtlich der eigentlichen Rutschung, die sich um
9.25 Uhr mit groBer Geschwindigkeit in der GréBen-
ordnung von 1 mfs vollzog, kam Herr Ing. Schinz auf
Grund der wihrend und nach der Rutschung gemachten
Beobachtungen zu folgender Auffassung:

«Ilyaeuun glissement profond entreles profils 119 et 124,
doublé d’un glissement supetficiel provoqué par le premier,
intéressant la région des profils 124 & 128, qui a submergé le
mur amont, la route et la voie C.F.F. Aprés un arrét de quel-
ques minutes, le mouvement s’est propagé par vogues au-
dela du glissement 2 la vitesse d’environ 0,35 m par minute.»

Besonders aufschluBlreich ist die Beobachtung, dal3
sich die Bewegung innerhalb des von Seekreide bedeckten
Gebietes wellenformig mit einer horizontalen Geschwin-

A= Aufiriebskraft

Neutrale
Druckzone

Stauchzone —

Passive Zone
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Abb. 5

Ubersicht iiber die Rutschung
mit Druckwellen in der See-
kreide (Vordergrund)

Photo H. Leupin, Bern

digkeit von rund 20 m/h in den freien Raum der Talebene
ausbreitete. Es handelt sich dabei um einen plastischen
Vorgang, der sich analog wie bei einer hochviskosen
Flussigkeit nach rheologischen Gesetzen vollzieht.
Ahnliche Vorginge, nur viel langsamer, werden auch an
Gletschern beobachtet [5].

Da wie dort erfolgt der plastische Vorgang, der eine
Kombination von Kriech- und Gleitvorgingen darstellt,
bei praktisch konstantem Volumen des Materials. Auch
im Falle unserer Rutschung erfahren die feinkornigen,
wassergesittigten Seekreide- und Lehmschichten bei
ihrer relativ raschen Verformung trotz ihrer starken
Beanspruchung keine merkbare Volumeninderung.
Diese Tatsache ist deshalb wichtig, weil sie uns erlaubt,
auf Grund der an der Oberfliche des Talbodens beobach-
teten Terrainbewegungen erste Anhaltspunkte tiber den
Tiefgang der Rutschung bzw. die Lage der Gleitfliche zu
gewinnen.

Zugzone

Abb. 6.
Schematisches Lingsprofil
s durch die Rutschung

Zone



Zu diesem Zwecke betrachten wir nochmals das
Lingenprofil durch die Rutschung (Abb. 4). Die Strafle
befindet sich ungefihr in der Mitte der etwa 270 m langen
Gleitzone. Oberhalb der StraBle ist das urspriingliche
Terrain abgesunken, unterhalb wurde es nur auf eine
kurze Strecke von den Rutschmassen iiberschoben, im
librigen aber in der Richtung Areuse deplaciert, zusam-
mengedriickt und gehoben. Im Punkte B betrug die
horizontale Verschiebung etwa 22 m, im Punkte D etwa
12 m. Die dazwischenliegende Scholle hat somit in
Lingsrichtung eine Verkiirzung um rund 10 m auf total
80 m, das sind etwa 129, erfahren. Die plastische Zu-
sammendriickung in horizontaler Richtung unter der
Wirkung von Lingsdriicken machte sich durch eine ent-
sprechende Querdehnung der hauptsichlich aus See-
kreide bestehenden Scholle bemerkbar. Diese Querdeh-
nung konnte sich genau wie beim Gletscher nur nach
oben auswirken und wurde duflerlich in einer Hebung des
Terrains erkennbar, Auf Grund der Volumenkonstanz,
der gemessenen Verkiirzung und Hebung der Scholle,
148t sich deren Michtigkeit einigermalBen berechnen. Fiir
gewisse Annahmen iiber die Geschwindigkeitsverteilung
lings einer Lotrechten durch Punkt B ergibt sich dabei die
wahrscheinliche Lage der Gleitzone in rund 10 m Tiefe
unter dem urspriinglichen Terrain. Da andererseits durch
den am bergseitigen Rand der Stralle ausgefiihrten
Sondierschacht, wie bereits erwihnt, die Gleitzone erst
in etwa 8,5-9,5 m Tiefe angetroffen wurde, kann man
sich tiber den Verlauf der Gleitschicht im untersuchten
Profil ein ungefihres Bild machen.

Dabei fillt vor allem auf, wie unbedeutend sich die
Kerbung durch den StraBeneinschnitt im Vergleich zu
den in Bewegung geratenen Massen ausnimmt. Dieses
MiBverhiltnis verdient bei der Beurteilung der Ursachen
der Rutschung, die wir nachfolgend noch etwas niher
betrachten, ganz besondere Beachtung.

IT1. Rutschursachen

Wie die meisten Katastrophen, ist auch die vorliegende
Rutschung auf das Zusammenspiel verschiedener un-
glnstiger Faktoren zuriickzufithren, bei denen man
folgende drei Kategorien unterscheiden kann: geolo-
gisch bedingte Rutschtendenz, natiirliche Utrsachen
sporadischer Natur, menschliche Einwirkungen. Die
verschiedenen Ursachen und Einfliisse moégen anhand
des in Abb. 6 dargestellten Schemas in aller Kiirze ein-
zeln besprochen werden.

1. Geologisch bedingte Rutschtendeng

Neben den bereits erwihnten ungiinstigen geotech-
nischen Verhiltnissen sei daran erinnert, da3 es sich um

ein altes Rutschgebiet handelt, dessen Sicherheitsgrad
schon lange Zeit vor der Katastrophe an sich prekir war,
d.h. nur relativ wenig tiber 1 lag. Besonders gefihrlich ist
der Umstand, daB sich unter dem EinfluB fritherer Rut-
schungen sowohl am Hangful} wie auch am Hang selbst
hangparallele Gleitzonen, bestehend aus feinkérnigem
Material, ausgebildet hatten. Derart ungiinstig gerichtete
Diskontinuititsflichen kennen wir von der hangparallel
geschichteten Schneedecke her, als eine der Hauptursa-
chen der Lawinenbildung.

Es ist eine bekannte, durch neuere Untersuchungen
vielfach erhirtete Tatsache, dall man im Stadium vor dem
Rutschereignis — dhnlich wie bei der kriechenden Schnee-
decke — zwischen einer Zugzone oben, einer neutralen
Zone in der Mitte und einer Druckzone am Hangful3
unterscheiden kann. Der stetig fortschreitende Kriech-
vorgang fihrtzur Rilbildung in der Zugzone, verbunden
mit einer Verlagerung der wirksamen Krifte im Sinne
eines stetig wachsenden Druckes in der Druckzone. Das
beobachtete Aufwolben der Stralenoberfliche vor der
Rutschung deutet in dieser Richtung.

2. Natiirliche Ursachen sporadischer Natur

Hier sind vor allem die ungewohnlichen Niedert-
schlagsmengen hervorzuheben. In den dem Rutsch-
gebiet benachbarten Stationen Couvet, Les Ponts und
Neuchitel wurden im Juli und August durchschnittlich
1759, des langjihrigen, mittleren Niederschlages (1901
bis 1940) gemessen (Angaben MZ A, vgl. Tab. 1).

GroBle Niederschlagsmengen kénnen sich vom
Gesichtspunkt der Bodenmechanik in dreifacher Hin-
sicht stérend bemerkbar machen:

a) Durch den hydrostatischen Auftrieb in den obet-
flachlichen Schichten, wobei eine gefihrliche Abdre-
hung der Resultierenden aus Eigengewicht und Auf-
trieb entsteht.

b) Das in die Spalten der Zugzone eindringende Obet-
flichenwasser kann bis unter und tber die hang-
parallelen Lehmschichten gelangen und dort einen
gefihrlichen artesischen Druck ausiiben, der die
Stabilitit der Boschung sehr nachteilig beeinfluf3t.

c) Durch schmierende Wirkung in den lehmigen
Schichten.

3. Menschliche Eimvirkungen

Jedes Anschneiden des HangfuBles in einem alten
Rutschgebiet, sei es zur Neuerstellung oder zur Ver-
breiterung einer bereits bestehenden Verkehrsader, stellt
an sich ein gefahrliches Unternehmen dat. Im vorliegen-
den Fall, wo sich die verbreiterte StraBle zwischen Bahn
(SBB) und Hang durchzwingen muBte, blieb jedoch dem

Tabelle 1. Niederschlige im Juni, Juli und August in mm

Station Couvet Les Ponts Neuchitel

Monat Juni Juli Aug. Juni Juli Aug. Juni Juli Aug.
1) 1956 .......... 92 203 210 94 227 227 50 175 181
2) 1901-1940 ..... 119 119 121 128 131 133 100 97 101
1):2)in%....... 77 171 174 74 174 171 50 180 179
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Abb. 7. Verschlepptes und tberschiittetes Bahntrassc mit
Druckwellen (6stlicher Rutschrand)

Bauherrn keine andere Moglichkeit offen, als das damit
verbundene Risiko auf sich zu nehmen. Trotzdem die bei
derartigen Situationen tblichen Vorsichtsmanahmen
angewandt wurden, kam es zur Katastrophe.

