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La durabil ité, une don née du projet 
M .  Donzel, Berne 

1. INTRODUCTION 

Les spécial istes de la mécanique des sols et des roches, sont parfois 
appelés à résoudre des problêmes de durabilité exceptionnels. Je 
pense par exemple 

- à la sécurité des grands barrages, 

- à l 'étanchéité des décharges qui doit être assurée en permanance 
e t 

- aux dépôts pou r déchets radioactifs don! la durée de fonctionne­
ment prescrite est de plusieurs mi l l ier d'années, voir i l l im itée. 

Comme i ngénieur des ponts, je sui s habitué à des durées de fonction­
nement d 'un autre ordre de grandeur: environ quatre-vingts ans pour 
la structure principale, une vingtaine d 'années pour les éléments 
d 'usure. Je vais donc l imiter mes considérations sur la durabilité aux 

ouvrages dont je peux parler par expérience: 

- les ponts, 
- les murs de soutênement, 
- les galeries d 'avalanche, 

- les tranchées couvertes. 

La durabilité est déterminée par plusieurs facteurs: 

- la qualité du projet, 
- la qualité d 'exécution ,  

- l e  comportement des matériaux, 
- l 'uti l isation de l'ouvrage, 

- l'entretien. 

L: importance relative de ces différents facteurs est i l l ustrée par le dia­
gramme suivant. 

Causes des dégradations 
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O n peut constater que le projet est le facteur principal de la durabi lité. 
C'est de ce facteur que je vais traiter, conformément au titre de mon 

exposé. 

Mo n but est de montrer en quoi consiste la durabilité et d ' ind iquer au 

projeteur quelques moyens de l 'améliorer. 

2. QU'EST-CE-QUE LA DURABILITÉ 

La durabi l ité est l 'aptitude à conserver pendant un certain temps 

- la capacité portante et 

- un bon comportement à l 'état de service 

sous l 'effet des charges et des actions de l'environnement. 

La durabi l ité n'est pas quantifiable. Pou r  un ouvrage ou u n  élément 
d'ouvrage, el le est caractérisée par la durée de service et par l ' i nten­
sité de l'entretien nécessaire. Un ouvrage a une bon ne durabi l ité s'i l 

nécessite peu d 'entretien pendant la durée d'uti l isation projetée. 

3. COMMENT SE MANIFESTE L'INSU FFISANCE DE DURABILITÉ? 

Le défaut le plus fréquent des structures en béton est la corrosion de 
l'armature passive. 

Les autres dégradations fréquentes sont: 

- la fissuration du béton, 
- la dégradation du béton , 
- les défauts d'étanchéité, 

- la dégradation des joints de chaussée. 

Parmi les dégradations observées, i l  faut encore signaler: 

- les mouvements de fondation, 

- la dégradation des appuis, 
- la dégradation des dispositifs de retenue, 
- la corrosion des aciers de précontrai nte, 
- les défauts du dispositif d'évacuation des eaux, 

- les déformations du tablier. 

Les causes principales de la corrosion des barres d'armature sont: 

- l'épaisseur insuffisante de l 'enrobage, 
- le manque de compacité du béton d'enrobage et les fissures, 
- la présence de chlorure au n iveau des armatures, 
- la carbonatation du béton 

4. COMMENT AMÉLIORER LA DURABILITÉ PAR LE PROJET? 

La durabilité est déterminée par des choix des dispositions aux ni­

veaux 

- de la conception générale, 
- de la conception des détails, 

- d u choix des matériaux et 

- d u di mensionnement. 

l i  s'agit essentiel lement de teni r compte des conditions d 'uti l isation et 
des besoins de la maintenance qui  sont les suivants: 

- accessibi l ité pour i nspections et travaux d'entretien, 

- faci l ité de remplacement des éléments d'usure (revêtement, étan-

chéité, joints de chaussées, bordures, appareils d 'appuis, ete.). 

4.1 Conception générale 

Pour des rai so n s de maintenance o n choisira à partir de quatre voies 
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de eireulation des ponts jumelés de préférenee à un pont unique, 

même si le eoOt de eonstruetion est p l us élevé. 

Les ponts d'autoroute doivent eomporter des bandes d'arrêt d'ur­

genee. Cette surlargeur permet l'exéeution de travaux d 'entretien 
sans réduetion du nombre de voies de eireulat ion. 

Certains éléments d 'ouvrage eomme les équipements méeaniques 

ont une durée de vie inférieure à eelle de l 'ouvrage prineipal. On les 

évitera ou on en l imitera le nombre dans la mesure de possible. 

- Les joints de chaussée 

peuvent être supprimés lorsque la distanee entre le eentre de mou­
vement et l 'extrémité du pont n'exeéde pas vingt à trente métres. 
L:espaeement des joints des viadues les p l us réeents var ie entre 500 

et 850 m. Cette distanee aura eneore tendanee à augmenter à l 'ave­
nir. 

- Les appareils d'appui 

ne sont à uti l iser que lorsqu'une liaison monolithique n'est pas pos­
sible. Dan s un te l eas, le ehoixdu  type d 'appui se fera dans l 'ordre de 
préférenee suivant: appui fixe, appui mobile dans toutes les diree­
tions, appui mobile dans u ne direet ion.  

On évitera autant que possible les éléments qui  exigent une surveil­

lanee part ieul iére eomme les ancrages permanents. 

Les joints de dilatation de passages inférieurs, de galeries ou de tran­
ehées eouvertes sont des points fai b les. l i est souvent judieieux d'y re­

noneer et de prendre d 'autre mesures pour l imiter la fissuration du bé­
ton (renforeement de l 'armature, eomposition du béton ,  eure du bé­
ton ,  ete.) .  

l i  faut éviter de disposer les éléments porteurs en béton des tabliers 

de pont au-dessus de la ehaussée {bordures, murs d'auge) 

Les sections compactes sont à préférer aux seetions eomposées de 
multiples éléments f i l igranes. 

4.2 Conception des détails 

De nombreuses ind ieations se trouvent dans la direetive SIA 160/3. 

Pour ma part j e m e eontenterai de relever quelques points essentiels. 

O n donnera au x ouvrages des formes simples et des dimensions suffi­

santes afin de permettre un e exéeution de bon ne qualité. Les possibi­
lités de mise en plaee et de pervibration du béton sont à eontrôler à 

l 'aide d'esquisses à grande éehelle qui  représentent la préeontrainte 
et l'armature passive, y eompris les reeouvrements de barres. 

O n attaehera un e attention partieul iére à la protection des armatures 

contre la eorrosion. 

- Les eouvertures preserites par la norme SIA 162 sont des valeurs 

min imales qui doivent être respeetées en tout point de l 'ouvrage. 
Cela signifie que la vale ur indiquée s ur le p lan doit eomprendre un e 

toléranee d'exéeution. Par exemple, i l faudra preserire des taquets 
de 35 ou 40 m m pour obtenir un reeouvrement mi nimal de 30 m m .  

- L:enrobage doit être augmenté dans les eas su ivants: 

- surfaees no n inspeetables, par exemple eelles en eontaet avee la  
terre, 

- surfaees non eoffrées (la eouehe superfieielle de béton est de 
moi ndre qualité), 

- surfaees exposées aux seis de déverglaçage. 

L.:évacuation des eaux doit être assurée en tout point: 

- asséehement de la ehaussée, 

- drainage du revêtement (exeeption faite de l 'asphalte eoulé), 

- évaeuation des eaux de tous les vides (poutre eaissonnée, eoulée, 

ete.), 

- évaeuation des e au x des assises d 'appuis des p i les et des eoulées, 

- drainage des remblais derriére eulées et murs d 'aile, 

- évacuation des eaux de toutes les faees supérieures. A eet effet , ees 
surfaees doivent être exéeutées avee un dévers. 

Les appareils d'appuis son! à disposer s ur des socles pour éviter to ul 
eontaet avee l 'eau et pour faei l iter la surveillanee et l 'entret ien.  
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li faut éviter d' i neorporer les canalisations dan s le béton de la strueture 

porteuse. 

Les raccordements de l'étanchéité du tabl ier (au x bordures, au x jo ints 

de ehaussée, ete.) son! à étudier avee soin. 

Pour la fixation des poteaux de gl issiéres et de garde-fous, on préfé­

rera les plaques d'anerage avee goujons aux niehes de seel lement. 

4.3 Matériaux 

Pendant longtemps, les exigences relatives à la qualité des matériaux 

se son! pratiquement l imitées à la  résistanee méeanique. Les dégra­

dations eonstatées su r nos ouvrages ont montré que d 'autres proprié­
tés sont néeessaires. 

Le projeteur est responsable du choix des matériaux. li doit formuler 
les exigenees de qualité en fonetion des sol l ieitations qu i  son!: 

- les efforts à reprendre et 

- les aetions de l 'environnement {humidité, effets de température, 
fondants ehimiques ete.). 

Nous sommes loin de disposer des matériaux dont nous aurons be­
soi n .  Certains faeteurs de durabi l ité son! eependant eonn us. Le fae­
teur eau/eiment du béton en est un .  li ne devrait en aucun eas être su­

périeur à 0,5. L:augmentation de porosité qui résulte d 'un surplus 
d 'eau a un effet doublement négatif: 

- Le béton se dégrade plus rapidement sous l 'effet d u  gel; 

- L:armature est moins bien protégée eontre la eorrosion. 

4.4 Accessibil ité pour la surveil lance et l'entretien 

l i  y a l ieu, lors de la eonception de l 'ouvrage, de fai re en sorte que la 
survei llanee et l 'entretien puissent être effeetués faei lement, de ma­

niére éeonomique et avee un minimum de perturbation du trafic. 

To us les éléments de strueture, y eompris les vides doivent être aeees­

sibles. 

Les éléments qui néeessitent des eontrôles et un entretien fréquents, 

par exemple les joints de ehaussées, doivent être d 'un aeeés partieu­
liérement faeile et sO r. 

Toutes les eanalisations doivent être inspeetées et pu rgées. Cela est 
également valable pour les eonduites de drainage. 

4.5 Facil ité de remplacement 

Les divers éléments d 'un pont ont des durées de vie trés différentes. 
Un eertain nombre d 'entre eux devront être remplaeés pendant la du­

rée de vie de l 'ouvrage. C 'est par exemple le eas pour: 

- le revêtement et l'étanehéité, 
- les joints de ehaussée, 
- les appareils d'appui ,  
- les gl issiéres et  les garde-fous, 
- les bordures, 
- les dispositifs d'évaeuation des eaux, 

- ete. 

Le remplaeement de ces éléments est à étudier lors de l 'établisse­
ment du projet de l 'ouvrage. 11 doit être aisé et pouvoir être exéeuté 

avee un minimum de perturbation du trafic. En partieul ier, un appu i ,  un 
hauban ou un eâble de préeontrainte extérieure doivent être ehangés 
sans interruption de trafie. 

4.6 Dimensionnement 

l i va de soi que la séeurité strueturale et l 'aptitude au serviee preseri­
tes par les normes ou eonvenues avee le maTtre de l 'ouvrage doivent 

être respeetées. Les d imensions ehoisies devront en part ieul ier assu­
rer un comportement ductile de la strueture à la rupture. 

O n attaehera un e attention part ieul iére au x mesures propres à l imiter 
la fissuration: armature min imale, disposit ion de la préeontrainte, ete. 

Les déformations sont à l imiter. Selon le projet de norme SIA 160, les 

déformations dues aux aetions permanentes ne doivent pas dépas-



ser le 700e de la portée. Le calcul doit teni r compte du fluage, de la fis­
suration ainsi que des variations possibles du module d'élasticité et 

des coefficients de fluage. 

Des dispositions constructives son! le moyen le p l us efficace d'assu­

rer larésistance à la fatigue. Par exemple, l 'uti l isation de trei l l is et toute 
soudure des barres d 'armature son! à prohiber dan s les éléments sol­

l icités à la fati g ue. 

Un faible surdimensionnement peut, dans certain cas, apporter une 
augmentation appréciable de durabi l ité. 

4.7 Couches de protection 

L:étanchéité appliquée sur la face supérieure du tablier a pour fone­

tian de protéger le béton des pénétrations d'eau salée. E l le fai! parti e 
de l 'équipement standard du pont. 

A propos des autres couches de protection, i l faut distinguer: 

- Les couches de protection appliquées s ur la surface du  béton. 

E l les ne peuvent pas être recommandées sans restriction, parce 
que la durabilité des produits actuel lement su r le marché n'est pas 
suffisamment établie. 

Seule l ' imprégnation des bordu res en béton avec des silanes ou 
des siloxanes est couramment pratiquée su r les ouvrages des rou­
tes nationales. 

- Les couches de protection appliquées su r les barres d'armature. 
U ne protection des barres d 'armature à base de résine d'époxy est 
d 'usage courant aux Etats-Unis. Jusqu'à présent nous avons misé 

en Suisse su r la qualité de l 'enrobage et su r l 'étanchéité. 

Le zingage est moins approprié que le revêtement d'époxy parce 
que la couche de zinc n'offre qu'une protection l imitée dans le 
temps. 

- Les couches de protection qui entourent les câbles de précon­
trainte. 

La protection des câbles contre la corrosion peut être améliorée par 

l 'uti l isation de gaines polyéthyléne. 

5. Conclusion 

La qualité du  projet est un des facteurs principaux de la durabil ité. Les 
choix du projeteur son! déterminants pour le bon comportement de 

l 'ouvrage. C'est pourquoi j'aimerais rappeler à votre attention le dé-
. faut le plus fréquent des structures en béton, à savoir: 

LA CORROSION DES ARMAT U RES PASSIVES. 

Les mesures de protection les plus appropriées sont: 

- u ne couverture suffisante, 
- un béton d'enrobage compact, 

- une étanchéité et u ne évacuation des eaux efficaces. 

La durabil ité ne concerne naturellement p as que les structu res en bé­

ton. Des exigences comme 

- l'accessibi lité pour la maintenance et 

- la possibi l ité de remplacement des éléments d 'usure 

son! valables pour tous les ouvrages d ' ingénieur. Ces opérations de 

maintenance et de remplacement doivent pouvoi r s'effectuer sans 
perturbation des fonctions de l'ouvrage. 

La durabi l ité est un e exigence nouvelle. La majorité d'entre no us n'en 

a pas entendu parler pendant les études. Cela se remarque non seu­

lement s ur les ouvrages existants mais aussi dan s les projets qu i  son! 
soumis à I'Office fédéral des routes pour approbation.  La p lupart des 
améliorations de projet que notre office demande son! relatives à la 

du rabilité. 

li faut que la durabilité devienne u ne des préoccupations principales 
des projeteurs. S i ,  par cet exposé, j'ai pu en sensibil iser quelques 

uns, mo n objectif est donc atteint .  

Adresse de l 'auteur: 
M. Donzel 

Office fédéral des ro u tes 
Monbijoustrasse 40 
3003 Berne 
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Überwachung und Unterhalt aus der Sicht des Kantonsingenieurs 
R. F Zobrist, Stans 

Allgemeines 

In  vielen Kantonen sind die Zeiten spektakularer Neubauten von 
Strassen vorbei. Der Nachholbedarf an Hochleistungsstrassen, wel­
cher eindeutig gegenüber dem benachbarten Ausland bestanden 
hatte, ist z u einem grossen Te i l aufgeholt. Es darf festgestellt werden, 
dass sich unser Strassennetz sehen lassen kann ,  und ebenso darf 
di e Behauptung aufgestellt werden, dass di e jeweils geforderten Qua­
l itatsanforderungen zum weitaus grõssten Tei l  erfüllt wurden. Fehler 
sind passiert durch menschliches Versagen - dies wird auch in  Zu­
kunft immer wieder vorkommen - oder aber infolge i m jewei l igen Zeit­
punkt noch nicht bekannter wissenschaftl ich-technischer Zusam­
menhange. 

Das Arbeitsvolumen i m Strassenbau hat si eh heute vom Erstel len von 
Neubauten zum Erhalten und in einzelnen Fallen zum Erneuern des 
Vorhandenen verschoben .  Das Ausmerzen von einst begangenen 

groben Fehlern, z .B. in  Form von Abbruch und Ersatz von ganzen 
Brücken, bildet dabei glückl icherweise immer noch die Ausnahme. 

Was heisst nun Erhaltung? Erhalten kann man nur, wenn man über­
wacht u nd d ie anfallenden Unterhaltsarbeiten zeitgerecht ausführt. 
Die Überwachung der Bauwerke, sowie des Umfeldes derselben, ist 
dabei von entscheidender Bedeutung.  Sie kann in zwei Kategorien 
aufgeteilt werden. 

Einerseits ist das Bauwerk als solches in  bestimmten Zeitabstanden 
einer Anzahl von Kontrol len zu unterziehen - wie dies im übrigen im 
Maschinenbau, der Elektromechanik und anderen Gebieten schon 
immer d er Fali war - u m Auskunft über d en Zustand der verschiede­
nen Bauteile zu erhalten. Auch eine Strasse hat eine ganze Anzahl 
sogenannter Verschleissteile, deren Lebensdauer beeinflusst wird 
durch die Verkehrsbeanspruchung,  klimatische Einflüsse und den 
Winterdienst. Spezifische Verschleissteile sind Fahrbahnbelage, 
Brückenabd ichtungen, Brückenfahrbahnübergange, Brückenlager, 
Schachtabdeckungen, Tunnelbeleuchtungen, die elektromechani­
schen Systeme für d en Tunnelbetrieb, di e Verkehrsüberwachung un d 
anderes mehr. 

Andererseits m uss jedoch als von ebenso grosser Bedeutung die 
geotechnische Überwachung der Bauwerke betrachtet werden. M it 
anderen Worten ,  es geht u m das U mfeld de r Bauwerke. Di e folgenden 
Ausführungen werden sich ausschliesslich auf dieses für die Erhal­
tung unserer Bauwerke ebenso entscheidende Gebiet der Überwa­
chung und des Unterhaltes konzentrieren. 

Wo die geologischen Randbedingungen für d i  e Projektierung und Er­
stel lung eines Bauwerkes bedeutsam sin d - un d dies trifft in se h r vie­
len Fallen zu - ist eine geotechnische Überwachung von Anfang an 
notwendig und wicht ig .  Es geht u m  das Beobachten des Verhaltens 
des Bodens im Fundationsbereich,  Hangstabil itatsfragen ,  das Ver­
halten des Gebirges bei Tunnels, um Grundwasserprobleme und u m  
Bergsturzrisiken. Bei m letzten Punkt ist nicht nur  d i e  Sicherheit des 
Bauwerkes, sondern ebenso die Sicherheit der Verkehrstei lnehmer 
von Bedeutung. 

Dass Strassenbauten i m Voralpen- und Alpengebiet für i h re Bauwer­
ke an geotechnischer Überwachung ei nen speziellen Aufwand erfor­
dern, ist offensicht l ich.  U m n icht i m allgemein Theoretischen bleiben 
zu m üssen, gestattet sich der Verfasser, die Nationalstrasse N2 in 
Nidwalden a ls Beispiel ei n er sehr u mfassenden und reprasentativen 
Kollektion von geotech nischen Überwachungsmassnahmen heran­
zuziehen (Bild 1) .  
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Abb. 1 

Beispiel: Autobahn N2 in Nidwalden 

Di ese r 23 km lange Abschnitt d er Nord-Süd-Autobahn N2 weist insge­

samt 5 km doppelrõhrige Tunnels, 5,5 km Brücken, 2,5 km 
Larmschutz- und Steinschlaggalerien sowie 29 Über- oder U nterfüh­
rungen bzw. Durchlasse auf. M eh r als die Halfte d er ganzen Strecke 
besteht also aus kostspieligen Kunstbauten in geologisch meist recht 

anspruchsvollem U mfeld. Wenn in der Folge ei n ganzer Katalog von 
Überwachu ngsmassnahmen prasentiert wird u nd man sich demzu­

folge auch Gedanken über die dadurch standig anfallenden Kosten 
machen wird ,  so gi l t  es zu bedenken, dass in diesen Streckenab­
schnitt für die Erstellung immerhin seit 1 958 800 Mio. Franken inve­
stiert wurden.  Di e Kosten für di e geotechnische Ü berwachung belau­

fen sich i m Durchsch nitt pro Jahr auf rund Fr. 1 10 '000.--. 

Zur Überwachung werden die folgenden Mittel e ingesetzt: 

- Geodatische Vermessung exponierter Kunstbauten 
- Slope-lndicators 

- G leitmikrometer 
- Extensometer 
- Distometermessungen in den Tunnels 

- Piezometer 

- Kontrol le der Entwasserungssysteme 
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Abb. 2 Hergiswil 

- Prüfanker 

- Pendelmessungen in  Fundationsschãchten 
- Visuelle Beobachtungen 

Bei all diesen Messungen stel lt sich die Frage der Messintervalle. 

Eine starre Regel gibt es nicht. Sie sind den Verhãltnissen insofern 
anzupassen, als dass bei grosseren Verãnderungen die l ntervalle 
entsprechend kürzer zu wãhlen sind. Wesentlich auch für die lnter­

pretation der Messungen ist, dass diese spãtestens nach Bauvollen­
dung des Bauwerkes, in vielen Fãl len aber bereits bei Beginn oder so­
ga r schon vorher aufgenommen wurden. 

Die lnterpretation der Messungen hat regelmãssig und durch immer 

di e gleichen Fachleute z u geschehen. In de r Regel sin d dies d er Geo­
loge, der Bodenmechaniker und der Geotechniker. Es hat sich be­

wãhrt, mit diesen Spezialisten vorgãngig ein eigentliches Überwa­
chungsprojekt auszuarbeiten. 

Die in  Nidwalden für die N2 eingesetzten Überwach ungsmittel und 

di e du re h si e gesicherten Objekte konzentrieren si eh i m wesentl ichen 
auf drei Schwerpunkte, nãmlich die Abschnitte Hergiswil - Stansstad 
und Beckenried, sowie die Tun nels. 

Hergiswil- Lopper- Stansstad 

In Hergiswil (Bi ld 2) befinden sich ei ne Lãrmschutzgalerie von 2 km 

Lãnge mit d em Zwydenviadukt un d d er Anschluss des N8 Loppertun­
nels an die N2 mit Rampenbrücken. Alle Fundationen liegen im 
Lockergestein ,  die ersten 300 m des N8 Loppertunnels im Gehãnge­
schutt. 

Bild 3 gibt exemplarisch einen Überblick über die geotechnischen 
Überwachungsmassnahmen und die Messtermine (auszugsweise). 

Bei m Zwydenviadukt, d er Bestandteil d er Lãrmschutzgalerie-Strecke 

ist, stellte si eh das Problem d er Fundation einer Brücke in ei n em gera­
de n oe h stabi len Hang, jedoch mit  se h r geringer Stabi l itãtssicherheit, 

sowie die Notwendigkeit der Verbreiterung der Brücke u nd der zu­
sãtzlichen Fundation der Lãrmschutzgalerie (Bi ld 4). 

Als Massnahmen zur Überwachung dienen Piezometer, Slope-lndi­

cators, Gleitmikrometer in  den Pfãhlen und die geodãtische Überwa-
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chung des Bauwerkes. Die ganze Fundation liegt im sehr heteroge­

nen Bergstu rzmaterial von Hergiswi l .  Die Felsoberflãche, welche 
eine solide Fundation z.B. in  Schãchten, wie beim Lehnenviadukt 
Beckenried, ermoglicht hãtte, wurde bis 1 20 m Tiefe nicht gefunden. 

Der Vergleich de r Auswertung einer Vielzahl von Messresultaten ver­
schiedener Messsysteme (Bi ld 5) kann dabei d ie lnterpretation er­
leichtern u nd zusãtzliche lnformationen vermitte ln ,  manchmal aber 
auch Rãtsel aufgeben. 

Der Bau der Lopperviadukte hat anfangs der 60er Jahre etwelche 
technische Probleme auf9eworfen .  Die Fundation der seeseitigen 
Pfei ler der Lopperviadukte wurde nach der damaligen gebrãuchli­
chen Methode mit Caissons ausgeführt. Zusammen m it d en benach­
barten Achereggbrücken, welche auf gleiche Weise fundiert sind, 
dürften diese Baustellen zu den letzten grossen Caisson-Arbeiten in 
der Schweiz gehiirt haben (Bi ld 6) . 

Di e Überwachung der Lopperviadukte erfolgte anfãnglich durch geo­
dãtische Messungen. Nachdem wãhrend mehreren Jahren von An­

fang an keine Bewegungen festgestel lt wurden, konnte diese Art 
Überwachung eingestellt werden. 
De r Lopperberg macht jedoch i n  anderer H insicht Sorge. Das Gebir­

ge ist weitgehend stark zerklüftet, weist tei ls grossere Verwitterungs­
zonen auf, weshalb mit hãufigen, im Frühjahr beinahe tãgl ichem, 
Steinschlag gelebt werden m uss. 

Neben verschiedenen Steinschlagschutzbauten mussten zum 
Schutz d er Verkehrstei lnehmer in  den Jahren 79 bis 81 in  diesem Ab­

schnitt zwei grosse Steinschlaggalerien erstellt werden (Bi ld 7). Aus 
Grü nden d er Topographie, d er Tatsache, dass si eh darunter Brücken 
befinden und auch aus Gründen des Landschaftsschutzes wurden 

diese frei auskragend konstruiert. Sie sind m it einer grossen Anzahl 

360 Tonnen Vorspannanker in den Fels zurückgebunden. Die Über­
wachung derselben erfolgt durch die periodische Messung der Prüf­

anker sowie durch G leitmikrometer. Die Messdaten haben bis heute 
zu keinerlei Besorgnis Anlass gegeben. 

Sei t lnbetriebnahme d er Auto ba h n 1 965 haben si eh e in  mittelgrosser 

und mehrere kleinere Felsstürze ereignet, d ie eine Gesamtbeurtei-
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Abb. 4 Querschnitt N 2 Zwyden-Viadukt, Hergiswil 
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lung durch den Geologen notwendig machten. Aut Grund dieser, so­
wie der messtechnischen Überwachung einiger signiti kanten Fels­
spalten gelangte ma n z ur Schlusstolgerung, dass au eh ei n grõsseres 
Felssturzereignis i m Bereich des mõglichen liegt. Der entsprechende 
Untersuchungsbericht des Geologen D r. Schneider stellt in  ei ne r Pe­

riode von 100 Jahren m indestens ei nen Felssturz als wah rscheinl ich 
dar, der durchaus i n  der Lage wãre, sowohl Autobahn wie auch Kan­
tonsstrasse über langere Zeit zu unterbrechen. Diese Tatsachen ha· 

ben dan n auch das Bundesamt tür Strassenbau bewogen, de n Kan· 
ton zu beauftragen, ein generelles Projekt tür d ie E rstellung eines 
doppelrõhrigen Autobahntunnels du re h d en Lopper al s Ersatz tür di e 

heute aut Brücken getührte, exponierte Strecke über ei ne Lange von 
ca. 1,5 km zu erstel len. 

Di e Caisson-Fundation d er Achereggbrücken über di e See-Enge von 
Stansstad, welche ebentalls antangs der 60er Jahre erstellt wurden, 
ist aut Seeablageru ngsmaterialien abgestel lt (Bi ld 8). Da ma n von An­

tan g an bei di ese n Brücken mii lãnger andauernden Setzungen rech­

nete, wurde das damals tür solche Fãlle übl iche statische System d er 

Gerbertrãger angewendet. 

1984 1985 
AUSGEFUHRT AUSGEFUHRT 

.. 
• 

1986 
AUSGEFUHRT 

.. 

o 

D 

D 
l l 

! � 
l : l 

+ 

Abb. 5 Vergleich verschiedener Messysteme beim Zwydenviadukt 

Die Brücke wurde von Antang an i n  mehreren Lãngsachsen durch 
geodãtische Messungen überwacht. Nebst Setzungen mussten auch 

gewissen Verkippungen durch unterschiedliche Setzungen testge­

stellt werden.  Diese Verkippungen tührten zu einer Verwindung des 

Brückenbauwerkes un d dadurch zu zusãtzl ichen Spannu ngen in der 

g 



Abb. 6 Caissonarbeiten für Lopperviadukt 

Abb. 7 (links) Lopper-Viadukt mit Steinschlag-Schutzdach 

Abb. B (unten) Achereggbrücke 
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Betonkonstruktion. Da diese letzteren das zulãssige Mass erreicht 
haben, werden zur Zeit Korrekturarbeiten an d en Brückenlagern aus­
getührt, welche zum Ziel haben, in mehreren Etappen diese Span­
nungen wieder abzubauen. G leichzeitig konnte aber testgestellt wer­

den, dass die Setzungen der Brücken im Verlaute der Jahre i mmer 
mehr abgenommen haben und eine eigentliche Beruhigung einge­
treten ist. Eigentl iche Schãden aus d iesen Bewegungen sind nicht 

entstanden .  Ausser der neuen Abdichtung u nd Verstãrkung der Ei­
senbahnbrücke haben die Bauwerke bis heute wãhrend 25 Jahren 
nur geringen Unterhalt ertordert. Die Brücke mit der Kantonsstrasse 

wird zur Zeit tür die Erstel lung ei nes Radweges verbreitert. 

Lehnenviadukt Beckenried 

D er überwachu ngsintensivste Abschnitt d er Nationalstrasse aut d em 
Gebiet des Kantons Nidwalden betindet sich eindeutig im Gebiete 
des Lehnenviaduktes von Beckenried (Bi ld 9) . Dieses Brückenbau­
werk von 3.2 k m Lãnge, welches nach wie vor das teuerste un d gróss­
te Brückenbauwerk d er Schweiz darstel lt, ist z u zwei Dritteln in ei n em 
Rutschhang tundiert, welcher sich vor Beginn d er Bauarbeiten bis z u 
6 em p ro Jahr talwãrts, beziehungsweise seewãrts bewegte. Di e Fun­
dation dieses Bauwerkes hatte diesem Umstand vol lumtãnglich 
Rechnung zu tragen, obschon gleichzeitig mit dem Beginn de r Bau­
arbeiten auch sehr u mtangreiche Arbeiten zur Stabi l isierung des 
H anges eingeleitet wurden. 

Di e Fundation dieser Brücke ertolgte du rchwegs aut d em gewachse­
nen Fels, wobei von 58 Pteilern dere n 42 in Schãchten treistehend bis 
zu diesem heruntergetührt wurden (Bi ld 10) .  Der tietste Schacht be­

trãgt i m übrigen 70 m und reicht unter den Seespiegel des Vierwald­
stãttersees. Dass dabei tür die Entwãsserung dieser Scháchte spe­

zielle Probleme autgetreten sind, sei hier n ur am Rande erwãhnt. 

Diese Schãchte bi lden n icht nur einen u nbedingt notwendigen Be­
standteil der Fundation des Lehnenviaduktes, sondern sie dienen 

auch der Kontrol le des Verhaltens des Rutschhanges sowoh l  mii Be­

zug aut die Bewegungen, wie auch teilweise mit Bezug aut di e Was­
sertührung. Di e Scháchte werden geodãtisch und visuell überwacht. 

Das ganze Fundationssystem wãre jedoch trotz dem Spielraum von 

1,5 Metern zwischen Schachtwand ung und bergseitiger Kante der 
Ptei ler nicht verantwortbar, wenn nicht von Baubeginn an u mtangrei­

che Massnah men zur Beruhigung der Hangbewegungen getrotten 
worden wãren (Bi ld 1 1 ) .  

So  wurden bei 1 1  Bãchen das Gerinne abgedichtet, damit kein Was­

ser mehr in den Untergrund versickert, und i m weiteren ei n umtang­

reiches Netz von Sickerleitungen un d Sickerbohrungen angelegt , u m 

KNAUTSCHE_INLACE d k • >.<5 c""m'-------"fH1-:í -
__ tioo __ ,::Jo 

l - r-

Abb. 10 Lehnenviadukt Beckenried, Querschnitt 

Abb. 9 Lehnen­

viadukt bei Beckenried 

dem H ang das tür sei ne Bewegungen unheilvolle Wasser zu entzie­

hen .  300 Meter hóher gelegen als das Lehnenviadukt wurde ei n 500 
Mete r langer Entwãsserungsstollen i m Jschenwald du re h de n Fels ge­

bohrt, und von di ese m tãchertõrmig Sickerbohrungen ausgetührt. Al­

lei n dieser Stol len entzieht diesem Hang zwischen 20 - 90 Liter pro 
Sekunde an Wasser. Di ese r Stollen wird z ur Zeit u m 300 Mete r verlãn­

gert, u m ei n weiteres rutschgetãhrdetes Randgebiet ebentalls zu sta­

bi l isieren .  

Die Überwachungsmassnahmen i m  Raume des Lehnenviaduktes 

Beckenried umtassen 13 Slope-lndicators (B i ld 12) ,  Pendelmessun­

gen d er Pteiler, di  e geodãtische Vermessung d er Schachtkopte sowie 
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Abb. 11 

_J 

Entwiis ser u n g s r i n nen 

Fassungsbauwerke 

'T' Sperrcn 

Y Tiroler 

Entwil:sserung sstollcn Jschcnw3ld 

des Brüekenbauwerkes, Piezomeler, Abflussmessungen bei Enlwas­
serungsanlagen wie z. B. der erwahnle Slol len, Versehiebungsmes­

sungen bei beslimmlen Brüekenlagern und Bewegungsmessungen 
des Brüekenoberbaues bei den Fahrbahnübergangen .  

Was d i e  Beru higung d e r  H angbewegungen dureh d i e  erwahnlen 
Massnahmen belrifft, darf feslgeslel ll werden, dass diese Bewegun­
gen von anfanglieh bis z u 6 em p ro Jahr si eh auf Bewegungen von ma­
xi mal 2 em p ro Jahr reduzierl haben .  Ganze Absehnitte ha ben ha ben 
sieh sogar messleehniseh lolal beruh igt. M ii Genugluung darf des­
halb feslgeslelll werden, dass di e grossen l nvesliliQnen z ur Slabi l isie­

rung des Gelandes i m Belrage von 20 Mi l l ionen Franken gegenüber 
1 20 Mi l l ionen Franken des Brüekenbauwerkes gul angelegles Geld 
sind. 