Bei der erdbaumechanischen Beurteilung des Ein-
flusses, den ein Einschnitt auf die Stabilitit der betreffen-
den Boschung ausiibt, sind wiederum zwei grundsitzlich
verschiedene Aspekte zu beriicksichtigen:

a) Der EinfluB} einer drtlichen Entlastung bgow. Gewichtsver-
lagerung durch die ausgehobenen Erdmassen. Wie bei
einer Waage ist dieser Einfluf} bekanntlich ganz ver-
schieden, je nachdem der Einschnitt in der aktiven
oder passiven Zone des Rutschhanges vorgenom-
men wird. Im ersten Fall bewirkt die Entlastung eine
Verminderung der aktiven Krifte und damit eine
Verbesserung der Stabilitit, im zweiten Fall dagegen
geht mit der Entlastung eine Reduktion der bremsen-
den Krifte und damit eine Abnahme des Sicherheits-
grades der Bdschung parallel. Im vorliegenden Fall
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liegt der StraBeneinschnitt eindeutig auf der ungiin-
stigen Seite der Waage.

b) Der Einflul der Kerbwirkung. Eine Stralenverbreite-
rung bedeutet fiir den betreffenden Erdkorper eine
Vergroferung der Kerbwirkung und damit eine
lokale Verschirfung des Spannungszustandes an der
Kerbstelle. Wie sich diese Spannungsinderung auf die
Stabilitdt bzw. auf den Sicherheitsgrad der Boschung
auswirkt, ist sehr schwer zu beurteilen und hingt u. a.
in hohem MaBe von der Lage der Gleitfliche ab.
SchlieBlich ist noch zu berticksichtigen, dal3 bei einer
zu steilen Abbdschung des Einschnittes das Gleich-
gewicht des Erdkorpers lokal gestort werden kann,
unter der Gefahr, dal3 sich diese Stérung nach oben
bis in die Zug- bzw. AnriBzone der Rutschung fort-
pflanzt. In diesem Zusammenhang sind auch die
kleinsten Details der Bauausfithrung, auf die wir hier
nicht niher eintreten, von Bedeutung.

Betrachtet man den im Vergleich zur gesamten in
Bewegung geratenen Masse geringfiigigen Einschnitt,
dendieVerbreiterungderStrallevon5,0auf10,5m’ not-
wendig machte, so gelangt man zur Auffassung, dal3
der Ingenieur hier keine andere Wahl hatte, als einen
rutschreifen Hang gerade an seiner empfindlichsten
Stelle zu touchieren. Die Rolle, die der Mensch bei
der Auslosung derartiger Katastrophen spielt, ist
grundsitzlich vergleichbar mit derjenigen eines Ski-
fahrers, der durch eine winzige Kerbung der span-
nungsgeladenen Schneedecke eine michtige Schnee-
brettlawine ausldst. In unserem Falle mogen es die
auBlergewohnlichen Niederschlige des Sommers 1956
gewesen sein, die den Hang in Verbindung mit vor-
ausgegangenen Kriechvorgingen rutschreif gemacht

haben [5].

IV, Technische Mafnahmen gur Fertigstellung der
Straffenverbreiterung und xur Wiederanfnahme des Babnver kebr s

Bevor wir diese MaBBnahmen kurz besprechen, mégen
einige am 2. August aufgenommene Photos den Zustand
des Bauplatzes unmittelbar nach der Rutschung illustrie-
ren (Abb. 7-10).

Die technischen MaBnahmen zur Behebung der
Schiden wurden wesentlich erschwert durch schlechtes

Abb. 8

Uberschiebung des Bahntras-
ses am westlichen Rutschrand.
Die Aufnahmen zu den Abb.
7-10 wurden vom Baudeparte-
ment Neuenburg freundlicher-
weise zur Verfiigung gestellt
(Photos Schelling, Fleurier)



Abb. 9

Die Brandungswelle der
Rutschmasse hat die Seekreide
iiberschoben (zentrale Zone
der Rutschung)

Wetter und die noch wihrend Wochen fortschreitenden
Bewegungen der 6stlich der Rutschnische gelegenen
Hangpartie. Alle Arbeiten, die von der STUAG ausge-
fihrt wurden, mufBten unter stindiger Kontrolle der sich
langsam erweiternden Gelidnderisse und unter Alarm-
bereitschaft durchgefithrt werden. Bevor die SBB an die
Erstellung eines provisorischen Trasses herantreten
konnten, waren bedeutende Erdbewegungen zu bewilti-
gen. Um die Stabilitit der Boschung und damit die
Arbeiter nicht erneut zu gefihrden, erfolgte der Abtrag
der Rutschmassen durch etappenweises Fortschreiten
von oben nach unten. Gleichzeitig wurden die not-
wendigen Sondierarbeiten angesetzt, um die Lage der
Gleitfliche und die Ursachen der Rutschung abzukliren.
Die Weiterfithrung dieser Arbeiten, die erst im Mirz 1957
zum AbschluB3 gelangten, erfolgte im vollen Einverneh-
men mit dem Experten der Bundesbahnen, Herrn Ing.
H. Gicot.

Der zerstorte Teil der bergseitigen Stiitzmauer wurde

Abb. 10. Zustand der Rekonstruktionsarbeiten am 28. August
1956

nur durch eine kleine FuBmauer ersetzt und oberhalb der-
selben eine Boschung von der Neigung 3:5 ausgebildet.

Am 18. August, d.h. 16 Tage nach der Katastrophe,
konnte der Bahnverkehr auf dem provisorisch vetlegten
Geleise wieder aufgenommen werden. Eine Aufnahme
vom 28.August zeigt diesen Zustand der Arbeiten
(Abb. 10). Anfangs Dezember war die verbreiterte Stral3e
vollendet. Die durch die Rutschung verursachte Ver-
kehrsunterbrechung dauerte fiir die KantonsstraBle 37
Tage (8. Sept.).

Die zum Abtrag der Rutschung notwendige Erdbe-
wegung betrug rund 36000 m?. Die totale, durch die
Rutschung in Bewegung geratene Erdmasse, ist schwer
zu schitzen, weil die Lage der Gleitzone zu wenig genau
bekannt ist. Sie diitfte jedoch in der GréBenordnung von
150-200 000 m? liegen.

So bedeutend auch der materielle Schaden der Rut-
schung vonRosiéres sein mag, so bestehtdoch aller Grund
zur Dankbarkeit dafiir, daB kein Menschenleben dem
Unglick zum Opfer fiel.
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LE CADRE NATUREL DES GLISSEMENTS DE TERRAIN
DU VAL-DE-TRAVERS, NEUCHATEL (SUISSE)

par E. WEGMANN (Neuchétel) !

Introduction

Les géotechniciens suisses ont honoré le canton de
Neuchatel de leur visite. Ils se sont réunis chez nous
pour étudier les effets dc quelques mouvements du sol
dans le Val-de-Travers, et pour apprécier les remeédes
que l'on a appliqués. Ils se proposent de discuter
Peflicacité des mcsures prises pour guérir les maux ou
en tout cas pour prévenir le pire. Tout cela sera exa-
miné avec le coup d’ceil du spécialiste, comme celul
d’une réunion de chirurgiens étudiant les opérations
pratiquées par un confrére. L’art des maitres est cer-
tainement une chose admirable, mais les spécialistes
les plus éclairés savent bien qu’il n’y a pas seulement
Popération qui compte, 1l faut aussi avoir les forces
de la nature de son c6té. Pour les connaitre, il faut
prendre contact avec le malade et essayer de com-
prendrc son histoire, connaitre I’évolution ct le fonc-

1 Conlérence faite & I'Zlssemblée générale dela Société suissc de mé-

canique des sols et des lravaux de fondation, a4 T'aula de I'Université
de Neuchitel, le 26 avril 1957.

tionnement de ses organes, les conditions de sa vie et
de son milieu, ses maladies et accidents antérieurs et
la maniére dont il les a supportés, les penchants du
patient, sains ou malsains, car tout cela, enregistré
d’une maniére ou d’une autre, dans 1’organisme, influen-
cera le déroulement des accidents ultérieurs et déter-
mincra des mesures thérapeutiques bicn comprises.
Nous nous proposons donc de présenter en quelques
mots le malade et quelques-uns de ses maux consti-
tutionnels, avant que les spécialistes se penchent sur
ses crises et ses récents accidents, en exposant leurs
opérations et les appareils inventés pour I’adapter aux
besoins de la cohabitation humaine. Nous nous limi-
terons aux questions qui touchent, plus ou moins
directement, aux phénoménes étudiés ici, et nous sub-
diviserons notre exposé en une série de groupes de
facteurs qui se suivent dans le temps et dont chacun
porte unc partic de la responsabilité de cc qui s’est
passé. Cet alignement montrera les tendances de 'évo-
lution du paysage a long terme, au-dela des courts



TFig. 1. — Coupe schématique des
assises stratigraphiques rencentrées
dans le Val-de-Travers.

Les lils calcaires, marneux ect argi-

Créface mo en

Tertiaire

Sidérolithique

Surface carshique

leux sont symbolisés par des signes . recoupant les terrains
conventionnels ; ils forment des parois [: ot | f HEUTEFIVIEH ankérieurs ; poches
et des vives, des pentes plus fortes ct retint G i o p

plus douces suivant leur résistance i Valanqmlen Marbre bitard remplies par des

I'altération. Les caleaires, le plus sou-
vent f{issurés, donnent Jicu & des infil-
trations et & des phénoménes de dissolu-
tion par les caux météoriques. Les cou-
ches imperméables, marneuses ct argi-
Jeuses arrétent ces eaux et déterminent
ainsi des niveaux aquiféres. Quand les
conditions structurales et topographi-
ques le permettent, ces eaux peuvent
sortir en donnant naissance a des sour-
ces ct des résurgences (source del’Areusc,
de la Noiraigue ete.). Ces sorties d’cau
sont indiquées par des fléches, les pheé-
noménes d’infiltration ct de dissolulion
par des lignes plus marquées. A c¢dté des
désignations stratigraphiques internatio-
nales, quclques termies régionaux sont
cités.

instants représentés par les accidents individucls. En
tenant compte de ccs tendances, on n'interviendra pas
dans le scns contraire aux forces de la nature, mais on
pourra essayer de se mcttrc de leur coté pour profiter
de leurs faveurs.

Examinant de cette fagcon le cadre naturel des
glissements et tassements du Val-de-Travers, nous
traiterons briévement : l'origine et !évolution du
sous-sol rochcux, sa structure, le développement du
relief ct les conditions de dépdt des formations de
remplissage. Les crales lacustres, matériaux particu-
lierement étudiés & Neuchitel, nous semblent mériter
un instant supplémentaire d’attention de la part des
géotechniciens.