Tunnels 

Zur seri ose n Überwaehung des 9,2 k m langen doppelrohrigen Seelis­
berglunnels und des 1 ,6 km langen Lopperlunnels der NB gehoren 
ebenfalls geoleehnisehe Überwaeh ungsmassnahmen . In diesen 
Tunnels wird mii Dislomelermessungen in jahrl iehen Abslanden die 
allfallige Deformalion des Belongewolbes sowohl im Seheilel wie 
aueh an den Seilenwandungen gemessen. l m  Seelisberglunnel be­

findel sieh ei n 300 m langer Absehnitt in ei n er Andenermergei-Zone; 
hier isl die Fahrbah nplatte freilragend über dem Unlergrund verlegt. 
Das Deformalionsverhallen dieses Andenermergels wird in  Mess­
sehaehlen ,  mittels Exlensomeler in  versehiedenen Tiefen bis 12 m 
konlrol l iert. In allen Tunnels wird im weilern das Funklionieren der 
Siekerleilungen überwaehl und die enlspreehenden Reinigungsar­

beilen periodiseh durehgeführt. 

Zusammenfassende Schlussfolgerungen 

Die Vielfall des geoleehnisehen Umfeldes der Nalionalslrassenbau­

len,  wie sie aus der vorliegenden Aufzahlung hervorgegangen isl, 
zeigl eindeulig au eh di e nolwendige Vielfall d er versehiedenen Über-
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Zusammenfassende Schlussfolgerungen 

Die Vielfalt des geotechnischen U mfeldes der Nationalstrassenbau­
ten, wie sie aus der vorliegenden Aufzahlung hervorgegangen ist, 

zeigt eindeutig auch di e notwendige Vielfalt d er verschiedenen Über­
wachungseinsatze. Auf Grund zahlreicher Erfah rungen der letzten 

Jahre ist es heute jedem Strassenbauer kiar, welche Bauteile einer 
Strassenanlage, bzw. deren Kunstbauten, periodisch überwacht wer­

den müssen. Man hat di e eigentlichen Verschleissteile, di e es wie bei 
jedem andern Bauwerk, a ue h bei Brücken un d Tun nels, gibt, erkannt, 
un d di e Technik d er Unterhaltsarbeiten hat entsprechend Fortsch ritte 

gemacht. Man spricht jedoch viel weniger über d ie geotechnische 
Überwachung und den entsprechenden Unterhalt der Bauten,  ob­
schon gerade diese für deren Erhaltung von grundlegender und ent­
scheidender Bedeutung ist. Wei l  Geologie und Technik jedoch schon 
bei der Projektierung der Bauwerke ei ne entscheidende Rolle spielt , 
ist das l nteresse an ei n er fortlaufenden l nformation über diese Daten 
von Anfang an für den Werkeigentümer von grósstem lnteresse. Es 
darf behauptet werden, dass die Bauweise vieler Objekte überhaupt 
nu r zu verantworten ist, wenn die geotech nische Überwachung seri­
os und regelmassig durchgeführt wird .  Di e au f Grund di ese r Überwa­

chung notwendigen Unterhaltsarbeiten bestehen einerseits aus der 
Wartung d er vielfaltigen Messanlagen un d d er geotechnisch beding­
ten baulichen Anlagen , wie z .  B. Entwasserungssysteme, und ande­

rerseits in  zusatzlichen baulichen Massnahmen, welche sich auf 
G rund der messtechnisch testgestel l ten Beobachtungsresultate zur 
Sicherung der Bauwerke autdrangen. Als Beispiel solcher sekunda­
rer baulicher Massnahmen wurde die Verlangerung eines bestehen­
den Entwasserungsstollens oberhalb des Lehnenviaduktes Becken­
ried erwahnt. Dieser Entschluss wurde aut G rund von mehrjahrigen 
Beobachtungen der Hangrutschungen in  diesem Gebiet getasst, wo­

bei tür die Wahl der Methode der Erfolg mit dem bestehenden 500 m 
langen Stollen richtungsweisend war. 

Die Überwachung eines Beton- oder Stahlbauwerkes lasst sich in 
konkreten Checklisten testhalten .  Die Abn ützu ng von Verschleisstei­

len wie Brückenlager, Fah rbahnübergange ete. ist visuell erkennbar, 
di e Karbonatisierungstiete un d d er Chloridgehalt i n  Beton sin d m ess­

bar und die zu geringe Eisenüberdeckung ist meistens sichtbar. Mit 
konkreten gezielten Massnahmen kan n das Bauwerk unterhalten u nd 

instandgestellt werden. Bei der geotechnischen Ü berwachung und 
de m damit verbundenen U nterhalt ist e ine gute Teamarbeit zwischen 

Geologen, Geotechni ker, Bodenmechaniker und Bauingenieur not­
wendig, u m die Zusammenhiinge jederzeit i m Griff zu behalten u nd 

im entsprechenden Moment die notwendigen Unterhaltsmassnah­
men einzuleiten. Wenn di ese Autgabe gewissen haft un d sorgtaltig er­
tü l lt wird ,  so werden sich Schadentalle n u  r noch i n  jenem Bereich ab­

spielen, welcher sich aus d en nicht voraussehbaren Ereignissen, wel­
che wir al s hóhere Gewalt bezeichnen, zusammensetzt. Dazu zãhlen 
u .a. Bergsturzereignisse, tür welche nur eine sehr geri nge Wahr­

scheinl ichkeit vorausgesagt werden kann .  Die geotechnische Über­
wachung kan n un d muss das Risiko aut e in absolutes Min imum redu­
zieren, - ganz el imin ieren kan n m an d ieses jedoch n i  e. Mit di ese r Tat­

sache müssen wir uns abtinden und damit leben .  

Adresse des Verfassers: 
Reto F Zobrist, Kantonsingenieur 
Kantonsingenieurbüro Nidwalden 
Breitenhaus 
6370 Stans 
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M ITTE I LU N G E N  der Schweizerischen G esellschaft fü r Boden- u n d  Fel s m echan i k  

118 PU B L ICAT I O N S  d e  l a  Soc i é té S u i s s e  d e  M é c a n i q u e  d es S o l s  et d es R o c h es 

Herbsttag un g ,  4. Novem ber 1988, Bern - Réunion d 'au tomne, 4 novembre 1988, Berne 

l nstru mentieren, Messen u nd Überwachen in der Geotechnik 

Jachen H uder, Zürich 

Einleitung 
Durch die starke Bauentwicklung in  den letzten Jahrzehnten begün­

stigt, haben die lngenieure gelernt, Fundationen in  schwierigen Bo­
denverhãltnissen zu meistern. Dazu beigetragen haben das wach­
sende Verstãndnis über d en Einfl uss d er Bodeneigenschaften au f di e 
Bauwerke und die Quantifizierung dieser Eigenschaften, welches 
seinerseits gestattet, analytische Berechnu ngsmethoden des Grund­
baues und der Bodenmechanik anzuwenden und weiter zu ent­
wickeln. 

Bei Berechnungen i m Grundbau ist d er l ngenieur hãufig au f Vereinfa­

chungen bezügl ich Boden- und Wasserverhãltnisse angewiesen. An­
nahmen müssen getroffen werden. Aus al l di  ese n Annahmen entwirft 
der lngenieur ei n Baugrund model l ,  worauf er nu n sei ne Berechnun­
gen basiert. Dieses einfache Vorgehen hat den g rossen Vortei l  der 
Überschaubarkeit, gegenüber komplizierten Berechnungen mit vor­
gegebenen Materialkennziffern und G rundwasserverhãltnissen, die 
notwendigerweise mii grosszügig gewãhlten Sicherheitsgraden aus­
gestattet werden müssen .  Es ist aber von grosser Bedeutung, dass 
die getroffenen Modellannahmen zuverlãssig überprüft werden, u m 
allfãllige Massnahmen bei Abweichungen von den angenommenen 
Modellverhãltnissen treffen zu konnen.  l m  Gegensatz zu anderen 
Diszipl i nen des konstruktiven lngenieurbaus sind im Grundbau Ver­
suche an Bauelementen i m Massstab 1 : 1 , von deren Tragverhalten 
auf dasjenige des Gesamttragwerkes geschlossen werden kan n, nu r 
in Ausnahmefãllen moglich .  Trotz der grossen l nhomogenitãten des 
Baugrundes ist der lngenieur angehalten, sei ne Bauwerke mit mini­
malen Sicherheiten zu dimensionieren ,  sol len di ese noch wirtschaft­
l ich vertretbar sei n .  Schon frühzeitig hat deshalb der Gru ndbauinge­
nieur gelernt, knappe Sicherheitsreserven du  re h Messungen un d Be­
obachtungen, und darauf basierenden vorbereiteten Abhi lfemass­
nahmen, zu ergãnzen .  M it der steigenden technischen Entwicklung 
wurden auch die Messinstrumente und Gerãte perfektioniert. 

Di e grundlegenden Prinzipien, wie ma n in  d er Geotechnik instrumen­
tieren sollte, haben sich schon seit Jahrzehnten etabliert. Einerseits 
werden Deformationen als Verschiebungen, Setzungen oder Hebun­
gen gemessen, anderseits Spannungen wie Erddrücke oder Poren­
wasserdrücke registriert. Di e Anzahl d er dazu notwendigen Grossen 
ist j e nach Problem verschieden, aber kiar defi niert .  Das Auflosungs­
vermogen neuester Geber un d ihrer Messgerãte mit Speicherung d er 
Messresultate erlaubt grosse Datenmengen zu erfassen .  Den Über­
blick über diese U nmengen an Messresultaten nicht zu verlieren, ist 

ei n Gebot d er Stunde. Allein di e schlüssige l nterpretation d er Resul­
tate h i lft dem l ngenieur bei seinen Entscheidungen. Dies zwingt ihn  
schon be i  der Projektierung, die Planung des lnstrumentieru ngspro­
grammes miteinzubeziehen un d di e zuverlãssigsten Messinstrumen­
te zu wãhlen, di e e ine rasche Auswertung un d Überprüfung d er Mess­

resultate gestatten . 

Erfolge, und wohl auch die Misserfolge, in dieser Entwicklungskette 
haben grossen Einfluss auf d en heutigen Stand d er Baukunst gehabt, 
wobei ei n gesundes Mass an Selbstvertrauen und Beharrungsvermo­
gen notwendig war. Oft war a ue h grosse Überzeugungskunst notwen­

dig,  u m di e Leute zu motivieren, auch di e relativ einfachen Messun­
gen zuverlãssig vorzunehmen. Dass dazu auch Eigenin it iative u nd 

Eifer des Messgehilfen gehort, ist gu t, nicht a be r wenn di ese z u Fehl­

leistungen führen .  

Beispiele 
- Ei n Messgehilfe fand heraus, dass Luft- und Wassertemperatur in 

Beziehung zu einander stehen. Dies wollte er  sich zunutze ma­
chen, de n n d er Weg zum Bach ,  u m di e Wassertemperatur z u mes­

sen, war offenbar anstrengend .  Bei der monatl ichen Rapportie­
rung der tãglichen Messresultate, kam seine Bequeml ichkeit zu 
Tage, als die Lufttemperatur unter Nu l l  san k und prompt auch das 
Wasser unter Nul l  anzeigte. 

+ Temperatur 

Wassertemperatur 

Abb. 1 Missdeutete Feldmessung von Wassertemperatur aus Lufttemperatur­

messungen 

- Ebenso ist auch ei n Übermass an Sparwillen oft zum Verhãngnis 

geworden. Bei einer offenen Baugrube wurde die Wasserhaltung 
durch ei ne grossere Anzahl Brunnen bewerkstel l igt. Das Gelãnde 

in leichter Hanglage wies unterschiedl iche Wasserführung au f, di e 
zudem verschiedenen Stockwerken zuzurechnen war. Durch die 
Entwãsseru ng konnten die Boschungen steil gehalten werden. 
Über Wei hnachten wurden die Arbeiten in der Baugrube einge­

stel lt ,  einzig d er Pumpenwart musste seines A m tes walten .  Er hatte 
schon lange beobachtet, dass di e Pumpen j a g ar nicht viel Wasser 
fOrderten und die Piezometer zum grossen Tei l  keinen Wasser­
druck aufwiesen, also warum teure Energie vergeuden? Er stellte 
die Pumpen ab. Nach 3 Wochen Unterbruch - zwei Tage vor Ar­
beitsaufnahme - rutschte die Boschung ab. Erst die Kontrolle der 
Stromzãhler zeigte, dass nicht die Stabil itãtsberechnung falsch 

war, sondern menschliches Versagen als Ursache für die Rut­
schung verantwortl ich war. 

- Die Absenkung des Grundwassers durch eine Anzahl Pumpen 

sollte e i ne Baugrube vor G rundbruch sichern. Di e Kontrol le d er zu­

lãssigen Porenwasserdrücke wurde veranlasst. Doch fand man, 

ei ne Pumpe am Rande der Baugrube konnte ganz gu! ausser Be­

trieb gesetzt werden,  ohne die Messu ngen des Porenwassers zu 
konsultieren. Vier Meter vor Vol laushub trat dan n plotzl ich das be­
kannte Bi ld des Grundbruches auf: Aufstosse u nd vollstãndiger 

Tragfãhigkeitsverlust des Bodens. Nach l nbetriebnahme d er abge­
stellten Pumpe, o h ne andere Massnahmen konnte d er Aushub wei­
ter maschinel l  getãtigt werden, bis auf die projektierte Tiefe. 
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- Viel Aufregung kann auch eine falsche Rapportierung von Mess­
ergebnissen geben, vor allem dan n, wenn d er Trend d er Messun­
gen über ei ne Zeitspanne bekannt war und darauf basierend, die 

Alarmgrenze festgelegt wurde. Ebenfalls war die Liste der zu alar­
mierenden l nstanzen erstel lt .  Di e Resultate t ra fen regelmassig ei n .  

1 6  

i Deformationen 

Baumass­
nahmen 

Abb. 2a Kegel eines Grundbruches 

Abb. 2b Grundbruchzone in einer 
Baugrube 

An einem Freitag stimmten al le Messungen ni eh!. D oe h wer gibt nach 
17.00 Uhr Auskunft. A m Montag darauf folgt d i  e lapidare Feststel lung 
über di e U rsache de r Falschmeldung: Leider sei en di e Messresu ltate 

als Totaldeformation dem bisherigen Verlauf zugezahlt, statt n ur die 
Differenz. 

Zeit 
Abb. 3 Fehler in de r Oarstellung der 

Messresultate 



- Sind hyd rostatische Porenwasserdrücke in einem stei len Hang 

denkbar? Kann das tonigsiltige Material so grosse Kohasion aut­
weisen ,  dass die Stabil itãt des Hanges garantiert ist? Das waren 

die Fragen. Die Überprütung der Piezometer zeigte, dass di e Boh­
rungen mit Wasser getü l lt waren und dass die Piezometer, welche 

nicht tachgemãss abgedichet waren,  e ben di ese n hyd rostatischen 

Druck anzeigten. Ne u versetzte Piezometer ergaben tür di e Stabili­
tãt ein viel günstigeres Bi ld . Das Wasser durchtliesst den Hang i n  

vielen, voneinander unabhãngigen Stockwerken.  

• o 
o + 6 

8 
o o 

o 
1 2 6 + 

• 

1 6  o 

+ 
L e g e n d e : 

o B 1 1  o 
2 0  6 B 1 1 1  

• B 1 1 2  " j 6 o • + B 1 1 3  
o R o m m p i e z o -

m e t e  r 2 8 1 + 

T i e f e ( m )  

Abb. 4 Beispiel von Porenwasserspannungen in Abhangigkeit de r Tiefe aus 

verschiedenen Bohrungen 

Abb. 5a Bruch in einem Versuchs­

damm, 8/ick in Dammaxe 

- I n  Ausnahmetãl len kan n auch ein Versuch i m  Massstab 1 : 1 sinn­
voll sei n .  Aut einem Abschnitt der Nationalstrasse sollten tür  eine 
Schütthõhe von 8 m die Tragtãhigkeit ,  das Setzungsmass und die 

Setzungszeit des Untergrundes überprütt werden.  Dazu wurde e in 
Probedamm geschüttet. 5.0 m Hõhe waren erreicht, obwohl nach 

Rechnung bei 4,80 m Bruch eintreten sollte. A m Tage da raut kon nte 

m an d en B ru eh teststel len.  Dass m an aut diesem Dreck 5 m Schütt­

hóhe überhaupt erreichen kõnnte, h ielt mancher n icht tür mõglich, 
war doch eine Überbrückung d ieses Moores schon geplant. 
(Abb. Sa un d Abb. 5b) Nach d er Konsolidationszeit von ca. 3 Mona­

ten konnte di e totale Hõhe von 8 m erreicht werden.  