Les matériaux du sous-sol rocheux et leur origine

Pendant I'époque jurassique, notrc région jouissait
d’un climat chaud; elle était couverte par unc mer
peu profonde & cotes trés plates el souvent chan-
geantes. Des sédiments, composés surtout dc boues
calcaires, dc coquilles, de coraux et de leurs pro-
duits de trituration, sables et supensions calcaires, s’y
déposaient. Ces matériaux en se solidifiant au cours
des Ages ont donné naissance aux calcaires dans les-
quels les falaises du Jura sont coupées. Entrc les
étages calcaires, des séries argileuses et marneuscs se
sont déposées; dans la topographie ces intercalations
forment généralement des pentes plus douces. Elles
fournissent les matériaux a d’importantes fabriques de
ciment. Les roches marncuses et argileuses sont peu
perméables a ’eau et forment ainsi des planchers sur
lesquels les eaux d’infiltration se rassemblent. Cette
alternance de couches calcaires, le plus souvent [is-
surées, et de ce fait trés perméables, ct dc lits marncux
et argileux impermdcables, est 'un des facteurs les
plus importants pour I’hydrologie de la région. C’est
I'unc des premiéres conditions pour l'installation des
hydrographies carstiques successives qui caractérisent
le Jura. La dissolution active des calcaires avec les
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nombreux phénoméncs qui les accompagnent, les tas-
sements, les effondrements, les emposieux, les caverncs
ct grottes, la disparition des caux et leur résurgence,
les changements des points de sortie des sources ct la
dureté des eaux, tout cela cst la suite de la formation
d’une série de dépoOts ayant pris naissance a une €épo-
que séparée de nous par un espace de temps de ’ordre
de grandeur de 150 millions d’années. Sur ce premier
groupe de facteurs vont se greffer plusicurs séries
d’autres.

Nous ne voulons pas décrire en détail les avancées
et les reculs de la mer du Jurassique et du Crétacé.
Elle a abandonné notre région au Crétacé, il y a une
cinquantaine de millions d’années. Une terre ferme
s’installa sous un climat chaud, mais elle n’était pas mon-
tagneuse ; au contraire, c’était un pays tabulaire pro-
bablement situé a faible altitude. Une premiére topo-
graphie carstique y prit naissance. Les gouffres dus
a la dissolution des calcaires furent remplis par des
argiles résiduelles contenant des concrétions de mine-
rais de fer et, dans certains cas, des ossements, parfois
par des sables de verrerie. L’étude des restes de sque-
lettes permit de se faire une idée de la faune et des
conditions sous lesquelles elle vivait. Les phénoménes
de cette période, le Sidérolithique, ont un grand inté-
rét géotechnique, mais ne touchent pas directement
les problémes qui nous occupent en ce moment.

La mer revint au cours de I’¢re tertiaire, et recou-
vrit, beaucoup plus tard et pendant un temps limité,
notre région. Cet événement se place, comme ordre
de grandeur, & une trentaine de millions d’années en
arrierc. Pendant Dintervalle, depuis le Crétacé, de
grands changements sont intervenus dans la zone al-
pine : une chaine de montagnes s’est élevée et elle
fut aussitét soumise a l’érosion. Le produit de cette
destruction cst la molasse. Les gros débris furent
déposés pres de leur source, par cxemple dans le can-
ton de Bernc ; les matériaux plus {ins furent transportés
plus loin, de sorte que notre canton en a aussi un peu
profité. Des matériaux sableux, argileux et marneux



se sont déposés sur la surface altérée de la série
calcaire. Une grande partie de ces dépdts est plus ou
moins imperméable, de sorte qu’ils forment, 1a ou 1ils
sont conservés, un couvercle étanche au-dessus de
I'alternance de bancs calcaires et marneux.

Aprés cet épisode, la mer s’est retirée et elle n’est
plus revenue dans nos contrées. La présence de lacs
est attestée a plusieurs endroits par leurs dépdts. Les
fossiles contenus dans ces sédiments, par exemple
dans les craies lacustres du Locle, nous renseignent
sur le caractére subtropical de la flore et de la faune
de ce temps.

Nous arrivons ainsi & un nouveau groupe d’événe-
ments dont les traces se font
sentir partout dans notre
région,

Les structures

Ce groupe d’événements
est représenté par les phases
de plissement du Jura. Es-
sayons de les situer dans le
temps; méme si les esti-
mations sont grossiéres, elles
permettent néanmoins de
se faire une idée des pro-
portions chronologiques et
des durées. Les mouve-
ments enregistrés par les
plis, les failles, les décro-
chements, les charriages et
les soulévements sc répar-
tissent grosso modo entre
une dizainc de millions
d’années en arriére, et,
pour les derniéres phases,
de 150000 a 200000 ans.
Un long espace de temps
sépare donc Iépoque de
la formation des sédiments
de celle ot ils furent défor-
més. Cette différence chrono-
logique a plusieurs consé-
quences, dont quelques-unes
sont parfois négligées.

Les calcaires étaient soli-
des lors du plissement des
roches; 1ls n’avaient pas
la nature de boues, comme Lac
certaines explications le fe-
raient supposer. Le paysage de
carstique du Sidérolithique Neucha
déja a rencontré les roches
4 un état d’évolution sem-
blable a celui que nous
rencontrons actuellement,
avec des systémes de fis-
sures donnant accés aux
eaux dissolvantes.

Dans les calcaires soumis
4 de multiples contraintes
lors du plissement, une
série d’autres fissurations se
superposait aux anciennes,

a
Buttes

de sorte que les rochessont cassées de beaucoup de
maniéres. La fragmentation des couches calcaires est
un des caractéres importants du Jura plissé. Notre
institut s’occupe depuis une quinzaine d’annces des
propriétés géométriques et mécaniques de cette fissu-
ration. Il est possible de distinguer un certain nombre
de types permettant de saisir, par leur combinaison,
les variabilités du phénomeéne.

La fissuration n’est pas seulement un facteur impor-
tant pour la stabilité et la forme des parois de rocher
et par la pour I'évolution du paysage, mais aussi pour
la circulation des eaux. Les fissures absorbent les
eaux de surface et les conduisent jusqu’aux horizons

Cirque de
Saint-Sulpice

A - Crét de I'Anneau

Molasse

Kimeridgien

Sequanien

Argovien
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Coupes

FKig. 2. —- Schéma structural du Val-de-Travers.

Les coupes simplifiées sont placées dans unc esquisse carlographique dont I'échelle
cst réduite & la moitié de celle des coupes.



imperméables. Leurs réseaux constituent dans certains
bancs une surface interne trés grande, permettant
ainsi aux eaux d’attaquer et de dissoudre les calcaires
a lintérieur de la montagne et de créer des vides de
plus en plus grands. Les eaux acquiérent de cette
fagon une dureté parfois élevée. Le professeur Schardt,
notre prédécesseur, a calculé que les eaux de la source
de I’Areuse cnlevaient actuellement & l'intérieur de la
montagne environ 9 600 m® par an, ou presque 26 000
tonnes. La Noiraiguc en dissout a peu prés 3600 m?3,
ou plus de 9000 tonnes. Ces chiffres, bien qu’approxi-
matifs, permettent de se faire une i1dée de la dissolution
souterraine.

Un autre effet du plissement est la création d’un
relief souterrain important des horizons perméables
ct imperméables. La genése d’un relief de ce genre
change fortement les gradients de I’écoulement souter-
rain par rapport a cc qu’ils étaient a I’état tabulaire.
Une comparaison cntre le régime des régions du Jura
tabulaire et celui du Jura plissé le montre encore
actuellement.

Z

> MM

Le relief souterrain des couches de calcaires, de
marnes et d'argiles n’est pas identique au relief topo-
graphique actuel. Il est utile de distinguer ces deux
sortes de reliefs : a) le relief souterrain correspondant
aux formes décrites par les couches & l'intérieur du
socle rocheux, et b) le relief creusé par les agents
extérieurs ; 1l se superpose au premier et évolue diffé-
remment.

Les deux sortes de relief sc rccoupent d’une fagon
souvent compliquée ; les lignes d’intersection des deux
et les tendances de leur déplacement jouent un rdle
important pour la physiographie, pour I’hydrologie et
la géotechnique (fig. 2).

La région du Val-de-Travers fait partie du Jura
plissé. La partie située entre Buttes et Travers corres-
pond a un synclinal séparé du pays molassique par
Panticlinal du Chasseron - Creux-du-Van - Chaumont.
Cet anticlinal est coupé par les gorges de I’Areuse.
L’autre versant du synclinal a une structure plus
compliquée. Les terrains les plus récents, la molasse,
sont conservés dans le fond du synclinal.

Lac
de
Neuchatel

1957.

Fig. 3. — Distribution des formes du terrain dans la région du Val-de-Travers.

1. Relicls dépassant 1400 m ; 2. dépassant 1300 m; 3. dépassant 1200 m (au N. du Val-de-Travers).

4. Reliefs situés au-dessus des anciennes surfaces d'aplanissement ; 5. Surfaces d’aplunissement cl ancicns fonds de vallées (entre 1000 m et
1100 m au N. du Val-de-Travers, plus haut au S. de la vallée) ; 6. Palier du Val-de-Travers, coupé dans le paysage des anciens reliels et surfaces.
7. Pentes entre les anciennes surfaces et les vallées plus récentes (vallées des Verriéres, de Buttes et du Val-de-Travers). 8. Moraine de

Maotiers-Boveresse.

9. Cours de I'Areuse antéricur & la derniére glaciation, rempli par des dépéls glaciaives el postl-glaciaires. 10. Cdnes de déjection,

A = Crét-de-'Anncau. R = Rosiéres. Cl = Clusette.
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La vallée actuelle ne coincide pas sur tout son cours
avec I'axe du synclinal. C’est seulement le cas entre
Buttes et Travers. Tandis que la vallée se dirige au
Crét de ’Anneau vers Noiraigue, le synclinal passe par
les (Eillons et les pentes de la Montagne de Boudry.
A Dlautre extrémité la vallée entame, en montant vers
Noirvaux, l’anticlinal du Chasseron, tandis que le
synclinal se dirige vers la Cote-aux-Fées. L’autre
branche de la vallée, celle des sources de I’Areuse, a
creusé le cirque de Saint-Sulpice en traversant I’anti-
clinal qui longe le Val-de-Travers au NW.

Le fond des vallées transversales, recoupant les plis,
est généralement plus incliné que les secteurs longi-
tudinaux. Ce fait peut étre masqué par des remplissages
ultérieurs, comme c’est le cas dans la région de Noi-
raigue. Les secteurs transversaux jouent un rdle pour
les voies de communication, pour I’hydrologie ct la
géotechnique.

Remarques sur la genése du relief actuel

Les plissements du Jura se sont faits, pour ainsi
dire, a ciel ouvert, c’est-a-dire qu'un relief prit nais-
sance sur terre ferme. Les hauteurs furent tout de
suite soumises a l’altération, mais I’érosion, guidée
par les conditions du sous-sol, n’a pas pu agir partout
de la méme facon. Déja avant la détérioration du
climat, & la fin de 1'ére tertiaire et avant les temps
glaciaires, le relief fut, a
plusieurs reprises, réduit a
une topographie de collines
et 4 nouveau rajeuni par
des soulévements inégaux.

Les régions du haut Jura
en montrent les traces. Les
vallées de la Brévine et
des Ponts-de-Martel-La Sa-
gne représentent des exem-
ples d’anciens fonds de val-
lées appartenant au bassin
hydrographique de I’Areuse.
Toutes les deux sont reliées
au Val-de-Travers par un
écoulement souterrain. Le
bassin hydrographique effec-
tif est donc passablement
plus grand que le réseau
d’écoulement superficiel. Les
vallées a écoulement souter-
rain n’ont pas suivi I’abais-
sement géncéral par érosion
du réseau superficiel. Elles
ont, de ce fait, conservé un
des niveaux correspondant |
aux anciens fonds des vallées
jurassiennes. \

Le creusement des sillons
profonds s’est fait a plu-
sleurs reprises. La cadence
de cet approfondissement
est enregistrée par [lalter-
nance des paliers et des par-
ties & pente plus forte. On
peut subdiviser la vallée

en un certain nombre de paliers dont on trouve des
restes a flanc de coteau sur les deux bords du Val-de-
Travers. L’un des mieux marqués est celul qui cor-
respond aux vallées de la Brévine et des Ponts. On
le retrouve prés des Bayards et a La Cote-aux-Fées.
Le vallon des Verriéres est coupé dans ce niveau. Il
est relié au Val-de-Travers par le cirque de Saint-
Sulpice. Le palier de Buttes, Fleurier et jusqu’a Travers,
situé entre 780 m et 730 m, est coupé dans les roches
tendres de la molasse conservées dans le synclinal. Au
Crét-de-I’Anneau, la vallée quitte le synclinal et s’en-
fonce jusque dans le noyau de 'antichinal de Solmont.
Cette coupure a permis aux eaux souterraines, arré-
tées par I’Argovien, de sortir en de nombreux points.
La plus importante et spectaculaire est la source de
Ja Noiraigue et ses orifices accessoires. Cette boucle de
la vallée, entamant ’Argovien, a aussi créé la situation
instable des Rosiéres, déclenchée lors du glissement.

A partir de Noiraigue, I’Areuse s’cnfonce dans les
gorges, passe un palier 4 Champ-du-Moulin (620 m)
et arrive a Boudry (440 m) pour atteindre ensuite
le lac.

Les divers paliers correspondent a des phases de
creusement. Leurs effets, progressant d’aval en amont,
tendent a égaliscr le profil longitudinal. En réalité
IAreuse était probablement assez avancée sur cette
voie en régularisant sa chute dans le secteur Travers-
Champ-du-Moulin, mais ce cours fut remblayé¢ par

S>> >N

Saut de Brot

1957

Fig. 4. — Isquisse montrant la distribution des terrains de remplissage du Val-de-Travers,

1. Craie lacustre; 2. Eboulement ; 3. Terrains d’originc glaciairc. — Coupes 4 la méme échelle que la
carte ; niveau de référence : 700 m.

ar = Argovien ; sé = Séquanien ; ki = Kimeridgien ; po = Portlandien ; cr = Crétacé inféricur.

e = Secteurs ou la vallée actuelle est coupée dans le sous-sol rocheux cn dehors de I'ancienne
vallée remplie par les dépdts glaciaires.

5



la suite et ’Areuse fut forcée de reprendre son activité
et de recreuser de nouveaux sillons. Pour comprendre
ce nouvel épisode nous devons nous occuper des

Terrains glaciaires et postglaciaires

Lors de lavant-derniére glaciation (du Rissien) le
glacier du Rhone s’est avancé dans le pays molassique,
a envahi les vallées du Jura et recouvert la région
jusqu’a Pontarlier et & La Chaux-de-Fonds. Aprés sa
retraite ’Areuse a creusé un profond sillon entre les
environs de Travers et le palier de Champ-du-Moulin.
Cette ancienne vallée, beaucoup plus profonde que la
vallée actuelle, suit un tracé différent. Les travaux de
captage d’eau potable ont permis de la localiser.
L’ancienne vallée passe sous la colline située au SE
de Noiraigue (Vers-chez-Joly, la Petite Joux) et sous
la pente cntre la Ferme Robert et I’Areuse. Les ma-
tériaux constituant ces éléments du paysage se sont
donc mis en place assez tardivement.

La derniére glaciation (lc Wiirmien) a de nouveau
ensevceli le pays molassique. Le niveau montant des
glaces a d’abord barré les vallées jurassiennes et les
a ensuite envahies en y déposant des matériaux trans-
portés par les glaces et les eaux glaciaires, des moraines,
des graviers, des sables et des argiles. La structure et
la succession de ces dépdts sont assez compliquées dans
le détail (fig. 4).

Le glacier wiirmien n’atteignit jamais les limites du
Rissien; il remplissait toutefois le Val-de-Travers
jusqu’au haut du cirque de Saint-Sulpice, mais ne
séjourna pas longtemps sur ces positions extrémes.
Un arrét plus prolongé fut marqué sur la ligne Bove-
resse-Vlotiers. Les eaux de fonte accumulérent, devant
le front du glacier, des graviers qui contiennent la
nappe d’cau potable la plus importante du district.

Le fond de la vallée, en aval de cette position, fut
tapissé et rendu imperméable par des placages de
moraine de fond. D’autres matériaux imperméables
furent déposés devant le front du glacier sous la forme
d’argiles sableuses et rubannées. Le sillon profond
creusé aprés le Rissien fut rempli par ces formations,
mais on les trouve aussi ailleurs dans le Val-de-Travers.

Le recul du glacier cut unc série d’importantes
conséquences ; nous ne mentionnerons que celles qui
nous intéressent directement. Les parois de la vallée,
adaptées a &tre soutenues par les glaces remplissant
la vallée, perdirent leur soutien lors du recul du glacier,
dc sorte que leur équilibre devint instable. Les glis-
scments et les tassements furent ainsi préparés. Cer-
taines parties instables se sont écroulées pendant les
temps préhistoriques, d’autres attendent encore un
déclenchement. Une partie a été fixée superficiellement
par la végétation. Les glissements des pentes font
partie de I'évolution normale d’une vallée qui s’en-
fonce. Beaucoup de tensions naissent et sont résorbées
par la suite, parce que petit a petit les matériaux sont
enlevés superficiellement. D’autres peuvent étre déclen-
chéces par des événements de peu d’importance.

L’histoire du Val-de-Travers différe de 1’évolution
générale des vallées par plusieurs points importants :
un sillon profond, en train de normaliser son profil
longitudinal, fut barré par une masse venant de I’aval
et rempli par des matériaux meubles. Ce fait est carac-
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téristique pour la situation des Rosiéres et du Crét-de-
I’Anneau. Les pentes sont celles d’une vallée profonde
a méandres encaissés. Le Crét-de-I’Anneau est situé
sur un promontoire, les Rosiéres font partie de la
courbure concave de Iancicn méandre de la vallée en
forme de V. Le fond plat actuel correspond aux rem-
plissages tardifs dans lesquels I’Areuse a de nouveau
creusé un sillon de quelques métres de profondeur.
Nous ne voulons pas entrer dans les détails, puisqu’ils
seront exposés par le professeur Haefeli.

Le barrage de Noiraigue eut encore un autre effet :
les eaux de I’Areuse formaient un lac. Celui-ci n’était
pas important au point de vue hydrographique; mais
ses effets eurent des conséquences non négligeables. La
charge des affluents y fut déposée, souvent d’une
facon rythmique, mais les troubles de I’Areuse n’arri-
vaient pas toujours dans la partie aval. Un autre
dépdt s’y est formé, la craie lacustre.

La craie lacustre

La craie lacustre du Val-de-Travers se présente sous
la forme d’une masse blanchétre, parfois un peu colo-
rée, ayant a I’état humide une consistance de fromage.
En perdant son eau, par exemple & la surface, elle
devient grumeleuse, friable ou terreuse, et peut parfois
former des crolites qui se brisent avec une cassure
assez nette. Elle contient souvent des restes de végé-
taux, des coquilles et des concrétions. Les constituants
majeurs sont: de petits cristaux de calcite baignant
dans une solution interstitielle aqueuse saturée de
bicarbonate de calcium. Des minéraux argileux, des
grains de quartz et des substances organiques présen-
tent un pourcentage variable. C’cst done, en tout cas
dans les grandes lignes, un systéme physico-chimique
simple, mais ses propriétés sont parfois étonnantes.