- Für welchen Erddruck ist eine h interfü l lte Gewichtsmauer zu di­

mensionieren? Erddruckdosen, die zur Messung des Erddruckes 
i n  zwei Proti len eingebaut wurden, zeigten ei n wirres Bi ld ,  das weit­

gehend von der Verdichtung abhãngig war. Die Südexposition der 
Mauer bewirkte zudem, dass die Sonnenei nstrah lung ebentalls 
Ei ntluss aut d en Erddruck ausüben kan n, trotz des massiven Bau­

werks. (Abb. 6) 

I n  de n letzten Jahren sin d a m l nstitut tür  Gu ndbau un d Bodenmecha­

n ik die Messungen von Porenwasserspannungen, Migration von 
Wasser und Detormationen in den Vordergrund getreten .  

- Die Umwelteintl üsse von Altlasten und die Langzeitkontrolle von 

neuen Deponien müssen einer stãndigen Kontrol le u nterworten 

sei n .  H ierzu kõnnen u .a. Piezometer s innvoll und effizient einge­
setzt werden. Dazu sind eintache, dauerhafte und in i hrer Funktion 

kontrol l ierbare Piezometer entwickelt worden.  (Abb.7) Die Kontrol­
lan z B. von Deponien müssen tür Jahrzehnte bis Jahrhunderte ge­

plant werden. Beim Austesten der Geber zeigte es sich, dass der 
Ei nbau grosse Sorgtalt und gute Ken ntnisse des geotech nischen 
Autbaues des U ntergrundes verlangt. 

- Die grossen Erfahrungen mit getrorenem Boden,  zuerst als ein 
Stassenbauproblem, dann als künstlich getrorener Boden tür die 

Bau unterstützung, helten heute das Verhalten von Permatrosthan­

gen im Hochgebirge besser zu erklãren. Neue Schutzbauten ge­
gen Erosion und Lawinen bringen ei n neues U ntersuchungsteld tür 
den Geotechniker und Naturwissenschafter. E i  n Problemkreis, der 

n oe h wenig ertorscht wurde, u n  d nu r mu ltidiszipl inãr gelõst werden 

kan n. (Abb. 8a und Abb. 8b) 

Di ese kleine Auswahl an Beispielen soi l nu r di e Problematik von Mes­
sen ausdrücken, mit  der man kontrontiert war und durch andere Aut­

gaben immer neu herausgetordert wird. 
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Abb. 5b De tai! der Rutschung mit 
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Abb. 6 Stützmauer mit eingelassenen Druckdosen und Erddruckmessungen 

in zwei Querschnitten unter Angabe der Verschiebungen 
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Mantelrohr l PVC l 

Filter l PE l 

Stüt zrohr l PVC l 

Abb. Ba 8/ockg/etscher am Piz 

Murtel GR, 2260 m ü. M., Winterauf­

nahme 

Abb. Bb Dito i m Sommer 

Abb. 7 Detailzeichnung eines offenen Kunststoffpiezometers 
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a )  

b )  

e )  

Genau und zutrefferd 

Ulgenau, aber · im Mitte l 

zutrefferd 

Genau, aber nicht zutrefferd 

Abb. 9 Zielscheibe mit unterschiedlichen Resultaten 

Fehlerursachen 

Die unterschiedl ichsten Fehlerursachen sind kurz gestreift, wobei 
d iese aber auch anderswo l iegen kbnnen,  als hier i n  den Beispielen 
dargestellt wurden. Geht man davon aus, dass al le Gerate geeicht 
un d in  d er Werkstatt geprüft s ind,  so weisen d i  ese trotzdem n oe h i h re 
Ungenauigkeit au f. Di ese Fehlergrbsse ist a be r m eis! für d en gü lt igen 
Messbereich und unter konstanten Umfeldbedi ngungen bekannt. 

I n  der Vermessungskunde ist uns seinerzeit d ie Fehlertheorie durch 
Betrachtung e ines Schützen und sei nes Gewehres naher gebracht 
worden.  Bei d iesem Beispiel entspricht das Schussbi ld ,  bei fest mon­
tiertem Gewehr, d er  Geratemessgenauigkeit, für di e Distanz von 300 
Meter. (Abb. 9 a) Die Resu ltate in der Abb. 9b) liefern als M ittelwert 
e ine zutreffende Aussage, di ese kan n aber wegen d er Ungenauigkeit 
der Einzelmessung nicht toleriert werden, und das Resultat der 
Abb. 9c) ware genau, aber d ie  Abweichung vom wahren Wert ist zu 
gross. Di e Aussage muss als unzutreffend ebenfalls abgelehnt wer­
den.  
Ü ber die Genaugkeit des Gebers, veranschaul icht durch d i  e Abb.9a) 
muss sich der lngenieur bei der Wahl vor al lem Gedanken machen . 
N iemand wird z. B. ein Fünffrankenstück mit der Brückenwaage wa­
gen wol len,  aber auch kaum aut d ie  Goldwaage stel len .  H i ngegen 
stellt man oft fest, dass über den Messbereich eines Gebers viel zu 
wenig nachgedacht wird .  Jeder Geber, ob elektrisch ,  hydrau l isch 
oder mechanisch ist für ei nen bestimmten Bereich kal ibr iert und ge­
eignet und dari nicht ausserhalb d ieses Bereiches verwendet wer­
den.  Die Genauigkeit sinkt ,  wenn der Messbereich nicht e ingehalten 
wird. l m ei nen Fali kan n es zur Zerstbrung des Gebers führen, i m an­
dere n zu grossen Abweichungen d er E inzelmessung.  
Wie s in d d i  e Fehlerfiguren in Abb.  9 b) un d e) z u erklaren? Al s Beispiel 
sollen Versuche an Erddruckdosen, d ie in  einem grossen Ódometer 
(Durchmesser = 3m ) ei ngebaut und geprüft wurden ,  gezeigt. Die 
Werkeichung war bekannt und zeigte quasi l ineares Verhalten von 
Deformation und Belastung an. Nach d em Ei nbau der Dose n in  Sand 
- ahnl ich ei n em normalen Ei nbau in silu - zeigten d i  e Ablesung nach 
Belastung die Resultate wie in  Abb. 10 dargestellt. Dieses Verhalten 
ist aut Brückenbi ld ung durch unterschiedl iche Lageru ngsdiChte des 
San des zurückzuführen bei sonst konstantem Umfe ld .  J e nach Defor­
mationsmbgl ichkeit wird mehr oder weniger Span nung aut der Dose 
konzentriert, wie in  Abb.1 1  veranschaul icht ist. In  Abb. 12 sind die Re­
sultate mit e inem zusatzl ichen Kragen um die Dose herum aufge-
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führt ,  sodass die Spannungsumlagerung mbgl ichst e l imin iert wird .  
Doch d i e  richtigen Randbedingungen u m al le E i nflüsse auszuschal­
ten, sind nu r bedingt einhaltbar. 

a [ bar J a u fgebrachte 
5 Spannung 

4 

3 

2 

o 
o 2 3 4 5 6 ( bar] cr 

Abb. 10 Resultate verschiedener Erddruckdosen, gebettet in San d unter­
schiedlicher Lagerungsdichte 
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Abb. 11 Drucklinienverlauf bei unterschiedlichen E-Modu/i von Boden und 
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Abb. 12 Versuch Spannungsumlagerung durch Adapter zu vermeiden 



Di e Beeinflussung d er Messresultate du re h veranderte Umteldbedin­
gungen sol l  an tolgendem Beispiel erlautert werden.  Das Versetzen 
von Druckdosen in trischem Beton, u m z .B. Quelldrücke zu messen, 
wies antangl ich grosse Tücken aut. Es zeigte sich, dass d i  e Abbinde­
warme des Betons den Nul lpunkt verschiebt. Nach der Warmeaus­
dehnung tritt bei der Abkühlung ei n Spalt zwischen Dose und Unter­
grund aut. Bei hydraulischen Dosen kan n ei ne Korrektur vorgenom­
men werden , und der Nul lpunkt neu eingestellt werden.  
Temperaturanderungen infolge Sonneneinstrahlung kbnnen Resul­
tate aut die verschiedenste Art verfalschen. lst d ies erkannt, kann 
m an durch Schutzmassnahmen entgegensteuern, sei es bei gleicher 
Temperatur d ie Ablesungen vornéhmen,  oder die Messung mit der 
Temperatur zu korrigieren. 
Ei n Problem, welches bis an h in  nicht gelbst ist, sind d i  e u nbekannten 
Erdstrbme. Ü ber kurz oder lang sind viele Messsysteme ausgetal len, 
die elektrisch durch Potentiometer ertasst werden. Dieses Verhalten 
ist vor al l em i m Gebirge zu verzeichnen. 
Viele Versuche, auch mit neueren Messsystemen u nterschiedlicher 
Herkuntt, t ielen negativ aus. Elektrische Systeme, di e nach d em Prin­
zip mit d er  schwingenden Saite arbeiten, scheinen davon weniger be­
eintlusst zu sein .  
lst e in  Geber u n  d das Messgerat ausgewahlt ,  müssen di e Geber n o e  h 
sorgtaltig ei ngebaut werden, nachdem die Messstel le ausgewahlt 
wurde, so dass der Bauvorgang nicht behindert wird u nd die Messre­
sultate eine zuverlassige l nformation l ietern .  Der l ngenieur sollte 
bei m Ei nbau anwesend sei n ,  damit E inbautehler sotort korrigiert wer­
den kbnnen.  
Durch sorgtaltigen Umgang, Wartung und periodische Eichung kon­
nen Geratetehler e l iminiert werden.  Di e Gerategenauigkeit muss e in­
kalku l iert sein .  Mensch liche Fehler sollten der Vollstand igkeit halber 
auch erwahnt werden.  Diese betreffen neben dem E i nbau auch die 
Ablesung und Auswertung bis hin zur Rapportierung, wie ei ngangs 
gezeigt ist. 

Fehlerquellen bei Messungen sind gross und oft kan n die genaue Ur­
sache nicht ei n mal ermittelt werden,  da d er wahre Messwert meistens 
unbekannt ist. Rekonstru ktionen über die Differenzen der ei nzelnen 
Messungen einer Messperiode, kon nen evt . e ine Aussage über den 
wahren Wert l ietern. 
Heute vertügt der lngenieur über eine Reihe von bewahrten l nstru­
menten,  d i  e für solche Zwecke mit vertretbarem wi rtschaftl ichem Aut­
wand verwendet werden kon nen.  E in Bauobjekt sauber u nd zuverlas­
sig zu instrumentieren, stellt grosse Anforderungen an den l nstalla­
teu r. Haufig sind di e Kosten für d i  e Messi nstrumente recht hoch ,  h in­
zu kommen noch diejenigen der Ablesegerate mit dem Aufwand für  
Messen, Auswerten und Mittei len .  E ine eingehende Beurtei lung der 
Messergebnisse ertordert e ine Datenreihe über e ine Messperiode. 
Ei ne Kostenschatzung tür ein Messprogramm ist daher über m inde­
stens 5 Messungen oder ei ne Reihe von Jahren vorzunehmen. 

Messzwecke 

Messsysteme kon nen verschiedenen Zwecken dienen: 
Abklarung vor Baubeginn :  Solche Messungen kon nen sich über J a h­
re erstrecken ,  so z .  B. Piezometerstande oder die Vermessung e ines 
Hanges zur Abklarung von Kriechbewegungen. 
Überwachung bestehender Bauwerke: M it der Ü berwachung beste­
hender Bauwerke, d ie mbglicherweise durch Neubauten (tiefe Bau­
grube, Grundwasserabsenkung, usw.) in Mit leidenschaft gezogen 
werden kbnnen,  ist vor Baubeginn anzutangen,  evt. durch ei ne neu­
trale lnstanz. Solches Vorgehen hat oft vorsorgl ichen Charakter. 

Kontrol len im Bauzustand: Kontrollen im Bauzustand sind vorwie­
gend Sicherheitsvorkehrungen. Die getrottenen Annahmen sind 
standig durch Messungen und Beobachtungen zu veritizieren .  
Stimmt das Baugrundmodel l  m i t  der Wirkl ichkeit überein? S ind d ie  
Abweichungen von E i ntluss aut  die getroffenen Annahmen? . . . . .  . 

Kontrollen zur Ü berwachung neuerstellter Bauwerke: Kontrollen u nd 
Überwachung i m defi n itiven Zustand der Bauwerke erlauben dem ln­
genieur, sich in Kombi nation mit den Resultaten d er Prospektion, Re­
chenschatt z u geben über d i  e Sicherheit und di e Zuverlassigkeit d er 
angestellten Berechnungen.  

Planung 

Di e Planung des l nstrumentierungsprogrammes ist e in  Tei l  des ü ber­
geordneten Entwurtes, und ist in Zusammenhang mit dem 
Berechnungs- und Konstruktionsprozess zu betrachten .  Anschl ies­
send an diese Phase sollten di e Messgerate i m Baugrund eingebaut 
werden, damit d er  u rsprüngliche Zustand ertasst werden kan n, bevor 
Veranderungen durch Baumassnah men e intrete n .  Damit werden 
qual itativ richtige Aussagen über das Verhalten des Bodens und des 
Bauwerkes mbglich. S ind Verschiebungen zu ertassen ,  ist als e rste 
Frage zu beantworten :  Sind relative Verschiebu ngsmessungen h i n­
reichend oder sind absolute Messu ngen notwendig? Diese Frage 
kann oft schwer beantwortet werden,  i nsbesondere dann, wen n  es 
si eh u m Bauten in H anglage handelt .  Wie verhalt si eh d er Han g i m na­
tür l ichen Zustand, und wie gestalten sich die Porenwasserdrücke? 
Hier ist die Wahl  der Messpunkte besonders wichtig, ebenso d ie 
raumliche Verte i lung d er Piezometer. 

l m Zusammenhang mit der Gesamtplanung sind die mbglichen und 
zulassigen Detormationen resp. Spannungsanderungen testzu le­
gen, damit ei nerseits die diesen Anforderungen bestens geeigneten 
Geber gewahlt werden kbnnen,  u nd anderseits Warngrenzen be­
kannt sind, damit die nbtigen Gegenmassnahmen ergriffen werden 
kon nen. Auch diese Auswahl  der geeigneten Gegenmassnahmen i m 
besonderen Fali ist zu planen und tür  den Notfall h in aut die Durch­
tührbarkeit zu untersuchen. Diese vorsorgl ichen Massnahmen han­
gen weitgehend von d er Wichtigkeit d er zugeordneten Autgabe ab. 

Als Beispiel sei en d i  e Permanent-Anker erwahnt. Sollen diese ange­
wandt werden,  m üssen sie permanent überprütt u nd überwacht wer­
den.  Der Zustand der Boden- und der Felsanker kann nicht e ingese­
hen werden.  Nur  d ie Überprütung des Tragverhaltens im Vergleich 
zum ausgetührten normierten Ankerversuch lasst Schlüsse zu. Auch 
Verschiebungen kon nen Anker gefahrden. Die mbglichen und zulas­
sigen Deformationen sin d aus d er treien Ankerlange best immbar, so­
dass aus der Verschiebu ngsgeschwi ndigkeit auch der Zeitpunkt tür 
e i  nen E rsatz resp. Verstarkung d er Konstruktion abgeschatzt werden 
kan n. Di e in  d er  Norm postul ierte Kontrolle ist nu r dan n s innvol l ,  wenn 
auch Gegenmassnahmen austüh rbar sind. Messen und Kontrollie­
ren allein verbessern nichts, wo nbtig m uss au eh e ine Sanierung ein­
geleitet werden kon nen. 
Di ese vorsorgl ichen Massnahmen hangen weitgehend von d er Wich­
tigkeit des mbglichen eintretenden E reign isses ab. Dass h ier  noch 
ei ne grosse Aufklarungsarbeit nbtig ist, damit diese Prognosen auch 
von der Bevblkerung ernst genommen werden,  m uss auch erwahnt 
werden.  So torderte 1960 e ine 15 m ho h e Springtlut, erzeugt du re h e in 
Erdbeben im Sti l len Ozean, 3000 Todesopter. M it Seissmographen 
war das Beben in der Magnitude von 7,5 registriert worden.  Bei ei ner 
Fortptlanzungsgeschwindigkeit von 500 km/h standen den Anrainer­
küstenstaaten ca. 18 Stunden z ur Vertügung. Trotz d er Warnung wur­
de nichts unternommen. 
Die vielen trau rigen Ereign isse, deren E intreten zu prognostizieren 
waren, lassen uns hotten ,  dass wir a l le  nie einen Entscheid über die 
Eintretenswahrschein l ichkeit treffen m üssen .  U nd die Messungen 
über Schadstoffe i n  unsere Luft, geht das uns auch an? oder sind di e 
L imiten zum berschreiten da, wie Geschwindigkeitsverbote? 

l nstrumentenwahl 

Die Wahl  der Messinstrumente ist nach den durch die Planung ermit­
telten Grbssen zu tretten .  l m besonderen ist die Zuverlassigkeit des 
Messi nstrumentes z u beachten (Messemptindl ichkeit ,  Messgenauig­
keit, Messkontrol lmbgl ichkeiten, usw.) Der Auswahl von Messsyste­
men kommt eine grosse Bedeutung zu.  Messungen sind dem Pro­
blem nach auszurichten und anzuwenden. Es lohnt sich, das Beob­
achtungssystem gründl ich z u überlegen. D er lngenieur sollte si eh ge­
nau i m klaren sei n ,  was er messen mbchte, welche Resultate er von 
den Messungen erwartet (Anordnung von Gegenmassnahmen) und 
i n  welchem Bereich das Messsystem beansprucht wird .  D i  e Antorde­
rungen an d i  e Messgenauigkeit si nd ebenfalls zu überprüten (Getah­
ren erkennen).  Aus diesen Ü berlegungen gi lt es sorgtaltig abzuwa­
gen,  welche l nstrumente geeignet s ind und welche nicht. Es ist zu 
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bedenken ,  dass hautig auch ganz eintache Messsysteme ih ren 
Dienst leisten. 
In  de r heutigen Zeit gibt es ei ne grosse Menge von Messgeratherstel­
lern,  di e i h re G e rate aut d em Markt anpreisen. Für de n l ngenieur ist es 
hautig se h r schwierig, das richtige Geral tür sei nen Zweck auszuwah­
len :  Folgende Kriterien g i lt es zu beachten :  

Kriterien für di  e lnstrumentenwahl 

1. Messprinzip des Sensors: einfach und dauerhatt. Die Handbung 
von Gebern unter Feldbedingungen verlangt andere Ausfüh rungen 
als Laborbedingungen. Bei Kalte und Nasse sind hei kle Arbeiten 
durchzutühren. De r G ebe r soi !  dauerhatt un d geschützt sein vor Kor­
rosion, gegen elektrischen Strom, Temperatur, Bodenbewegungen, 
Bakterien usw. 