Pour étudier T'histoire naturelle de la craie lacustre,
il est utile de considérer les différentes phases de son
évolution depuis sa formation jusqu’au stade ou elle
forme une roche plus ou moins solide. La région de
Neuchétel fournit une série de gisements de divers
ages, ce qui nous a incité, depuis une quinzaine d’années,
a en étudier la geneése, les propriétés changeantes au
cours dc son vieillissement et les factcurs qui les déter-
minent. La vitesse de cristallisation ct de sédimenta-
tion joue un rdle important pour les propriétés phy-
siques du dépdt. Elle dépend & son tour d’une série
de facteurs, parmi lesquels les variations de dureté et
les oscillations de la température de Peau sont les
plus importants. Pour un examen plus approfondi il
faut poursuivre et subdiviser ces facteurs. Pour s’en
faire une idée on peut s’adresser aux sédiments en
train de se former actuellement dans les lacs de Neu-
chatel et de Bienne.

Les eaux arrivant dans le lac de Neuchétel sont
généralement chargées de bicarbonate en solution et
de calcaire en suspension. En séjournant dans le lac,
elles perdent presque la moitié de leur dureté. Cette
circonstance permet de suivre le processus de précipi-
tation qui subit des changements saisonniers impor-
tants. Les quantités précipitées dans le lac de Neu-
chéatel par an furent déterminées a l'aide de quatre
méthodes indépendantes; elles sont de 0,7 mm -
0,3 mm (cf. Portner, Claude: «La formation du



sédiment calcaire du lac de Neuchétel». Thése. Neu-
chatel, 1951, p. 28). La précipitation calcairc n’est du
reste qu’un stade transitoire dans la vie d’un lac.

Le lac du Val-de-Travers, recevant de I’eau dure et
subissant de fortes variations saisonniéres de tempé-
rature, a fourni d’abondants précipités calcaires. Son
dépot a interféré avec les apports des troubles les plus
fins. Le mode de précipitation des carbonates, leur
mélange avec les minéraux argileux et en partie aussi
avec de la silice hydratée provenant des restes dc
diatomeées, déterminent le pouvoir de rétention d’eau
du sédiment, qui est une des propriétés essentielles
pour les études géotechniques, surtout pour la thixo-
tropie. Nous avons en son temps émis ’hypothése que
les cristaux de calcite précipités pour former la craie
lacustre avaient des formes aciculaires ou squelettiques,
un peu a la maniére des cristaux de neige. Cette hypo-
thése rend, pour le moment, le mieux compte des
multiples propriétés du systéme calcite/solution inters-
titielle saturée de bicarbonate, et en particulier de la
thixotropie. Les formes aciculaires ou squelettiques
arrangées en structures trés laches (ce que 'on appelle
en allemand «sperrig») permettent a la massc de
retenir dans les pores de grandes quantités de solu-
tion interstitielle. Des expériences ont montré que
cette derniére n’est pas liée par couches distinctes a
la surfacc des cristaux, comme c’est le cas pour de
nombrcux minéraux argileux par exemple. Des chocs
ou une charge trop forte peuvent briser quelques-uns
des cristaux aciculaires ou squelettiques ce qui aug-
mente la charge des autres, de sorte que 'ensemble de
I’armature cristalline dans un certain espace peut
s’effondrer a partir de quelques foyers. Les débris
baignent dans la solution interstitielle et le tout devient
coulant. Une période de repos régénére les liaisons et
cicatrise I'armature cristalline & partir de la solution
saturée.

Les pores sont généralement de trés pctites dimen-
sions, Les expériences de séchage montrent qu’ils
forment d’abord un réseau, mais que les communica-
tions deviennent plus difficiles avec le vieillissement.
La craie du Locle, formée 1l y a une dizaine de millions
d’années, contient encore plus de 409, d’cau en
moyenne ; celle du Val-de-Travers peut dépasser les
70 9,. Le pourcentage de solution interstitielle diminue
plus rapidement, si le niveau des eaux dans les terrains
environnants baissc ou si la crale est soumise a des
pressions, soit sous son propre poids, soit sous la charge
de matériaux posés sur la surface. Les craies lacustres
déposées sur l'isthme de l'ile de Saint-Plerre, il y a
une centaine d’années (avant I’abaissement des eaux
du Jura), montrent bien ce phénoméne.

Les différentes couches superposées dans une série
de crales lacustres n’ont généralement pas tout a
fait la méme composition, ni la méme structure, et
par la pas le méme contenu en eau. Unc colonne natu-
relle contient de ce fait toujours des lits particuliére-
ment riches en cau. Ces lits forment des planchers
mobiles sensibles aux changements d’équilibre. Des
glissements se produisent fréquemment. Les couches
voisines se brisent lors du mouvemcnt, les parties
mobiles s’introduisent entre les fragments et des zones
de bréches prennent ainsi naissance. Ces zones bré-
choides enregistrent les anciens glissements. On en a

5

I'ig. 5. — Modeéle hypothétique de
la structure submicroscopique de
la craie lacustre et de son évolution.

1. Structure submicros-
copique floconneuse ;

cn noir = éponge de
cristaux aciculaires de
calcite ;

en blanc = l'cau inter-
stitielle.

La structure montre des
lacunes 4qui constituent
des endroits faibles.

2. Sous Il'influence d’une
charge plus forte, d’ure
secousse ou d’unc vibra-
tion, la structure s’effon-
dre a partir des zones
faibles ; les couches de
mouvement se remplis-
sent de fragments de
toute grandeur nagcant
dans l'eau saturée.

3. Seules les parties plus
ou moins intactes sont
représentées.

4. Les [locons sc tassent
en expulsant de I'eau
chargée dc menus frag-
ments ; d’autres débris
restent dans les lacunes
entre les flocons formant
les centres de cristallisa-
tion lors du repos.

5. La calcite se regroupe
en un réseau de cristaux,
soit plus fins soit plus
grossiers, cn constituant
une structure plus serrée
contenant moins d’eau.
Dilférents cas de regrou-
pement semblent étre réa-
lisés dans la nature.



observé de nombreux exemples dans les craies lacustres
du Locle et dans d’autres calcaires du Jura. Des
glissements se produisent donc souvent lors du déve-
loppement naturel, sans lintervention de I’homme.
Une grande prudence est nécessaire quand il s’agit
de construire sur des terrains dans lesquels la nature
a employé des craies lacustres. Espérons que les pra-
ticiens auront, mieux que par le passé, I'occasion de
profiter des expériences et des connaissances accu-
mulées par la géologie et la sédimentologie.

Epilogue

L’histoire géologique du Val-de-Travers nous révéle
les tendances générales de son évolution. Elle ne nous
montre pas la région dans un état de repos d’ou les
travaux des ponts et chaussées 'auraient réveillée,
mais elle nous la fait voir en train de se transformer
obéissant a des gradients séculaires changeant d’une
époque a lautre. Un certain nombre de situations
instables se sont conservées, d’autres sont en train de
se créer. Sur le développement plus ou moins normal
de la vallée se sont greffés les événements des temps
glaciaires et postglaciaires, préparant des conditions
spéciales, instables 4 un degré supérieur par rapport
a celles de I’évolution normale. En schématisant les

cas d'une [agon peut-étre un peu exagérée, on pourrait
proposer la classification suivante :

a) instabilité des pentes créée par l'interférence du
relief souterrain et du relief subaérien trés actif : Clu-
sette, les Rosiéres, la Doux et autres glissements, plus
anciens, de la région du Creux-du-Van, de Fleurier
et de Buttes;

b) instabilité des surfaces planes créée par lanature des
sédiments de remplissage récent peu évolués et conte-
nant encore beaucoup d’eau : Crét-de-’Anneau, Couvet
et glissements de moindre importance le long de I’ Areuse.

L’accident des Rosiéres présente une combinaison
en ce sens que la masse glissante représente la charge
supplémentaire mettant en mouvement le mécanisme
thixotropique des craies lacustres.

L’histoire de la région nous apprend a distinguer
entre les caractéres innés et les prédispositions consti-
tutionnelles d’une part, et d’autre part les dangers
apparaissant au cours de l’évolution. L’interférence
des deux peut donner lieu 4 des situations particu-
lierement instables. L’histoire peut nous donner
quelques conseils d’hygiéne. Celul qui veut la pratiquer,
c’est-a-dire prévenir, doit vouer au moins autant
d’attention & la constitution de lindividu et aux
situations pouvant créer des accidents qu’aux acci-
dents survenus et aux opérations qui y remédient.
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REPRISE EN SOUS-EUVRE DU PONT DE TRAVERS
ET CONSTRUCTION DES MURS DE BERGE'

3

par D. BONNARD, ingénieur, professeur a 1'Ecole polytechnique de I'Université de Lausanne

et P. SCHINZ, ingénieur-adjoint au Département des travaux publics, Neuchitel

Parmi les problémes posés par les travaux de correc-
tion de I'Areuse, celui de la traversée du village de
Travers était 'un des plus délicats. Le profil en long
de la riviére avant correction était le suivant: & une
pente de 16 °/y, depuis Couvet succédait un palier
d’environ 700 m & Pouest du pont. A lest, jusqu’a
Noiraigue, sur 6 km, la pente moyenne était de 0,4 ©/4,.
Aucune correction impor-
tante n’était prévue dans ce
trongon, la pente ne pou-
vant étre améliorée par suite
de Dexistence d’un barrage
d’une concession hydrau-
lique & P'aval de Noiraigue.

Par contre, 1l était néces-
saire d’améliorer les condi-
tions d’écoulement a Travers
méme, pour réaliser les abais-
sements nécessaires du plan
d’eau en temps de crue et per-
mettre I’écoulement des poin-
tes des crues. Celles-ci sont

! Adaptation 4 la publication de
deux exposés faits a Neuchitel, le
26 avril 1957, lors de 'assemblée de
la  Société suisse de mécanique des
sols et des travauz de fondation.

en effet augmentées de 10 a 15 9, par la suppression
du bassin de compensation que formait la zone d’inon-
dation de 250 ha a 'amont.

A Travers, le gros obstacle était constitué par un
beau pont en pierre & quatre ouvertures, construit au
XVIIesigcle, et par le barrage d’une concession hydrau-
lique. Cette derniére fut rachetée par I’Etat en 1951.

I'ig. 1. — Situation de I’Areuse a4 Travers. Echelle 1 : 2500.

L'Areuse coule de gauche a droite.



I'ig. 2. — Vue de I'ouvrage, de la rive gauche aval, aprves
approfondissement des deux premicres ouverlures.

lig. 3. — DPositien des sondages,

Sondage @
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Fig. 4 et 5. — Résultats des sondages tuhés et de quelques sondages & la sonde de battage exécutés au droit des rives
et du pont de Travers.
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Echantillon N° 16a,16b.10b. 22b, 54 ¢, 60b, 86c.
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I'ig. 6. — Exemples de 30
résultats des détermi-
nations géotechniques L&

cxécutées sur échan-
tillons prélevés dans
sondages tubés; soit
compositions granulo-
métriques, compressibi-
lités (diagrammes cedo-
métriques donnant la
variation cle I'indice de

Laboratoire deotechnique 1° 3199/4

vide € en fonction de 10
la charge), teneurs cu
eaux naturelles, limi-
tes d’Atterberg et den-
sités.
070
o
Teneureneau % 39.2
Limite de liquidite % 47?2
plasticite % 25.2
Indice de plasticite % 22.0
Densite apparente t.79
Poids spécifique  kg/dm? 2.

La section totale disponible dans les quatre ouvertures
du pont était d’environ 45 m? Le débit de 'ouverture
de la rive droilc était réduit, celte ouverture ¢tant celle
du bief d’alimentation de l'usine. Un premier projet
prévoyait la démolition du vieux pont, son rciplace-
menl par un ouvrage d’unc seule portée ct la construc-
tion d’un barrage mobile pour l'usine. Ce projet fut
abandonné, d’une part devant 'opposition de la popu-
lation & la démolition du vieux pont et, d’autre part,
au vu des résultats d’étude géotechnique des sols de
fondation. Il fallait dés lors trouver les moyens d’aug-
menter la section utile du pont sans en compromettre
laspect général. L’abaissement minimum nécessaire
était de I'ordre de 1,10, de fagon a augmenter la sec-
tion du pont de plus de 50 %, pour la porter & environ
68 m2 En outre, les murs et perrés devaient &tre
reconstruits ou repris en sous-ceuvre.

En octobre 1950, le Département des travaux publics
du canton de Neuchétel chargeait le laboratoire de
géotechnique de ’Ecole polytechnique de Lausanne des
¢tudes géotechniques des sols. Les résultats de ces
études permirent d’estimer les difficultés techniques
auxquelles se serait heurtée la construction d’un nou-

(163 2500
(R @05 @howo @)oot GBY oseon

Diamétre efficace d/Allen Hazen : @Y osoo (63 0000

| 0o %
90
a0
10
60
50
— 40
30
20
10
0
0 0o 0.00t 00001 mm
limon mgile collo/des gélatneux
Ecole Polytechnique Lausanne
i [44) 8bc
090
050
3 kgfem? 0 3 kgjem? 3 kfem?
32,6 353
£3.8 48.9
23.1 26.8
20,1t 221
.94 1,82
273 2.79

veau pont et montrérent les avantages du maintien
de P’ancien ouvrage tout cn donnant les indications
néeessaires au choix de la méthode la meilleure pour
les opérations de reprisc en sous-ccuvre.

A cctte ¢tude des sols de fondation du pont propre-
ment dite ¢st venue s’ajouter, quelques mois plus tard,
celle des sols de fondation des murs de rive & I’amont
et & ’aval, dont les reprises en sous-ceuvre purent ainsi
étre effectuées en tenant compte judicieusement de la
qualité des sols généralement trés mauvais.

La position en plan de ’ensemble des sondages tubés
avec prise d’échantillons intacts et des sondages exécu-
tés a la sonde de battage! (pénétromeétre) est donnée a

! La résistance & la pénétration s'exprime par la formule :
p " Ph P+ Q
P e S S
P+ o A
Le terme ~—g~ esten général négligé.
Q varie 4 mesure que 'on augmente le nornbre de barres. Graphi-
quement, on reportera en ordonnée les profondeurs et en abscisse, a

. . n 2 ’
droite de l'axe vertical le terme 55 ct a gauche, éventucllement
P+ Q

le terme - -3

S
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Iig. 7. — Reprise en sous-ceuvre des piles du pout de Travers.

la figure 3. Les figures 4 et 5 donnent les profils des
sondages tubés et de quelques sondages au pénétro-
meétre. Enfin, la figure 6 donne un abrégé des résul-
tats des déterminations géotechniques exécutées en
laboratoire.

A cdté de ces résultats de I’étude géotechnique pro-
prement dite, les constatations sulvantes avaient été
faites :

10 Instabilité géncérale des batiments el constructions, a
Travers, notamment sur la rive gauche ; les immeu-
bles accusent des faux-aplombs importants (tasse-
ments par consolidations constatés de longue date et
non stabilisés).

0 Poids du cone d’extrémité de la barre, de I'unneau de serrage
et de la barre.

Résistance a la pénétration (kg/em?).

Poids du moutan [kg).

Hawlewr de I ehute du moulon (cm).

‘celion drpite maxima du cone (em?).
Iinfoncement dn cdne (cm).
n Nombre de coups provoquant un enfoncement e.

Si I'on pose

on a:
Rp =4 n
Pour le pénétrométre L.G.E.P.U.L, :
P =30 kg h = 20 cm S = 10 cm? e =20 cm.
30 x 20

4= 45 w10 = 3 kg/em?
d’ou R, kg/cm? = 3 n.
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20 Venue d’eau importante, notamment sur la rive
gauche, & I'amont du pont, au lieu dit « Grandes Fon-
taines»n. Il s’agit de sources provenant de la région
rocheuse amont.

Le pont reposait sur le sol par I'intermédiaire d’un
cadre en bois dur. Il n’était pas possible de répéter sans
autre un tel genre de fondation. L’emploi de pieux fut
éliminé, tant en raison des difficultés de réalisation
que des tassements & prévoir. Le projet qui a été réalisé
fut mis au point sur la base des données suivantes :

1. Renlorcement de la cohé¢sion de ’ensemble du pont
avant tout travail en sous-ceuvre. La magonnerie était
fortement disloquée, fissurée, des moellons ¢laient
déja partis ou complétement déchaussés.

2. Réaliser un état nouveau sans surcharger le sol par
une répartition plus large des charges.

3. Parer dans la mesure du possible au danger de reflux
des argiles pendant I'exécution, condition entrainant
un travail par bréches.

4. Prévenir également dans la mesure du possible le
tassement inégal des piles, d’ou nécessité d’exécuter
rapidement le travail et de le poursuivre linéairement
d’une rive a l'autre.

5. Protection des travaux pendant ’exécution, une crue
pouvant survenir & n'importe quel moment.

La figure 7 donne schématiquement les différentes
étapes du travail qui consistait, une fois l'ouvrage
consolidé par injections, & relier les piles par un radier
renversé.

M. Rés, ingénieur-conseil, a étudié et contrdlé les
injections de l’ancien pont qui ont été exécutées en
aolit et septembre 1951. Trois étapes étaient prévues,



I'ig. 8 — Vue de l'ouvrage apres approfondissement des
deux premiéres ouvertures.

I'ig. 10. — Injections aprés reprise en sous-ceuvre.

Forndotiors des oors ferroirrr
o Jrovers Lo*6

Iig. 11. — Fondation de perrés.

I'ig. 9. — Empierrement devant le radier
de la deuxiéme ouverture.

en diminuant progressivement les distances entre les
trous et en augmentant la pression et la fluidité du
mélange a chaque étape, soit d’abord les grandes masses
a lassc pression puis la consolidation locale plus
poussée a haute pression. Avant la premitre étape,
I’eau passait librement dans la magonnerie. Avec la
deuxiéme étape, 56 fers de liaison ont été noyés dans
la masse (acier tor @ 18 mm de 1,80 m). La pression
a passé dc 1 & 2 atm. en premiére étape, de 3 4 4 en
deuxiéme et de 6 a 8 en troisitme. Pour les deux pre-
miéres étapes, la troisitme n’ayant été réalisée que
l’année suivante, aprés la reprise en sous-ceuvre, pour
assurer la liaison dc 'ancien ouvrage avec les magonne-
ries nouvelles, 1l a été utilisé 1048 hl de mélange. Les
proportions ont varié selon les endroits, le total étant
de 58 tonnes de ciment, 29 tonnes d’alfésil et 34 m?®
de sable ; en moyenne 85 kg de mélange par trou ou
147 kg par m® de maconnerie. 963 trous ont été forés
dans les joints de mortier et 362 m! dans la magonnerie
consolidée.

Profil 5360 / kol LG orol porm)
Mossif de burée der perrer

Fig. 12. — Massif de butée de perrés.



T'ig. 13. — Reprise en sous-ccuvre des murs au droit des culces.

Iig. 15. — Mur & contrelovt Lype 11,

" /mursy de roccordemern/

de Trovery.

Lot 6.

£.G. omont sur Sm. envirorm
L.G. ovol sur E5m. ew.
£.0. omont sur Sm. erv.

£.0. ovol sur 9m. enr.

Couype dans fondalion
en/re confrefort

Iig. 14. — Construction de mur type 9.