2. Hinreichende Genauigkeit in Bezug aut den Zweck. 
Durch Eingabelung sollten d ie  zu erwarteden Messgróssen bekannt 
sein ,  damit die entsprechenden Geber bezw. i h r  Messbereich ge­
wahlt werden kónnen. Wenn ke ine Angaben móglich s ind,  sollten zu­
erst eher Geber mit grossem Messbereich eingesetzt werden. Steht 
h i ngegen nu r relativ kurze Zeit zur Vertügung, u m ei ne Tendenz aus 
Messungen zu erkennen, ist es in Ausnahmetal le auch angezeigt, 
Feinmessgeber anzuwenden.  Die Ablesungen sind entsprechend i n  
kurzen Zeitabstanden durchzutühren . 

3. Zuverlassige Funktion des Messgerates unter Baustel lenbedin­
gungen. 
Di  e Geber sollten neben der eintachen Austührung auch gegen E in­
tlüsse wie Larm , Erschütterungen, aber auch Feuchtigkeit und Tem­
peratur móglichst unemptindlich sein ;  oder es sei denn, dass gerade 
ei n er di ese r E intlüsse gemessen werden sollte. 

4. Funktionskontrol le soi !  jederzeit móglich sein .  
Damit ei ne Messung auch zu  jeder Zeit aut de  n wahren Wert kontrol­
l iert werden kann ,  sollten immer jene Messsysteme bevorzugt wer­
den,  die ei ne Funktionskontrolle zulassen. Messungen ohne Veritika­
tion kónnen vertangl ich sein .  

5. Ersetzbarkeit des Messsystems 
Di e Kontrolle wird dan n sinnvoll, wenn au eh di  e Konsequenzen gezo­
gen werden, d h. das Messsystem zu erneuern, oder durch ei n ande­
res zu ersetzen. Solches Vorgehen verlangt, dass schon bei der Pla.­
nung dies miteinbezogen wurde, denn die Aussagen der Resultate 
sollten sich tür eine Messperiode überlappen. So kan n z. B. eine 
durch grosse Detormationen ausgetal lene Slope-Messstelle d urch 
di e Vermessung d er Obertlache ersetzt werden, wenn di e Koinzidenz 
d ieser Ergebnisse mit den Verschiebunden des Slope-koptes ü ber 
e ine Zeit lan g nachgewiesen ist. Di e T i ete d er Verschiebungszone ist 
bekannt, und di e Grósse d er Verschiebung selbst, kan n an d er Ober­
tlache gemessen werden.  

6.  Kompatibi l itat der l nstrumententeile untereinander. 
l nstrumententei le kónnen auch durch galvanische Stróme zerstórt 
werden, Batterie-Effeki. 

7 Vertügbarkeit von Manuals tür installation und Messung.  
Für  jedes Geral sollte e in  entsprechendes Manual verfügbar sein. 
Dieses sol lte d ie notwendigen Angaben bei nhalten ,  damit die Fu nk­
tionen des Gerates erarbeitet werden kan n und bei Stórtal len e inge­
griffen werden kan n .  

8 .  Ertorderl iche Handtertigkeit b e i  Einbau u n d  Messu ng. 
Hier soi !  ausdrücklich nicht al lein das Gewicht aut Handtertigkeit l ie­
gen.  Was aber noch dazu gehórt, s ind Kenntnisse des Gerates u nd 
des Problemes, deretwi l len die Messungen vorgenommen werden.  
Nu r wen n  beides vorhanden ist, kan n ei n Ertolg erwartet werden.  

9. Gü nstig im Anschaffungspreis. 
Anschaffungspreis und Messautwendungen sollten tür ei ne Messpe·· 
riode ermittelt werden,  u m Vergleiche zwischen d en Systemen zu er­
stel len.  Nicht d er Pre i s soi! aber tür di e Messungen massgebend sei n ,  
sondern viel mehr d ie  Zuverlassigkeit d e r  Messergebnisse. 

Ohne d iese Liste als abschliessend zu beurtei len, muss oft testge­
stellt werden,  dass manches Dauermessystem diesen Forderungen 
nicht standhalten würde. 
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Jede Messstel le soi! zweckentsprech end geplant werden und wah­
rend der Testdauer vor ãusseren Eintlüssen geschützt sein .  Die An­
zahl der Messstellen m uss e ingegabelt werden,  so viele wie móglich 
- jedoch nu r so viele wie nót ig .  Es empfiehlt sich, e i  n Dispositiv móg­
l ichst ausbautahig zu gestalten .  Nach ei ner antanglichen Testzeit 
kan n d i  e Anzahl de r l nstrumente - wenn nótig - erweitert werden.  

Ausblick 

War noch vor Jahrzehnten die Notwendigkeit Messstellen e inzurich­
ten und Untersuchungen vorzu nehmen,  ott schwer verstandlich zu 
machen, so kann heute testgestellt werden ,  dass gut begründete 
Messprogramme kaum abgewiesen oder gekürzt werden.  Wesent­
lich ist dabei die genaue Angabe der Messtelle m it stichhaltigem 
Zweck der Messung. Bei geotechnischen Messungen sind i ntolge 
der grossen Heterogenitãt des Bodens M ittelwertbi ldu ngen von Mes­
sungen nur bedingt sinnvol l .  E ine vermeintl iche Falschmessung 
kan n au eh Vorzeichen einer si eh anbahnenden Getahr b i lden. Da ru m 
sollte jede solcher Messungen speziel l  unter die Lupe genommen 
werden. Leider wird gerade diese Feinkontrolle durch d ie  neuen 
Messgerate erschwert. Waren trüher bei  Messstel len d ie Konstruk­
tion de r Messgerate, d er E inbau, di e Messung, Auswertung und l nter­
pretation in de r Hand von ganz wenigen l ngenieuren, d i  e engen Kon­
tak! untereinander hatten ,  stellt man heute immer gróssere Speziali­
sierung u nd Kommerzialisierung fest. Die richtige Wahl aus dem 
grossen Angebot z u tretfen ,  ist nicht leicht. Di e l nstu mente werden al s 
Ware behandelt, bei  der der Verbraucher kaum versteht, was da vor 
sich geht. Der Messgehi lfe m uss nu r noch Zahlen von einem Display 
ablesen, ohne das notwendige Verstãndnis tür den Ablauf der Mes­
sungen zu haben. Die Ganzheit e ines Messsystems geht dad urch 
verloren, und damit auch das Engagement des Einzelnen. Das ist e i  n 
Zeichen u nserer Zeit. Das Wetter wird auch durch das Radio vermit­
telt, sodass wir es verlernt haben, uns aus Wol ken ,  Wi nd und Tempe­
ratur  Gedanken über die morg ige Wetterlage zu machen. Die Natur 
ist uns tremd geworden.  Wenn wir si e wieder verstehen wol len,  m üs­
sen wir auch i h re Zeichen ne u deuten lernen. Dazu a be r müssen wir 
d i  e Fenster weit autmachen, und d en Kopt weit  hinaus strecken .  

Adresse d e s  Autors: 
Jachen Huder 
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Pri ncipes d 'auscu ltation des ouvrages routiers soumis à des instabi l ités de terrain  

C h .  Bonnard e t  J.-M .  Despond, Lausanne 

1 .  INTRODUCTION 

De nombreux ouvrages routiers existants ou en projet traversent ou 
franchissent des zones de terrain instable affectées de mouvements 
lents ou susceptibles de présenter des déplacements occasionnels 
en relation avec le régime des précipitations. Ces ouvrages doivent 
donc être conçus pour résister aux gl issements de terrain ou pour 
s'adapter aux mouvements de leurs fondations. En général ,  le proje­
teur défin i t  les trava u x de reconnaissance nécessaires pour détermi­
ner l 'activité du glissement , conçoit l 'ouvrage et les moyens conforta­
tifs req uis et s uit la construction. Mais souvent, i l n'a pas l 'occasion de 
connaitre le comportement de l 'ouvrage à long terme, et i l n'est pas as­
socié aux travaux d' interprétation des observations effectuées par le 
Maitre de I 'Oeuvre. 

Dans de nombreux cas, on peut d i re que des montants trés impar­
tanis ont été dépensés pour réaliser des ouvrages routiers ou auto­
routiers franchissant des zones instables, et qu'aprés la construct ion, 
les campagnes d 'auscultation de ces ouvrages ont été relativement 
restreintes. Cette situation peut amener à un e constatation tardive de 
désordres dan s les fondations et les structures, qui pourrait se révéler 
préjud iciable au bon entretien de l 'ouvrage. 

Pour porte r un e appréciation s ur ce type de problémes, les Laboratoi­
res de Mécanique des Sols et des Roches de I 'EPFL, le Bureau de 
Construction des Autoroutes du canton de Vaud et le Bureau J.-C. Ott 
de Genéve ont été chargés par la VSS (Union des professionnels sui s­
ses de la route) d'un manda! d 'étude du comportement de 16 ouvra­
ges autoroutiers d u  canton de Vaud fondés en terrain instable (réf. 
1,2). Ces ouvrages, ponts, tranchées, murs ancrés, remblais, ont été 
équi pés en 1982, soit plusieurs années aprés leur construct ion, de 
d ispositifs d'auscultation compiémentaires pour évaluer leur tenue 
dans le temps et pour apprécier dans quelle mesure les risques 

Fig. 1 La tranchée de Converney, sur 

f'autoroute N 9, entaifle la masse g/issée 
s ur une profondeur maximafe de 12 m e t 

u ne fongueur de 210 m 

qu 'impl ique la construction en terrain i nstable éta ient maitrisés. Ce 
manda!, qu i  est arrivé à son terme en 1987, a été prolongé par une 
étude plus générale, confiée au laboratoire de mécanique des sols et 
au centre i nterdépartemental d 'étude des terrains instables de 
I 'EPFL, relative à la planification et à la m ise en oeuvre de l 'ausculta­
tion des ouvrages routiers soumis à des i nstabi l ités d e  terra in ,  et aux 
procédures de dépoui l lement et d ' i nterprétation de telles données. 
Cette étude devrait aboutir à la formulation de recommandations gé­
nérales conduisant à u ne auscultation plus efficace. 

Le but de cet article n'est pas de présenter tous les moyens d'auscu lta­
tion d isponib les pour étudier les ouvrages fondés en terrain instable, 
n i  de commenter en détail les résultats obtenus dans les 16 cas étu­
diés, ceci d 'autant plus que, dans l 'ensemble, un constat de bon com­
portement a pu être fait, ce qui est d 'une certaine maniére frustrant 
pour le spécialiste des glissements de terrain ! L:objectif poursuivi est 
plutôt de montrer, à partir de trois situations concrétes typiques, les 
relations possibles entre le phénoméne d' i nstabi l ité et l 'ouvrage, puis 
de discuter la sign ification des résultats d e  mesure et les moyens d is­
ponibles pour apprécier les risques encourus vis-à-vis d u  comporte­
ment de l 'ouvrage à lo n g terme. Pour conclure, les exigences de l 'aus­
cultation dans un projet en cours d 'élaboration seront rappelées, vi­
sant à assurer un suivi opti mum de la construction et à d isposer d 'in­
formations sOres en temps vou l u, au cas ou des travaux de conforta­
tion s'avéreraient nécessaires. 

2. RELATIONS ENTRE LES PHÉNOMENES D 'I NSTABILITÉ ET 
L'OUVRAGE 

L:adaptation des constructions aux terrains instables, notamment s'il 
s'agit de bâtiments, peut donner l ieu à toutes sortes de solutions 
constructives, que l'on peut schématiquement classer en deux caté­
gories : les ouvrages résistants et les ouvrages flottants (réf. 3) . Pour 
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les ouvrages routiers franchissant un e zone instable. o n peut dégager 
des mu ltiples va ri antes de conception trois situations typiques. 

La premiére situation envisageable est celle d 'un ouvrage fondé di­
rectement sur la masse i nstable en mouvement lent ou pratique­
ment stabi l isée, si son épaisseur empêche d'atteindre le rocher stable 
avec les fondations ou de bloquer la masse instable au moyen d 'an­
crages. Dans ce cas, la solution la plus adéquate consiste à réduire 
les mouvements par d rai nage de l'eau dans ou sous la masse insta­
ble, si la perméabil ité des masses en présence le permet. t:ouvrage 
doit do ne être suffisamment souple pour s'adapter à de petites i rrégu­
larités dans l 'efficacité des d rainages. C'est le cas notamment de la 

Fíg. 3 Le glíssement de la Cornallaz 

est franchí par deux ponts paralléles 
don t les palées son t fondées s ur la 

roche en place e t protégées de l'effet 

de la mas se glíssée par des puits de 
grand díamétre 
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Fíg. 2 Sítuatíon générale de la tranchée permettant à l'autoroute N 9 de traver­

ser le glíssement de Converney-Taíllepíed (d'aprés publícatíon Graf- réf. 4) 

tranchée de Converney su r l'autoroute N 9 (Fig. 1 et 2), à l 'est d e  Lau­
sanne, d 'une profondeur maximale de 12 m, taillée dans une masse 
en glissement dont l 'épaisseur varie entre 35 et 50 m et qu i  s'étend s ur 
u ne longueur de 2,5 km j usqu'au Léman. 

La deuxiéme situation consiste à affranchir l 'ouvrage, en général 
pont ou estacade, des mouvements du soi en i mplantant les fonda­
tions dans la roche en place sous la masse gl issée. On isole alors le 
soi en mouvement de chaque pil ier d 'appui stable par u n  puits de d ia-



mêtre assez grand ,  fondé au contact du rocher stable et qui  se dé­
place lentement avec le glissement. Pour éviter une recrudescence 
soudaine des mouvements, cette solution est souvent complétée par 
un dispositif de d rainage. C 'est ce systême de construction qui a été 
retenu pour les ponts de l 'autoroute N 9 franchissant le gl issement de 

la Cornallaz (Fig. 3 et 1 0) ,  juste avant le tunnel de Chexbres; au droit 
de l'ouvrage, la masse glissée a u ne épaisseur de 15  m .  

Enfi n ,  l a  troisiême situation type tend à arrêter l e  développement 
des mouvements du soi par ancrage des masses actuel lement ou 
potentiel lement i nstables. Dans ce cas, la stabi lité de l 'assise de l'ou­

vrage est assurée tan! que les efforts d'ancrage se maintien nent. De 
nouveau, on complête souvent ce dispositif par un systême de drai­

nage pour réduire les efforts à reprendre. C 'est la solution adoptée 
pour le m ur ancré à la sori i e du tunnel de la Criblette (Fig. 4 et 1 3) ,  tou­
jours sur l'autoroute N 9, entre Lausanne et Chexbres. Cet ouvrage, 
d'une hauteur maximale de 24 m et de 150 m de long, a été exécuté en 

4 gradins, par étapes descendantes. 

Les trois ouvrages cités en exemple (réf. 4, 5, 6) ont été réalisés entre 

1969 et 1973, comme on peut le voir d 'aprês le développement de la 
végétation à leurs alentours. Leurs systêmes d'auscultation in itiaux 
ont été complétés quelque 10  an s p l us tard pour évaluer p l us précisé­
ment le ur stabil ité à long terme. 