La reprise en sous-ceuvre a
été exécutée par D’association
Stuag-Madliger, ingénieurs, S.A.,
de juillet & septembre 1952. Le
temps a été exceptionnellement
favorable et a permis de ré-
duire les protections de rideaux
de palplanches. Le travail a ét¢
continu, jour et nuit, avec unc
¢quipe Lrés réduite en raison de
'encombrement des lieux el
des faibles dimensions des ter-
rassements et bétonnages dc
chaque étape. Le schéma de la
ligure 7 montre la succession
des opéralions :

1. Création du bassin de Lravail
par rideau de protection en
palplanches mélalliques.

2. Batlage des palplanches en
bois de 2,50 1, destinées a
cipécher les rvellux et lices
au radier.

Fig. 16, — Collrage mur a contrefort type 11. I'ig. 17. — Conslruction dec la bulée de protection du mur

6

Jeanneret.



APor* o T7ravers
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Mur des Grorndes
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Fig. 18. — Graphique des tassements de quelques points caractéristiques des différents ouvrages.

3, & et 5. Terrassements avec fouille boisée, bétonnage
des entretoises et reprise piles et culées sur 1 m.

6, 7 et 8. Méme travail pour le solde des culées et piles,
complément du dallage.

Les photographies des figures 8, 9 et 10 illustrent le
travail et montrent I’abaissement réalisé une fois la
reprise en sous-ceuvre terminée. La troisiéme étape des
injections a été réalisée ensuite, cmployant, pour
65 trous, 8 tonnes de ciment. Le total de ciment injecté
se monte & cenviron 65 tonnes pour le pont seul.

En ce qui concerne les tassements, les calculs faits
selon la méthode du professeur Haefeli et sur la base
de I'étudc géotechnique du Laboratoire de Lausanne,
laissalent prévoir un tassement de 9 cm. Pendant les
trois premiers mois, des observations ont été faites sur
chaque vofite & 'amont et a 'aval. Elles sont encore
poursuivies, & intervalles évidemment de plus en plus
espacés. Elles ont donné des tassements de 35 & 62 mm
pour les trois prcmiers mois. Quatre ans aprés I'exécu-
tion des travaux, elles sont de 41 & 71 mm. L’ouvrage
est pratiquement stabilisé.

Pour les murs de raccordement, les difficultés n’ont
pas été moindres. Si la consolidation du pont peut étre
considérée comme un succes, la reconstruction des
murs a entrainé des tassements des immeubles voisins,
immeubles déja fissurés antérieurement a l’exécution
des travaux. Les mémes principes, déja appliqués a
Couvet également, ont servi de base a ces travaux.
Chaque trongon a été étudié¢ pour lui-méme, les don-
nées et les dimensions étant chaque fois différentes.

IEn principe, la charge sur le sol ne devait pas étre
plus forte qu’avant les travaux et les masses argi-
leuses ne devaient pas pouvoir refluer dans le lit de
I’Areuse.

La base des perrés, dans la zone la plus mouvante,
a été fixée au moyen de piquets et de gabions (fig. 11)
et & d’autres endroits par une butée en béton liée a un
rideau de palplanches en bois (fig. 12).1

I.es murs dc raccordement du pont ont été repris

! La localisation cn plan des divers Ltypes de perrés ou murs est
donnée a la figure 1.



sur une large semelle de 3,20 m, semblable en tous
points a celle de la reprise en sous-ceuvre des piles du
pont (fig. 13).

Le méme principe a été également utilisé pour la
construction des murs nouveaux, types 9 (fig. 14) et
11 (fig. 15 et 16), avec utilisation de palplanches bois
ou de palplanches métalliques. Le corps du mur, soit
un mur & nervure, pour les hauteurs supérieures &
3,00, soit un simple mur en L pour des ouvrages plus
petits. Les observations des tassements de ces diffé-
rents ouvrages sont portés sur les graphiques « Obser-
vations » (fig. 18).

Pour I'immeuble et le mur Jeanneret, ou le pied du
mur a été simplement protégé par un bloc de butée
en béton armé, appuyé sur un rideau de palplanches
métalliques, les tassements ont atteint 18 mm sur
I'immeuble et sur le mur.

Pour les murs & contrefort ou en L, murs nouveaux
sur la rive droite a ’aval du pont, les tassements sont

de 51 & 54 mm, selon les points. Sur le mur de sou-
téenement au droit de I'immeuble scieric Perrinjaquet,
les points observés donnent 52, 48 et 47 mm.

Enfin pour le mur des Grandes Fontaines, & ’amont
du pont rive gauche, mur qui a subi de gros tasse-
ments et déplacements en cours de construction et qu’il
a fallu contrebuter par des gabions et un perré, les
observations donnent des tassements de 43 a 97 mm.
Certains points semblent s’étre relevés par la suite.

Les travaux exécutés a Travers, tels que décrits dans
cet article, ont montré tout I'intérét en de pareils sols
d’une étude géotechnique préalable sullisamment déve-
loppée. Tel fut le cas également pour la reconstruction
de grands murs de rives a Couvet, ou les sols ren-
contrés furent du méme genre mais ou 'approfondisse-
ment du lit de ’'Areuse et le déplacement de berges
beaucoup plus hautes nécessitérent des travaux de
protection contre les risques de glissements ct de tasse-
ments encore plus importants qu’a Travers.
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Du compactage des matériaux routiers

Par Jean Ed. Bonjour, ing., Renens

Parmi les problemes d’une actualité brulante, ceux
concernant la construction routiére paraissent occuper
une des places prépondérantes. En continuelle transfor-
mation, suivant en cela I’évolution du genre, du poids et
du nombre des véhicules routiers, la technique routjére
et les problemes techniques, scientifiques et pratiques
posés parla construction des routes semblent a peine avoir
trouvé une solution, qu’un événement nouveau trans-
forme toutes les conclusions semblant définitivement
acquises. Je pense ici plus spécialement aux WASHO
Tests, résultats d’essais brillants exécutés aux USA, qui
changent radicalement toutes les méthodes utilisées chez
nous jusqu’a ces derniers mois, ceci pour autant que les
conditions américaines soient applicables dans notre pays.

Pouren reveniral’objet de cetarticle «Du compactage
des matériaux routiers», il faut mentionner qu’une
chaussée peut devenir impropre a la circulation de plu-
sieurs fagons différentes:

a) sans qu’apparaissent des ruptures ou destructions
spectaculaires, la chaussée peut du fait de Zassements,
de consolidations ou compactages hétérogénes se déformer au
point de devenir inacceptable pour la circulation
moderne. Notons que des déformations importantes
provoquent, sous la circulation rapide, des chocs qui
peuvent déclancher ou accélérer les phénomenes de
rupture du type b et entrainer la destruction de la
chaussée.

b) de véritables ruptures par cisaillement, déplacements de
matériansx peuvent se produire dans ’'une des couches
de la chaussée ou dans plusieurs couches. Ces ruptures
se rencontrent le plus souvent dans le sol defondation
et assez souvent 2 la liaison de deux couches (revéte-
ment, couches de support).

c) de petites déformations partiellement plastiques peuvent
en s’accumulant provoquer des déformations, du sol
de fondation principalement, qui finissent par res-
sembler aux désordres du type b.

d) des ruptures peuvent se produire par suite de contraintes
de traction correspondant a de petites déformations
dont chacune est quasi élastique et ne met pas en
péril I’assise intéressée, mais qui par leur répétition et
par fatigue entrafnent la fissuration et la destruction
des assises. Les phénomenes mentionnés sous a) cons-
tituent probablement un des groupes importants pou-
vant causer la destruction d’une chaussée. Ils dé-
pendent directement de la compacité des sols et des

matériaux de superstructure (précisons que compact
veut dire: «qui est condensé, dont les molécules sont
fort rapprochées»).

La compacité des sols et matériaux pierreux etle com-
pactage de ceux-ci constituent un domaine trés vaste et
complexe. 11 existe de nombrenses méthodes d’études, de
nombrensc moyens et engins d’excéention. En indiquant ce que
nous avons effectué jusqu’ici en Suisse, essayons de ré-
sumer rapidement les plus importants de ces différents
points. L’ensemble de cette question de la compacité et du
compactage peut étre subdivisé en différents chapitres,
dont je vous propose un systéme, caractérisé par I, II
et ITI.

Chacune de ces différentes parties devant étre appli-
quée soit aux sols, soit aux matériaux pierreux, soit aux
deux.

1. Essais de compactage en laboratoire

Des nombreuses méthodes ou systémes existants, je
me bornerai 2 mentionner les plus importants, utilisés
pour les sols:

1. Essai Proctor AASHO standatd.

2. Essai Proctor normal US Army Corps of Engineers.
3. Essai Proctor modifié US Army Corps of Engineers.
. Essai Proctor AASHO modifié.

. Essai Dietert.

. California Static Load Compaction Test.

. Compaction par vibration (méthode K.S. Lane).

~

~N oD

Tous ces différents essais sont de types semblables et
comportent généralement un échantillon mis en place et

Fig. 1. Moule et dame Proctor
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compacté dans un moule (fig. 1) a2 des teneurs en eau
croissantes avec des énergies différentes. Pour des teneurs
en eau augmentant progressivement, on détermine le
poids spécifique apparent humide et surtout sec du
matériau.

Lafigure 2 ci-dessus donne la courbe représentative du
poids spécifique apparent humide et du poids spécifique
apparent sec d’un sol en fonction de la teneur en eau.
La courbe représentative de la résistance a la pénétration
de I’«aiguille de Proctor» est aussi figurée.

Selonle probléme a résoudere, il faut choisir la méthode
de laboratoire convenable et surtout correspondant 2
I’énergie de compactage mise en ceuvre.

11, Prescriptions pour le compactage sur le chantier

Tenant compte de 'importance du remblai, de la sut-
charge ou du nombre des véhicules par exemple, les pres-
criptions a imposer sur le chantier sont 2 déterminer 2
P’avance par calcul, puis essais de laboratoire.