3. DESCRIPTION DES SYSTEMES D'AUSCULTATION DES TROJS 
EXEMPLES TRAITES 

3.1 Tranchée de Converney 

Pour su ivre l 'effet du drainage, réalisé au moyen de forages remontant 
et descendant perpendiculaires à l 'axe de l'autoroute, de forages de 
décharge et de collecteurs longitudinaux (Fig.  5) , 19  piézomêtres ver-

,, 

P;ézometre LU 206 

P:ézometre LU 209 B ;;l 

Fig. 4 Le m ur ancré de la Criblette 
bloque les mouvements d'une pente 

potentiellement instable à la sui te 

des terrassements réalisés 

ticaux ont été i nstallés avant et pendant la construction en 1 971-72. 
Ces piézomêtres à niveau l ibre, dont certains contrôlent la pression 
d'eau à plusieurs profondeurs, ont été mesurés de façon i rrégu l iêre, 

mensuellement aprês la construction , puis au min imum deux fois par 
an en 1979-80, et des 1983, plus d 'une fois par mois. Cette année-là, 
un l imnigraphe enregistreur a été i nstallé sur un des piézomêtres 
pour disposer de mesures cont inues de référence. 

Compte tenu d 'une part de l 'hétérogénéité dans la perméabilité de la 
masse en glissement, et d'autre part de la faible fréquence des mesu­

res sur certaines périodes, on observe de fortes fluctuations des ni­

veaux d 'eau dan s certains piézomêtres qui réagissent três vite aprês 
les pointes de précipitations (Fig. 6) . Ces derniêres ont aussi été me­

surées sur le site pendant quelques mois, pour assurer une bonne 

corrélation avec les pl uviographes officiels voisins. On peut toutefois 
observer que l'année 1983, b i en étudiée, apparalt comme un e année 
modêle, puisqu 'on y o b serve un niveau maxi mum en mai et u n  niveau 

min imum en novembre, ces extrêmes étant dans l 'ensemble tout­

à-fait concordants avec ceux observés les années précédentes. 

Grâce à la densité d' i nformations disponib les, i l  est aussi possible 

d 'établir, sur la base des i nformations recuei l l ies en 1983, une carte 
des izopiêzes maxima et min ima qui  don ne un e bon ne image de la re­

lative régularité de l'écoulement de pente, sauf en quelques points 

singul iers, et des fluctuations possibles de la nappe (Fig . 7). 

Col lecteu r dramant 
Fig. 5 Profil en travers de la tranchée de 

Converney (coupe A-A) et position des 4 
systêmes de drainage e t de quelques pié­

zométres (d'aprês publication G ra f- réf. 4) 
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All i tude 
( m )  

645 

640 

6 3 5  

6 3 0  

6 2 5  

620 

PR OFIL LU 202 B - 99 - 205 - 208 
1 : 500 l 1 : 100 

Une coupe transversale à l 'amont de la tranchée permet de bien vi­
sualiser l 'effet positif des drainages, surtout en période d'étiage, et 

l ' influence marquée de la cl i matologie sur la hauteur de la nappe 
(Fig. 8). 

Pour compléter la connaissance des écoulements de pente à proxi­
mité de la tranchée, on a cherché à connaitre les débits des draina­
ges, don! les têtes avaient été nettoyées en 1982. De mars à décem­
bre 1983, deux mesures par semai ne ont été effectuées su r les drains 
montants et pendant plus de 6 mois, un débit-métre à enregistrement 
cont inu a été placé s ur  un de ces d rains. O n a p u relever un grand pa­

ral lél isme entre le débit de to us les drainages. Les données enregis­
trées en cont inu ont permis de mettre en évidence un temps de ré­
ponse trés court, variant de 2 à 8 h selon q ue l'on est en présence 
d 'épisodes pluvieux rapprochés ou d 'une pluie importante aprés un 
longue période séche. Ce résultat est un des poi nts capitaux pour 
évaluer la sécurité de l 'ouvrage, car, au-delà du  caractére surprenant 
d'une telle constatation en terrain peu perméable, cela assure une 
évacuation efficace des eaux infi ltrées, surtout lors d'événements 
pluvieux pas trop intenses. Ainsi on évite le risque, capital pour l'ou­
vrage, d 'une réal imentation de la nappe et d'une hausse réguliére des 
sous-pressions. 

Le bon fonctionnement de l 'ouvrage a enfin été attesté par des mesu­

res topographiq ues _ nivellements et vérifications de l 'al ignement de 
points situés s ur  des bases à l'amont et à l 'aval de la tranchée (Fig. 2). 
On observe ainsi su r la base amont un léger déplacement horizontal 
(moins de 1 ,2 em en 11 an s) et des tassements compris entre 7 et 24 

m m, ce qui démontre le bon comportement de l 'ouvrage à long terme 

(Fig. 9). 

Fig. 9 Déplacements horizontaux et verticaux de la base de contrôle 8 sur une 

période de 11 an s 
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Fig. 10 Situation générale du glissement de la Cornallaz et des ponts qui le franchissent; implantation du réseau de drainage et des inclinométres 
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On peut conclure cette présentation de l 'auscultation de la tranchée 

de Converney en relevant que des données piézométriques assez 
de n ses, dan s le temps et dan s l 'espace, complétées par l'observation 

des fluctuations en continu sur une certaine période, sont l ' informa­

tion la p l us im portante pour apprécier correctement le risque de réac­

tivation de J ' instabilité de pente. Mais i l est indispensable de disposer 
de moyens d 'auscultation complémentaires d'une autre nature - me­

sure de débit, mesures de déplacement - pour vérifier tant le fontion­

nement du drainage que son efficacité globale. 

3.2 Pont su r le glissement de la Cornallaz 

Pour vérifier l'efficacité du systéme de fondation du pont de la Cornal­
laz, qui  dépend essentiellement du  mouvement de la masse en glis­
sement au droit des piles, trois incl inométres ont été posés, un entre 
les ponts amo n! et aval et de u x dan s la zone d'al imentation du gl isse­
ment (Fig. 10). 

Ces mesures incl inométriques ont montré u ne stabi l ité compléte de 
la zone du pont, alors que des mouvements étaient décelés au niveau 
du p lan de gl issement dan s les deux tubes amont, entre 17 et 27 m de 

profondeur; les déplacements sont i mportants surtout en période de 
forte précipitation, comme au printemps 1983, mais dans l 'ensemble 
assez modérés - soi! 2 à 3 m m par an (Fig. 1 1 ) .  Pour s'assurer que les 
i ncl inométres amont n'étaient pas scellés dans de la roche tassée, af­
fectée d 'un mouvement profond, des mesures topographiques préci­
ses des têtes de forages ont aussi été effectuées. Par ai l leurs, on a 
tenté de contrôler la position relative des de u x ponts par rapport à l ' in­

cl inométre le p l us proche, en uti l isant des bases distométriques, mais 
ces mesures n'ont rien don né de sign ificatif, compte te n u  de la vibra­
tian des ouvrages du e au trafic et qui  empêche u ne lecture précise. 

mm t Pluv�ométrie 
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Comme la stabil isation du  gl issement au droit des ponts avait été ob­
tenue grâce au x importants travaux de d rainage entrepris depuis la fin 
du siécle dernier, les débits drainés ont aussi été contrôlés en plu­

sieurs points, soit à l 'émergence des apports ponctuels notables, soit 

à la fin de la galerie collectrice (Fig. 1 2) .  Ces mesures, effectuées u ne 
fois par mais et, dés mai 1 983, en continu dans la galerie col lectrice, 
ont permis de mettre en évidence de trés fortes variations de débit, al­

lan! de 1 à 150 1/min pour les mesu res ponctuelles et de 1,6 à 400 l/m in 
pour la mesure continue. On ne peut observer de corrélation claire 
avec la pluviométrie, mais par contre les variations du débit au x divers 

points de mesure son! trés s imi laires. La corrélation avec les précipi­

tations joue surtout en période de fonte des neiges et lors de longs 
épisodes pluvieux, mais pas en cas d 'orage, ou l 'eau ne s'i nfi ltre pas. 

Les observations faites montrent donc que les mesu res confortatives 
sont tout-à-fait satisfaisantes actuellement, plus de 15 ans aprés la 
construction de l'ouvrage. Les drainages assurent une stabilisation 

efficace de la zone franchie par le pont et la réserve de mouvement of­
ferte par le systéme d'appui n'a pas été entamée. Cependant le gl isse­
ment cont inue à s'al imenter à l 'amont par l'érosion d es falaises qu i  le 
domi nent et à bouger dans sa partie haute. U n  certain risque existe 

do ne à long terme, compte te n u  de la sensibi l ité de l'ouvrage à u n  phé­
noméne considérable d' i nstabi l ité,  qu ' i l  convient de ma1triser par u ne 
auscultation peu fréquente, mais sans i nterruption prolongée. Les 

données conjointes des incl inométres et des débits drainés permet­
tent ainsi de révéler i mmédiatement tout défaut d e  fonctionnement 
éventuel du drainage ou un comportement except ionnel du gl isse­
ment. A nouveau ici ,  la conjonction de deux systémes d 'auscultation 

de nature différente est un gage de sécurité. 

Fíg. 11 Déplacements cumulés du glíssement de la Cornallaz dans sa partie 

amont et corré/atíon avec la pluviométrie mensuel/e 
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Fig. 12 Variation du débit de drainage en plusieurs points (implantation: voir 

Fig. 10), y compris pointes de débit mesurées en continu, et corrélation avec la 
pluviométrie 

Fig. 13 Profil en travers du m ur ancré de la Criblette e t systême d'auscultation 
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3.3 M ur ancré de la Criblette 

Cet ouvrage, qu i  constitue notre dernier exemple, est implanté non 

pas dans un gl issement actif, mais l 'excavation qu ' i l  soutient entai l le 

un versant molassique à forte pente, trés fissuré. 11 est donc suscepti­
ble de déclencher des glissements couche su r couche (Fig.  13). 

Vu les problémes de stabi l ité rencontrés des le début des travaux, cet 
ouvrage a été fortement ancré, de sorte que la stabilité générale du 

versant, contrôlée par des inc l inométres profonds, est actuel lement 
tout-à-fait satisfaisante (Fig. 1 4) .  

Toutefois, les mesures c l inométriques en vue d 'apprécier la rotat ion 

relative des 4 étages de mur ont montré une certaine tendance à un 
basculement vers l 'aval ,  surtout pour les murs médians (Fig. 15). l i  est 
donc important de suivre dan s ce cas non seulement la stabil ité d 'en­

semble, mais les déformations locales, qui peuvent attester de pro­

blémes de tenue des ancrages. Au e un ancrage n'est d'ai l leurs équipé 
pour un contrôle de tension périodique, ce qu 'on  peut regretter, tout 

en étant conscient qu'une ou de u x mesures ne peuvent être signif ica­
tives de la tenue de 700 ancrages. 

Par contre, un élément de contrôle relatif à la piézométrie a manqué et 
au rai t permis de mettre p l us vite en évidence la colmatation de l 'écran 
drainant à l 'amont du mur, qu i  est apparue par des fuites aux joints 

étanches de ce dernier. 

li apparait don e dan s ce e as que, même si la situation d 'ensemble est 
satisfaisante, le risque à lo n g terme est p l us grand que dan s les autres 

B ouvrages commentés, surtout du fait du manque d ' information s ur le 

mode de fonctionnement des ancrages. li est donc i mportant, même 

pour un ouvrage stable, de mainten i r  une auscultation assez com­

pléte et suivie, car la longévité des ancrages n'est pas connue avec 
précision. 

Fig. 14 Mesures inclinométriques dan s le tube situé immédiatement á l'amont 

du m ur ancré de la Criblette, sur u ne période de prés de 5 an s 

Fig. 15 Mesures clinométriques au sommet des 4 murs ancrés de la Criblette, montrant un pivotement progressif de ces structures, surtout dan s la partie média ne 
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4. CONCLUSIONS 

l i convient de formuler en dernier lieu quelq ues principes importants 

dans l 'auscu ltation des ouvrages : 

- 11 est important de prévoir  l 'auscultation dés la phase de conception 
du projet, pour que les données nécessaires pou r le projet puissent 

être mesu rées, puis contrôlées à long terme, de façon ponctuelle, 

mais aussi continue pour certains paramétres-clés. 
- l i  est ind ispensable de mettre en oeuvre des moyens d 'auscultation 

fai san! appel à diverses techniques et de recou ri r  à des spécialistes 
de divers horizons pour obten i r  u ne vue compléte su r le comporte­
ment de l 'ouvrage. 

- Les systémes d 'auscultation à long terme doivent être assez sim­

ples et résistants, pou r pouvoir fonctionner longtemps sans pro­

bléme; leur accessibi l ité doit être assurée. 
- Le probléme de la responsabil ité de l'auscultation est primordial .  En 

effet, lorsqu' i l  s'agit d 'ouvrages publics, le Maltre de I 'Oeuvre fait 
souvent exécuter des mesures par ses services, mais, dans de 
nombreux cas, ces données ne sont soumises au projeteur que 
lorsque des problémes sérieux surgissent. l i  conviendrait donc de 
confier au projeteur un rôle p l us important dan s l'auscultation, pour 
qu' i l  puisse di rectement confronter les résultats obtenus à ses hypo­
théses ou aux résultats de ces calcu/s et m ieux apprécier à temps 
l ' incidence des données recuei l l ies sur le comportement possible 
de l'ouvrage. 

En définitive, i l est important de mettre en oeuvre des mesures d'aus­
cultation no n seulement pour les ouvrages de grande ampleur, mais 
aussi pour des ouvrages routiers conventionnels don! les fondations 
peuvent être affectées par / ' instabi l ité des terrains. Toute économie 
dans ce domaine peut condui re à des dégâts graves, trés coU!eux, 

voire à des accidents. Les moyens de mesure doivent être assez prati­
ques à mettre en oeuvre, assez sensibles pour obtenir  u ne précision 
suffisante et assez robustes pour les parties fixes du dispositif, de fa­

çon à pouvoir poursuivre l 'auscultation su r u ne période aussi /ongue 
que possible avec les mêmes appareils. A cet égard, la croissance de 

la végétation est souvent un obstacle aux mesures topographiques à 
lo n g terme. 

1 1  ne faut pas perdre de vue, en dernier l ieu ,  que les gl issements ont 

parfois un comportement trés irrégul ier et que les mesures faites 
dan s les 2 à 3 an s aprés la m i se en service des ouvrages peuvent n' in­
diquer aucun mouvement. 1 1  faut dans ce cas prévoi r  un systéme 
d 'auscultation assez léger mais exploité avec une fréquence suffi­

sante, et basé s ur plusieurs techniques, dan s le cas d 'ouvrages sensi­
bles, pour détecter toute modification de comportement. Le cas 
échéant, un programme d 'études p/us complet devra alors être mis 
en oeuvre, mais rattaché au systéme d 'auscultation de base. 
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ZUSAMMENFASSUNG 

Di e langfristige Beobachtung von 16 au f unstabi lem Gelii.nde fundier­
ten Autobahnbauten hat es erlaubt, e in ige Prinzipien zur wi rkungsvol­
len und rationellen Überwachung herauszuheben. 
Sowohl  die für die Querung der R utschzonen gewâhlten Lósungen 

a/s auch d i  e Überwachungssysteme hii.ngen von der Beziehung zwi­
schen der Gründung des Bauwerkes u nd der u nstabilen Masse ab. 

Anhand von drei konkreten Beispielen si nd typische Situationen dar­
gestellt: 
- Das Bauwerk ist d i rekt auf der u nstabi len Masse gegründet (z . B. 

E inschn itt von Converney) 

- Die Gründ ung des Bauwerkes stützt sich auf den Fels unter der 

Rutschmasse, di e von d en Pfei/ern du  re h Schii.chte iso/iert ist (z. B. 
Brücke von La Cornal laz) 

- Die Weiterentwicklung der Bewegungen ist du rch Anker gestoppt 
(z. B. Ankerwand von La Criblette). 

Die Untersuchung der Messresultate über Zeitrii.ume von 1 bis zu 1 1  
Jahren führt z u  einer vortei lhaften Verhaltensdiagnose und regt an, 
einige Empfehlungen für d i  e Bauwerksüberwachungen zu formu lie­

ren : 
- Es ist wichtig, di e Überwachung d er von Erdrutsch betroffenen B au­

te n schon in der Entwurfsphase vorzusehen,  und d ies nicht nu r bei 
grossen Bauwerken.  

- Es ist zu wünschen, dass punktuel le und kont inu ierl iche Messun­

gen d er wichtigsten Parameter kombin iert u nd M i !te/ verschiedener 
Konzeption eingesetzt werden . 

- Die Systeme für langfristige Ü berwachung m üssen e infach und wi­
derstandsfii.hig ,  aber auch genau genug sein .  

- Di e Verantwort l ichkeit f ü r  d i e  Ausku ltation m uss kiar defini er! sei n .  
- Falls keine nennenswerten Bewegu ngen auftreten ,  kan n langfristig 

ein beschrânktes Überwachungssystem eingesetzt werden; es 

muss si eh aber in e in  vollstii.ndigeres Progra m m für Messungen bei 
Beginn der Lebenszeit des Bauwerkes u nd das bei einem unge­
wóhnl ichen Verhalten wieder aufgenommen wird ,  ei nfügen lassen .  
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Verformu ngsverhalten bei  einem flachl iegenden, mit dem ccjet-grouti ng>>-Verfa h ren erstel l ­
ten Tu nnel,  Versuche, Messu ngen und Rückrechnung 

A. Thut, K .  Roose 

1. Einleitung 

Eine wesentl iehe Frage im stadtisehen Tunnelbau im Loekergestein 
betrifft die Setzungen. Die Voraussage de r Grbsse de r Oberflaehen­
setzung bzw. i h re reehnerisehe Ermittlung ist mit vielen U nsieherhei­
ten behaftet. l m U-Bahnbau ist man deshalb auf geoteehnisehe Mes­

sungen angewiesen. Eine, dem Projekt angepasste Anordnung der 
Messquersehnitte lasst den Setzungsmeehanismus in Abhangigkeit 
der Ausbruehart, der Vortriebsgesehwindigkeit und der Einbauten 
frühzeitig erken nen. 

Bei m hier besehriebenen Fal lbeispiel wurde ei ne neuere Baumetho­
de, der Ausbrueh i m Sehutze eines horizontal erstellten jet-grouting 
Gewblbes du  re h umfangreiehe Messungen und aueh geoteeh nisehe 
Versuehe begleitet. Di e Begründung dieser Versuehe war nieht i n  d i  e­
se m Projekt al lein zu suehen (der Tunnel wurde in u nbebautem Ge­

biet erstellt), sondern de r Spezialtiefbauunternehmer hat, zusammen 
mit dem Hauptunterneh mer, die Messungen für ei ne grundlegende 
Untersuehung angeordnet, u m d i  e gewonnenen Erfahrungen auf d en 
stadtisehen U-Bahnbau zu übertragen .  

2. Projekt: Monteol impino, Eisenbahntunnel 

Der Bau des Tunnels Monteol impino 2 in  Norditalien ist ein Tei l  des 
Modernisierungsprogrammes au f d er Nord-Süd-Gotthardl in ie d er ita­
l ienisehen Staatsbahnen. Das Ziel ist ei ne Verkürzung der Reisezeit. 
Di e Sehleife über Como m it zum Tei l  grossen Steigungen wird abge­
sehnitten (Abb. 1) 

Abb. 1 Modernisierung Nord-Süd-Gotthardlinie, Umfahrung Como 

Abb. 2 Rodin}et-Maschine zur Herstellung honzontaler Pfahle 

Der zweispu rige Tunnel hat ei ne Lange von 7.12 km u nd ei ne Profi lfla­
ehe von 1 05 m2• Aufgefahren wurde der Tunnel i n  den Formationen 

(von Süd naeh Nord): 

- 350 m Al luvionen 
- 1 500 m Sandste in 
- 750 m Al luvionen und Eiszeitablageru ngen 
- 4500 m Konglomerate 

Die Ausfüh rungen beziehen sieh auf di e 750 m lange Streeke i n  d en 
Alluvionen in der Ebene von Grandate mit einer Überlagerung von 
28 m über de m First. 

3. Vortrieb, Rodinjet 

Der Vortrieb an zwei Fronten ertolgte von einem Startsehaeht aus. 
Aufgrund der Aussehreibungsunterlagen war gut zementierter Sand 
bis Kies zu erwarten. Darauf basierend war ei n Tei lausbrueh mit Pi lot­

stol len geplant. lm Pi lotstol len wurden jedoeh kohasionslose Fein­
sande und Silte angetroffen und es kam zu Verbrüehen ,  z.T. bis zu 
Tagbrüehen .  Di e Stabil isierung des Bodens in de r Verbruehzone un d 

aueh der weitere Vortrieb erfolgten mit Rodinjet (R) Uet grouti ng ge­
nannt, Abb. 2) . M it d iesem Verfahren ist es mbglieh ,  von der Tunnel­
brust aus vorei lend in  d em niehtbi ndigen Boden, e in  Traggewblbe be­

stehend aus Jet-Sãulen zu erstel len (Abb. 3). Für d ie Sãule wird ei n 
Bohrgestange in einem Sehub bis zur gewünsehten Tiefe einge­
braeht. Vorne am Bohrgestãnge befindet sieh bei der gewãhlten Me­

thode eine Düse Ue naeh Aufgabe u nd der zu erzielenden Abmes­
sung d er Sãulen wird di e Anzahl bis au f 3 Düsen erhbht) du re h di e ra­

d ia l mit hohem Druek (50 M Pa) ein Strahl Zement-Wasser-Suspen­
sion gepresst wird .  D er Strahl sehneidet du re h di e Rotation des Bohr­

gestãnges den Boden saulenfbrmig .  Die Zementsuspension bildet 

m it den Fraktionen des Bodens ei ne sehnell aushãrtende Misehung. 

Das Traggewblbe wird absehnittweise dureh 35 Rodinjet-Sãulen mit 
ei ne r Lãnge von 7.0 m und ei n em Durehmesser von 60 - 70 em gebil­

det. Die dazu notwendigen Bohrlbeher haben ei ne Lange von 10  m, 
ei nen Axabstand von 45 em un d sin d 11° naeh o ben geneigt. Di e Sau­

len der e inzelnen Absehnitte übersehneiden sieh 1.0 m in der Langs­

axe. Die Aushubetappen betragen 6.0 m. E in Stahlbogen HE 1 80 A 
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Abb. 3 Rodinjet, voreilendes Traggewólbe, Querschnitt, etappenweises Vor­

gehen 

1 .  Aushubp h ase  

( Rückrec h n u n g ) 

} 2 . Au s h u bphose 

Abb. 4 Tunnel Monteolimpino, Aushubphasen 

= = = = = = 1 0  1 0  t l l l 
und Sprilzbelon mii Nelzarmierung mii einer Slii.rke von 1 8  em wu r­
den als Sicherung wii.hrend dem Vorlrieb eingebaut. 

Abbi ldung 4 zeigl die gewii.hlle Vorlriebsmelhode: 
- Kalottenausbruch im Schulze des Rodinjei-Traggewéilbes, Breile 

ca. 12 m, Héihe 6.7 m .  

- Slrossenabbau elappenweise im Schulze von seill ich angeordne­
len Rodinjei-Sii.ulen.  

- Einbringen Sohlgewéilbe, gegenüber Kalottenvorlrieb ca. 6 Monale 
verzéigert. 

4. Versuche und Messungen 

Hier méichlen wir uns aut Messungen wii.hrend dem Kalottenaus­
bruch beschrii.nken .  

Für  die Grundlagenunlersuchung über  d i  e Wirkungsweise des Rod­
injel wurde i m Auflrage der ausführenden Unlernehmer (Rodio M i la­

no für Rodinjel, Hauplunlernehmer Cogefar) ein umfassendes Pro­

gramm von geolechnischen Unlersuchungen, Feldmessungen i n  
zwei Querschnitten {Abb. 5 )  u n d  Rückrechnung f ü r  d ie Parameler­
analyse durchgeführt. 

Geolechnik:  

- Kernbohrungen mii syslemalischer Enlnahme von Proben für Korn­
verlei lungsanan lyse 

- Slandard Penelralion Tesis 
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6 7 8 

Abb. 5 Anordnung der Feldmessungen 

- Di lalomelerversuche zur Ermittlung de r Verformungs- und Elastizi­
lii.lsmoduln insilu. 

Feldmessungen: 
- Oberflii.chenselzung,  9 Pegel symmelrisch in Abslii.nden von 10.0 m 

angeordnet. 

- Von der Terrainoberflii.che aus seillich ein G leilmikromeler bis zu 
einer Tiefe von 46.0 m un d zenlrisch einem m ii einer Lii.nge von 24 m 

(Abb. 6). 

9 



Abb. 6 Gleitmikrometer, Messeinrichtung 

lii 
-

Abb. 7 Geotechnische Untersuchungen, Mess­
querschnitt 1 

Abb. 8 Geotechnische Untersuchungen, Mess­

querschnitt 2 
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Bezügl ich de r Messungen wird h i er aut d i  e G leitmikrometer-, di  e Set­
zungsmessungen, das i ntegrierte Messverfahren sowie aut di e R ück­

rechnungen eingegangen . Diese aut dem Konzept der l in ienweisen 

Beobachtung (1) basierenden Messverfahren s ind in de r Fach literatur 
eingehend diskuti er! worden (2 , 3, 4). 

5. Bodenkennwerte 

In den Abbi ldungen 7 und 8 sind d ie Resultate aus den geotech ni­
schen U ntersuchungen für d i  e Messquerschnitte 1 un d 2 zusammen­

gefasst. 

Die beiden Messquerschnitte u nterscheiden sich i m oberen Bereich 

bis ca. 20 m bezüglich der Kornvertei lung und bis 25 m in Bezug aut 
die Dilatometerresultate nicht wesentl ich vonei nander. lm Kies mit 

San d un d Silt bis z ur Tiefe von ca. 25 m betragt de r ermittelte Verfor­

mungsmodul 50 M Pa. Bei gri:isserem Si lt-Sand-Anteil sind speziell i m 
Messquerschnitt 1 in der grosseren Tiefe klei nere Modu li von ca. 35 
M Pa zu beobachten .  lm Messquerschnitt 2 h ingegen sind die Werte 
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a b d er Tiefe von ca. 32 m erheblich gri:isser un d betragen i m Mittel 90 

M Pa. Weiter ist zu beobachten ,  dass die Kiesfraktion im Messquer­
schnitt 1 von 35 - 46 m und i m Messquerschnitt 2 von 23 m - 30 m fehlt .  

In  den Bohrungen war ei n eigentlicher Gru ndwassertrãger nicht zu 
beobachten ,  bei m Vortrieb waren jedoch streckenweise stark durch­

nãsste Zonen mit Tropfenbi ldung i m Firstbereich zu beobachten .  Es 
kan n sich dabei u m isol ierte mit Wasser gesãttigte Linsen handeln .  

6.  Gleitmikrometermessungen und integriertes Messverfahren 

Alle Messungen erfolgten systematisch bei verschiedenen Aushub­

etappen. Die Vertei lung der differentiellen Setzungen entlang der 
Messl in ie ergibt ei n komplettes Bild d er Bodenverformungen. In  den 
Abbi ldungen 9 und 10  ist die Entwicklung der Baugrundverformun­
gen in  Abhãngigkeit des Vortriebsstandes ersichtl ich. 

Bei den seitlich angeordneten Messl in ien GM 1 .4 und G M  2.4 sind 
entsprechend der Spannungsumlagerungen Stauchungen zu beob­
achten .  lm Messquerschnitt 1 sind die Stauchungen unterhalb der 
So h le bis z u einer T i ele von 7.0 m se h r ausgeprãgt un d erreichen e ine 
maximale Gri:isse bis zu 2.3 m m/m , der Mittelwert im Bereich unter­
halb der Sohle betrãgt 1.05 m m/m . lm Messquerschnitt 2 sind die 
Stauchungen geringer und betragen i m Bereich u nterhalb der Sohle 
i m Mittel 0.37 m m/m. Das unterschied l iche Setzungsverhalten ist m it 

der unterschiedl ichen Kompressibi l itãt des Baugrundes in den bei­
den Messquerschnitten zu erklãren (Verformungsmod ul i  35 M Pa 
bzw. 90 Mpa). 

Bei den Messl in ien GM 1.5 und GM 2 .5 in  der Axe des Tunnels über 
d en Firsten sin d infolge d er Auflockerung Dehnungen z u beobachten .  

Hier s ind d ie  Verhãltnisse umgekehrt. Wesentlich gri:issere Dehnun­
gen sind im zweiten Querschnitt zu beobachten .  Die Auflockerung 
oberhalb des Firstes von 18  m bis 28 m ab OK Terrain ist seh r  ausge­
prãgt und betrãgt i m Mittel 1.4 m m/m gegen über ca. 0.55 m m/m bei m 
Messquerschnitt 1. O b di ese r Unterschied al lei n au f das beobachtete 

Messquerschnilt 1 
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Abb. 9 Baugrubenverformungen in Abhiingigkeit des Vortriebstandes (GM 1.4 

und 2.4) 
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Fehlen d er Kiesfraktion i m Bereich des Gewi:ilbes i m Messquerschnitt 

2 ,  oder damit verbunden au eh au f d i  e u nterschiedl iche Wirkungswei­
se des Rodinjet zu rückzuführen ist, kann nicht abschliessend beur­
teilt werden. Einen Hinweis auf eine mi:igliche Verdichtung des Bo­
dens du re h d en Herstel lungsvorgang des Jet-Pfah les geben di e M es­
sungen im nahen Bereich der Pfãhle i m Zeitpunkt der Erstel lung der 

Rodinjet-Pfãhle. Obwohl der Ausbruch fortschreitet, s ind in  der Tiefe 

von ca. 22 m bis 24 m vorerst Stauchu ngen zu beobachten. Der E in­
fluss des Druckes des Jetstrah les auf das Lockergestein scheint dort 

vorherrschend. 
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Abb. 10 Baugrundverformungen in Abhiingigkeit des Vortriebstandes (GM 1.5 
und 2.5) 

Eine Bestãtigung für  die unterschiedliche Tragwirkung des Jet-Ge­
wi:ilbes geben die mit dem i ntegrierten Messverfahren ermittelten 
Normalkrãfte in  den Stahltrãgern . l m Messquerschnitt 1 betragen sie 

i m M ittel 250 kN ,  i m Messquerschnitt 2 430 kN. 

Di e Konvergenzen sind in  beiden Messquerschnitten ger ing und vari­
ieren innerhalb von 2 bis 8 m m .  

7. Oberflachensetzung 

Die geodãtisch ermittelte Setzungsmulde der beiden Messquer­
schnitte ist in den Abbi ldungen 1 1  und 1 2  aufgetragen. Die maximale 

Querneigung betrãgt u ngefãhr 1/1000. Aus der Summe der differen­

tiel len Verschiebungen des Gleitmikrometers lãsst si eh unter d er An­
nahme, dass d er unterste Punkt bei 46 m resp. 48 m fix ist, di  e Oberflã­
chensetzung rechnen.  Diese Summe ergibt beim Messquerschnitt 1 

einen Wert von 22.9 m m gegen über 20.6 mm aus dem Nivellement 
und beim Messquerschnitt 2 15.7 m m (G ieitmikrometer) gegenüber 

15.6 mm (Nivel lement) . 

Di e relativ grossen maximalen Setzungen an d er Oberflãche über d er 
Tunnelachse von 30 m m bzw. 25 m m m üssen i m Zusammenhang mit 
der Vortriebsart betrachtet werden. Di e Abbi ldungen 1 3  u n  d 1 4 zeigen 
die Setzungswerte in Abhãngigkeit des Vortriebes. Sie betragen im 

Moment des Durchbruches 8.5 m m i m Messquerschnitt 1 un d 5.5 m m 
i m Messquerschnitt 2. Der Anteil der Setzungen vor dem Durchque­

ren an d er Gesamtsetzung des Messquerschnittes betrãgt 28% bzw. 

22%. Vergleichsweise ist di ese r Anteil gering,  erfahrungsgemãss be­

trãgt er eher 40 bis 50%. Die relativ starken Nachsetzungen hãngen 
mit der Baumethode zusammen. Der Sohlaushub und der Ri ng-
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schluss du re h das Sohlgewolbe, welche di e Entwicklung d er Setzun­

gen stark beeinflussen, erfolgen erst sehr spat. 

8. Rückrechnung 

Bei den umfassenden Voruntersuchungen und Messungen drangte 
si eh e ine Rückrechnung mit d er FE-Methode au f. Für di e Berechnun­

gen wurde das Rheo·Staub Progra m m eingesetzt. D i  e Dehnungsver­
tei lung ausder Berechnung un d aus den Gleitmikrometermessungen 

für den Messquerschnitt 1 (Abb. 15) zeigen eine gute Übereinstim­
mung und die Parameter stimmen bei diesem Messquerschnitt gut 
mit den Verformu ngsmoduln des Dilatometer übere in .  Übereinstim­

m ung ist auch bei der Oberflachensetzung (Abb. 17) dokumentiert. 
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Abb. 16 Messquerschnitt 2, Vergleich Feldmessung und Rückrechnung 

Beim Messquerschnitt 2 ist die Ü bereinstimmung weniger gut 

(Abb. 16). Würden di e z u erwartenden Setzungen mit de n ermittelten 

Parametern aus den Di latometerversuchen gleich wie i m Messquer-
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schnitt 1 berechnet, würden die Setzungen, bezogen auf di e gemes­
senen Werte u m 20% bei m Punkt 2.4 und u m 40% bei m Punkt 2.5 un­

terschatzt (Abb. 18). 