11 est le plus souvent nécessaire de fixer le degré de
compactage 2 atteindre et ceci dans la formule de sonmission
déja, afin que Pentrepreneur puisse étudier la maniére
la plus rationnelle et la plus économique pour atteindre le
but demandé. Deux principes différents peuvent étre
em}isagés:

a) fixer le résultat 4 obtenir, c’est-a-dire exiger une cet-
taine teneur erl eau, une certaine densité ou une cer-
taine portance, par exemple;

b) choisir un engin de compactage bien déterminé et
fixer exactement son poids (ou sa pression spécifique)
et le nombre de passage, par exemple.
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Etant donné les habitudes de mise en soumission de
notre pays (Suisse romande), la premiére méthode a) pa-
rait la plus intéressante. Elle demande certainement une
surveillance moins grande de la part du maitre de I’ceuvre.
Par contre, son emploi exige des études techniques et de
laboratoire préliminaires plus poussées, au cours des-
quelles il s’agira de déterminer les caractéristiques géo-
techniques des sols utilisés, en particulier leur compo-
sition granulométrique, leurs limites d’Atterberg, leur
poids spécifique apparent optimum humide et sec.

A ce sujet, je tiens a rappeler que I’on connait la com-
position granulométrique optimum d’un sol facile a
compacter et stable aprés compactage (fig. 3) et que la
détermination des caractéristiques géotechniques permet
aussi de décider des sols a éliminer lors de la construction
deremblais,engénéralceux des classes AgA,Aq. Jerappelle
aussi que lorsqu’on décide d’admettre comme critere la
portance, le probleme est résolu — peut-étre provisoire-
ment — pour les sols et les matériaux graveleux par les
normes V.S.S. 40312 et V.S.S. 40317.

Fig. 4. Tube carottier Lab. géot. EPUL, volume de laca rotte
1600 cm?.

Si par contre ’on choisit la méthode b), il faut ad-
mettre un type d’engin de caractéristiques bien détet-
minées et fixer son utilisation. Parmi les engins de com-
pactage courant actuellement, citons les

rouleaux lisses,

rouleaux a pneus,

rouleaux a pieds de mouton,
engins a chocs,

engins a vibration.

Dans un cas comme dans P'autre, indépendamment des
essais préliminaires de laboratoire, on pourra étre amené
pour les chantiers importants a effectuer des essais en
vraie grandeur par construction préliminaire d’éléments
de ’ouvrage a réaliser.

Les prescriptions concernant les caractéristiques de
compactage pour les matérianx pierreusx sont difficiles a
établir. Un moyen relativement simple est fourni par
P’appareil et les normes V. S. S. de portance.

111. Contrile du compactage sur le chantier

Ici, il est nécessaire de séparer de suite sols et maté-
riaux pierreux.



Fig. 5. Route cantonale N°501,
Possens—St-Cierges,

profils 93 et 94

Légende:

Y5 = poids spécifique apparent
humide

W = teneur en eau

B = échantillonintact

O = essai de portance

Sols:

La technique des essais de laboratoire doit permettre
de choisir d’emblée la méthode de contrdle: détermina-
tion de la teneur en eau et du poids spécifique apparent.
Sinon, il faut se baser sur la portance ou utiliser un «dé-
flectometre».

A titre historique (parce qu’a ma connaissance ce
moyen n’est plus utilisé, surtout en Suisse o1 son emploi
s’est révélé délicat a cause de trop nombreux gros élé-
ments) je cite aiguille de Proctor, tarée en méme temps
que D’essai Proctor. Sur la courbe des résistances a I’en-
foncement en fonction de la teneur en eau (voir figure 2)
on choisit celle correspondant a 'optimum. Sur le chan-
tier, il suffit de controler la résistance 2 ’enfoncement,
effectué a une vitesse bien déterminée.

La détermination du poids spécifique apparent du sol
en place s’effectue de différentes manieres correspondant
a deux types principaux:

1o prélevement a l’aide d’un zube carottier de volume
connu, d’une carotte dont on détermine le poids.

20 prélevement d’une certaine quantité de sol en place a
l’aide de pelle ez piocke, puis mesure du volume du trou
avec du sable, de I’huile ou a ’aide d’'une membrane
de caoutchouc et d’eau (correction -6 9,).

Les deux types de contrdle pratiqués intelligemment
sont également précis; dans la pratique, la méthode 10

Fig. 6. Route cantonale No 1,
Tannay—Coppet,
profils 70 et 97

convient mieux pour les sols fins, alors que la méthode 2°
est a appliquer sans autre dans le cas de sols contenant
des gros éléments.

La détermination de la feneur en ean s’effectue encore
maintenant avec le plus de précision par les méthodes
classiques de séchage et de pesée. On trouve toutefois sur
le marché des appareils relativement simples permettant
d’obtenir des résultats moins précis, mais immédiats. 11
s’agit plus spécialement d’essais utilisant de I’alcool, du
carbure de calcium ou méme ’énergie nucléaire (appareil
francais permettant de déterminer jusqu’a 20 cm de pro-
fondeur la teneur en eau et la densité).

Il est aussi possible, par une méthode relativement
simple, de controler la compacité des terres en mesurant
la portance des différentes couches. L’utilisation d’appareils
dénommés «déflectométres», donnant la déformation
sous le passage d’une roue situe aussi la valeur du com-
pactage. Vous connaissez probablement ’appareil V.S.S.
mis au point pour mesurer la portance des différentes
couches, muni de plaques de 200 et 700 cm? afin d’utiliser
la plus adéquate selon les caractéristiques des matériaux.
Il ne faut pas oublier que parallélement 4 tous ces pro-
cédés, il est utile sinon indispensable de contrdler la com-
position granulométrique des terres.

Matérians: pierrensc:

Le contrdle du compactage sur le chantier s’effectuait
— et s’effectue encore souvent — uniquement par examen
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visuel, soit du déplacement relatif des grains, soit des
traces laissées par les engins de compactage.

Une sérieuse amélioration, bien que susceptible encore
de perfectionnement a été apportée par 'introduction de
P’appareil V.S.S. déja cité, qui ne fait plus appel a 'inter-
prétation visuelle — sujette toujours a de sérieuses dis-
cussions — mais a un essai presque scientifique.

Excem ples pratiques

Pour terminer, quelques exemples pratiques des résul-
tats obtenus ces derniéres années sur diverses routes
romandes, que ce soit dans le domaine des remblais épais,
que ce soit dans le domaine des fouilles ou dans celui du
compactage de la superstructure.

Remblais épais :

Parmi les remblais de grande épaisseur (> 5 m) cons-
titués ces dernieres années, les plus importants furent
controlés soit par mesure du poids spécifique apparent,
soit de la portance.

Tous ces résultats ont été obtenus sans études préli-
minaires trés poussées, sans laboratoire de chantier, mais
avec des controles effectués par le Laboratoire de géotech-
nique EPUL. Lors des travaux, il n’a pas été pris de
précautions spéciales, ni fait usage d’engins particuliers.
Jusqu’a ce jour, les résultats pratiques sont trés satis-
faisants. I1 semble donc que depuis 'introduction et I'uti-
lisation d’engins mécaniques de dammage, pour autant
que le travail soit exécuté selon les dernieres données des
études faites, le probleme du compactage soit sinon résolu,
du moins trés avancé. En particulier, ces résultats
montrent que sans soins particuliers avec les engins habi-
tuellement disponibles chez nous, il est possible de mettre
en place des sols normansc & un poids spécifique apparent humide
dépassant 2 kgldm?; et dans ce cas, les résultats pratiques
sont bons. Le poids spécifique apparent naturel étant
d’environ 1,8 kg/dm3, il ne faut pas oublier dans le calcul
d’¢quilibre des terres 'augmentation de la densité ob-
tenue par le compactage, donc la diminution de volume

des déblais.

Fig. 7. Route cantonale No 401, Vaumart-
cus, profils 55 et 56

v

Fouilles

En ce qui concerne le remblayage et compactage des
fouilles, des études déja anciennes [1] ont montré qu’il est
possible d’obtenir d’emblée un résultat positif, sans tasse-
ments ultérieurs, en compactant les matérians extraits & un
poids spécifiqgue apparent équivalant @ 115, du poids spéci figue
apparent naturel. Dans ce cas aussi les essais de laboratoire
et controle de chantier décrits plus haut, permettent ’ob-
tention d’un travail rapide et de qualité.

Rappelons, pour éviter des déboires aux construc-
teurs, que lorsqu’il s’agit d’une canalisation en tuyaux de
ciment, une épaisseur suffisante de matériaux doit étre
préalablement disposée sur la conduite. Des essais récents
[2] ont donné les épaisseurs suivantes de recouvrement:

Compactage avec «crapaud» 100 kg 33 cm
«crapaud » 1000 kg 180 cm
rouleau vibrateur 380 kg 20 cm
rouleau vibrateur 1700 kg 40 cm
plaque vibrante 1500 kg 165 cm

Superstructure

En ce qui concerne la superstructure, il suffit pour le
moment de se reporter aux normes V. S.S. traitant de ce

sujet.
sk

Cet exposé résume I'état de notre savoir actuel dans le
domaine du compactage; il n’apporte rien de bien nou-
veau a vos connaissances, si ce n’est le résultat de quel-
ques essais et contrdles récents. Et la certitude pour
lauteur que si les engins existants actuellement sont
utilisés avec intelligence et avec I'intensité voulue, nous
sommes proches d’obtenir les résultats pratiques néces-
saires.

[1] J. Ed. Bonjour, « Contribution 4 I’étude du remblayage des
fouilles». Strafle und Verkehr Nr. 6, 1949,

{2] Ch. Schaerer und M. Halder, Versuche iiber mechanische
Grabenverdichtungin Einigen». Stralleund Verkehr, 1956,
Seite 491, 538.
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