S e t z u ng s m u l d e , Messquersch n i t t  

40m 20m 

S e t z u ng (mm) 

1 .4 

Abb. 17 Messquerschnitt 1, Vergleich Feldmessung und Rückrechnung Ober­
fliichen-Setzung 

Setz ungsm u l d e ,  M essquerschnitt  2 
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_ _;.Berechnung 
-

Gleitmikrome t er 2 .4 

Setzung (mm) 

Abb. 18 Messquerschnitt 2 ,  Vergleich Feldmessung und Rückrechnung Ober­

fliichen-Setzung 

9. Folgerungen 

Jet-Groutíng-Verfahren 

Dank dem Rodi njet-Verfahren konnte i m  kohasionslosen und n icht 
vorbelasteten Sand , bei dem i m Pi lotstol len mit konventionellen Vor­
triebsmethoden Verbrüche aufgetreten s ind,  dem Ausbruch vorei­
lend e in Traggewólbe aus Rodinjet-Pfahlen erstel lt werden . Es ermóg­
l ichte bei einer Überdeckung von 28 m einen Kalottenausbruch mit 

ei n er Spannweitevon 12 .0 m un d einer Hóhe von ca. 6.7 m .  Di e beglei­
tenden Messungen dokumentieren m it d en relativ kleinen Verformun­

gen di e Tragwirkung des Gewólbes: 

- Die Oberflachensetzungen betragen zwischen 25 und 30 m m ,  mit 

einem spaten ,  ca. 1 40 m bis 1 60 m nacheilenden Sohlschluss. Un­
ter der Voraussetzung, dass bei  einem schnel leren Sohlschluss 

40% der Setzungen beim Durchfahren des Messquerschnittes er­
reicht sind, würden die maximalen Setzungen ca. 14 mm und 20 

mm betragen. 

- Die gute Tragwirkung des Gewólbes bestehend aus den Rondinjet­
Pfahlen m it der Sicherung aus Stahltragern und 18 em Spritzbeton 

dokumentiert sich in  den kleinen Normalkraften von ca. 300 kN i n  
den Stahltragern, sowie in  de n Konvergenzen von wenigen Mi l l ime­
tern. 

- Anderseits zeigt die vergleichende Betrachtung der Dehnungsver­

tei lungen der G leitmikrometermessungen in den beiden Quer­
schnitten in d er Tunnelaxe, wahrscheinl ich verursacht du re h di e u n­

terschiedl ichen Bodenaufbauten ,  unterschiedliche Tragverhalten 
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des Jet-Gewólbes. Es bestatigt s ich,  dass die Wirkungsweise des 

Jet-Groutings zu einem Tei l  von den geotechn ischen Eigenschaf­

ten des Bodens abhangig ist. 

- Die Messungen mit dem Gleitmikrometer lassen den Schluss zu ,  
dass der  Boden im Nahbereich des Pfah les (bis ca .  2 m und 4 m)  

komprimiert werden kan n .  

lnsitu Versuche, Messungen, Rückrechnung 

Mit den eingesetzten Messverfahren ,  Gleitmikrometer, Prazisions­

nivel lement, integriertes Messverfahren und Konvergenzmessungen 

i m Prof i l ,  kan n d er Verformungsmechanismus des Baugrundes in  Ab­
hangigkeit des Vortriebes ermittelt und d ie Tragwi rkung des Gewól­

bes erfasst werden. Jede Bauphase und Baumassnahme spiegelt 
sich in  der Dehnungsvertei lung wieder. 

Mit den mit dem Di latometer 95 erm ittelten Verform ungsmoduln als 

Parameter in  d er FE-Berechnung (Rheo-Staub-Programm) konnte di e 
Gróssenordnung der gemessenen Setzungen ermittelt werden . Zwi­

schen diesen Berechnungen und den Messungen besteht eine gute 
Korrelat ion.  
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Les tassements exception nels au barrage de Zeuzier 

G .  Lombard i ,  Locarno 

1. INTRODUCTION 

Le phénoméne du tassement de terrains meubles à la suite de pom­

pages est b i en connu tan! par sa fréquence que par l 'ampleur des af­
faissements qui  se prod uisent. Par contre, le phénoméne du tasse­
ment de massifs rocheux du à l 'abaissement du niveau de la nappe 
phréatique a souvent été méconnu ou négligé. Fréquemment, en ei­
fet, les mouvements qu i  s'ensuivent son! d'ampleur modeste; les cu­
vettes d'affaissement son! généralement for! étendues, ce qui  n ' impl i­
que en surface que des rotations trés faibles. Les conséquences prati­
ques son! donc la plupart du temps réellement négligeables. Les 
mouvements de subsidence consécutifs à l 'exploitation pétroliére 

sont sans doute l 'exception à la régle. 

Si les subsidences en massifs rocheux n'ont été observées que for! 
rarement dan s nos régions, le e as du barrage de Zeuzier s ur la Li en ne 

représente un événement extrêment important, tant en raison de l'am­
pleur des mouvements qui se sont produits dans le massif rocheux 
que par les graves conséquences que ces mouvements ont eues su r 

le barrage. Dans ce qui  suit, nous concentrerons notre attention su r 

les mouvements du soubassement rocheux. 

2. LE BARRAGE-VOÚTE DE ZEUZIER 

Le barrage-voüte de Zeuzier, propriété de la Lienne SA, d'une hauteur 
de 156 m et d'une longueur en crête de 256 m, a été construit durant 
!es années 1954 à 1957 s ur la Lienne, affl uent de rive droite du  Rhône 
dan s la parti e centrale du Valais. La cuvette est fermée par un verrou 
rocheux de nature calcaire, profondément entaillé par une gorge 

étroite (Figure 1). Jusqu'à l'automne 1 978, le barrage s'était comporté 
d'une façon parfaitement satisfaisante. Aprés quelques déformations 
non réversibles de faible im portance durant les premiéres années 
d 'exploitation ,  i l réagissait élastiquement à la charge hydrostatique et 

au x cycles annuels de température. 

l 

A l 'occasion de contrôles de routine en automne 1 978 on constatait 

un e légére déviation des déformations par rapport à le ur valeur habi­
tuel le (Figu re 2). Le barrage semblait se déplacer vers l 'amont. On re­
chercha tout d'abord la cause de ce comportement étrange dans les 
conditions cl i matiques de la saison en cours, qu i  s 'avérait être plus 

chaude que d 'habitude. Toutefois, au début de l 'an née 1 979, lors de 
l 'exécution de mesures de contrôle successives, o n devait se rendre à 
l 'évidence: le phénoméne s'accentuait et les écarts des déformations 

étaient maintenant parfaitement sign ificatifs; iis ne pouvaient en au­
cun cas s'expl iquer par des condition.s thermiques exceptionnel les ou 
par des imprécisions de mesures. Aussitôt, alors que le niveau était 
déjà en cours d 'abaissement en raison de l 'exploitation normale de 

l 'aménagement, l 'o rdre de vidanger rapidement le bassin fut i m parti. 

De même l 'excavation de la galerie d 'exploration en cours de réalisa­
tion fut arrêtée. Durant l'abaissement du  niveau de la retenue, la dé­
formation de l 'ouvrage vers l 'amont contin uait. Par mesures géodési­
ques on put établ i r  qu 'un affaissement de la région en forme de cu­
vette s'était produit, qui conduisait à u ne i nc l inaison convergente des 
deux rives avec, comme conséquence, le resserrement de la vallée 
(Figure 3). Ce mouvement de convergence coi nçait le barrage et pro­

voquait sa déflexion vers l'amont; c'est justement cette déformation 
que les pendules de contrôle avaient décelée depuis quelques mois 
déjà. Les mouvements, trés rapides au début, se sont ralentis pro­

gressivement, pour s'épuiser pratiquement aprés 6-8 années. Le tas­
sement total au droit du barrage peut être estimé à 13 em, (Figu re 4) et 

le resserrement de la vallée à 7,5 em;  la déflexion du barrage vers 
l 'amont a atteint en clef de voüte 12 ,5 em .  L'a l lure des tassements en 
fonction du temps, en deux poi nts situés aux appuis du couron ne­

ment, ressort à la f ig. 5. 

Le barrage-voüte en béton non armé - un matériau évidemment fra­
gi le - ne peut supporter des déflexions de cette importance san s que 

de grosses fissures, dont l'épaisseur a atteint 15 mm,  ne se produi­

sent. Ces fissures étaient localisées à l 'aval du  barrage le long des ri­
ves; elles séparaient en outre la partie supérieure de la voüte de la 
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partie inférieure encastrée dan s la gorge p l us étroite (Figu re 6). S u r  le 
parement amont, les joi nts verticaux de construction entre les plots 

s'étaient ouverts dans la partie centrale de l 'ouvrage. 
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U ne foi s les mouvements pratiquement stabi l isés, le monolith isme de 

l 'ouvrage a été rétabli par des injections de résine époxy dans les fis­
sures, et le barrage a pu être remis progressivement en service. Au 
cours du mais de septembre 1988, le niveau de 1TT7 m s. m . ,  soit la re­
ten ue maxi male d 'exploitation, a été atteint à nouveau . Le comporte­
ment du barrage est parfait à tout point de vue. Entre la détection des 

premiêres irrégularités de comportement et la remise en exploitation 

complête de l 'ouvrage, di x ans se seront écoulés. 
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D éformation t a n gentiel le 

Sans l 'ombre du  moindre doute, les désordres constatés au barrage 
de Zeuzier à partir de lin 1978 sont imputables aux tassements du ro­

cher de fondation. 

9 3 1 . \0.78 

Pour expliquer l'origine de ces mouvements, diverses hypothêses, 
te l les que des dislocations tectoniques, ont été invoquées. Certes, si 

l 'hypothêse tectonique ou sism ique peut ven i r  faci lement à l 'esprit, 
puisqu ' i l  est bien connu que la région du  Valais central est sujette à 
u ne certaine activité de ce type, i l ne peut actuel lement subsister au­

cun doute sur le fait que la raison véritable de ces mouvements est 
bien autre. La três forte intensité des mouvements au début et leur 
épuisement progressif extrêmement régul ier au cours des années est 
l ' indice qu ' i ls sont indépendants de toute activité sismique, d 'ai l leurs 
min imale, qui  n'a subi ,  e l le, aucune variation significative ni du rant la 
période précédant la construct ion, ni pendant la construction, ni pen­

dant l'exploitation du  barrage jusqu' en 1978, n i  même lors des événe­
ments singul iers dont nous traitons, n i  enfin aprês cette date j usqu'à 

e e j o ur y compris le nouveau remplissage du  bassi n .  No us al lons voir 
tout à l 'heure que la cause des tassements est sans aucune possibi­

l ité de do u te de nature hydrogéologique et qu 'el le s'explique fort aisé­
ment par les études de mécanique des roches réalisées entre temps. 
Si toutefois la nature des phénomênes ne saurait plus être mise en 
discussion,  des i ncertitudes de nat u re quantitative peuvent subsister 

en principe, faute d ' informations suffisantes quant à la valeur numéri­
que exacte de quelques paramêtres. Ceci nous imposera malheureu­

sement de fai re des hypothêses correspondantes. 

' 
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Fig. 2 Evalutian des lectures du pendule drait avant et  durant les tassements 

de tin 1978 (selan O Gicat). 
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Des informations complémentai res s u  r les événements en question 
ressortent des publ ications Nos (1) à (10). 

3. SITUATION GÉOLOGIQUE ET HYDRO-GÉOLOGIQUE 

o 
Situation 

50 100 m 
�-�-

Variations de niveau 

O 25 50 75 lOOmm 

l Affaisement absol u 

� Rotation des massifs d 'appui 

Le verrou rocheux qui  ferme le lae de Zeuzier est formé par un anticl i­
nal du  calcai re du  Mal m. Cet antic l inal est cisail lé par u ne fai l le i nc l i­
née; i l est coupé par un certain nombre de fai l les secondaires p l us ou 
moins transversales, verticales ou subverticales (Figu re 7). Le verrou 

rocheux a été entail lé plus tard par la riviêre, et le barrage de Zeuzier 
ne fait qu'en reconstituer la cont in uité géométrique primitive. 

=C> Resserrement de la vallée 
Fig. 3 Barrage de Zeuzier Situatian des affaissements en 1980 par rappart à 
la mesure de 1961 (selan Bureau W Schneider, Caire). 

U ne coupe géologique transversale à la vallée, placée approximative­
ment dans l 'axe de l 'antic l inal ,  montre (Figu re 8) qu 'une couche plus 

ou moins cont inue de roches marneuses appartenant au Callovien-
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Ne sant mantrés que les mauvements qui ant eu 
lieu entre actabre 1979 et septembre 1988. 
(selan bureau W Schneider, Caire) 
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Oxfordien forme la l imite i nférieure du Malm .  Sous celui-ci , les cou­

ches calcaires du Dogger s'étendent jusqu 'aux profondeurs maxima­

les qui intéressent notre problême. On notera qu 'en dessous du ver­
rou de Zeuzier les couches du Callovien-Oxfordien et du Dogger ont 
dans l 'ensemble une forme convexe avec un maximum d'épaisseur 
so us le barrage. 

Les calcaires du Malm forment un excellent massif d 'appui pour un 
barrage-voúte du genre de celui de Zeuzier, malgré la fai b le épaisseur 

des bancs et la flexion que ceux-ci ont subie lors de la formation de 
l 'anticl inal et de son cisai l lement, et malgré la fissuration qui  en dé­
coule évidemment. Les résistances à la compression sont três éle­

vées, les surfaces de disconti nu ité présentent des angles de frotte­
ment importants, et le modu le d'élasticité de la masse rocheuse peut 
s'estimer à environ 20 G Pa. Le comportement parfait du barrage pen­

dant les 20 premiêres années d'exploitation confirme d 'ai l leurs parfai­
tement les caractéristiques três favorables du massif. 

Celu i-ci est toutefois traversé par un certain nombre de fai l les et pré­

sente de nombreux systêmes de disconti nu ité. 11 s'ensuit q ue sa per­
méabilité d 'ensemble est relativement élevée. l l  y a to ul l ieu de penser 
que les couches du Mal m qui sont les p l us rigides et do ne les p l us lis-

s 
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Fig. 9 Situation de l'aménagement de la Uen ne e t de la galerie de sondage du 
tunnel du Rawil 

Fig. 10 Débits de la ga/erie du Rawil (trait plein) et déformation indiquée par le 
pendule médian (traitillé). 
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Fig. 8 Profil géologique par l'axe du 

verrou prolongé jusqu'à la galerie du 
Rawil (selan Dr. T. Schneider). 
Le barrage est fondé s ur les calcai­

res du Ma/m (M) en dessous des­
quels se trouvent les couches du 
Dogger (D) séparées du Ma/m par la 

série du Callovien-Oxfordien (A). 

surées sont drainées d 'une maniêre naturelle vers la vallée de la 
Lienne et qu 'elles ne devraient donc pas contenir de nappe phréati­
que importante; et cela même si dans la région, et en part icul ier à 
l'amont du bassin d 'accumu lation,  ces formations calcaires présen­
tent des phénomênes karstiques sérieux qui alimentent des résur­
gences. 

J:étanchéité du  bassin d'accumulation est assurée essentie l lement 

par les formations marneuses qui en recouvrent le fo n d et grande par­
tie des flancs. li va sans di re que lors de la construction de l 'ouvrage, 
un écran d' imperméabil isation avait été réalisé au droit du barrage; i l 
n' a jamais présenté aucun problême. 

li y a par contre de bonnes rai so n s de penserque dan s les couches du 
Dogger sous-jacent existait u n  aquifêre fermé par l 'aquiclude du  Cal­
lovien-Oxfordien.  En  effet, on a pu prouver que les eaux souterraines 
ont un e composition ch imique différente de celle du bassin et de celle 

des sources de la région. Par l 'analyse du  tr it ium on a pu montrer par 
ai l leurs que les eaux souterraines étaient en fait des eaux que l 'on 
peut qual if ier de fossiles, don! la permanence so us terre avait été de 

longue durée. 
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Disons encore que certaines des fai l les subverticales du verrou,  déjà 
mentionnées, sont en principe susceptibles de créer des communica­
tions hydrauliques dans le sens vertical . 

11 va san s di re que le modéle géologique et hydro-géologique, briéve­
ment décrit ci-devant, n'a pu être mis au point qu 'au cours de plu­

sieurs années pendant lesquelles se sont déroulés: l 'analyse des dé­
sordres survenus au barrage, la réalisation d 'études de nat u re théori­
que et l 'examen des mesures à prendre, ainsi que la réalisation des 
travaux de confortement. 

4. LA GALERIE DU RAWIL 

Depuis fort longtemps, des études étaient en cours en v ue de la réali­
sation d'une liaison routiére par tun ne l entre le Valais et le canton de 
Berne, sous la région du  Zeuzier. Le niveau de 1200 m s. m .  avait été 

retenu. Les études géologiques et hydro-géologiques conduites à ce 
propos avaient convaincu les auteurs du  projet que la construction du 
tunnel aurait trés probablement e u à fai re face à des difficu ltés série u­
ses d ues à de forts débits d'eau souterraine. A priori ,  o n pouvait égale­
ment craindre d ' importantes infi ltrations d 'eau en provenance du bas­

sin de Zeuzier, qu i  se trouve à peine à 400 m au-dessus du tunnel étu­
dié.  

C 'est justement pour élucider ces problémes de nature hydro-géolo­
gique qu' i l  fut décidé de construire une galerie d 'exploration dans 
l 'axe présumé du tutur tunnel routier. 

La situation en plan de cette galerie de sond.age est i ndiquée à la fi­
gure 9. Au droit du  barrage, la galerie se trouve à environ 1,5 k m à l 'est 
de l 'axe de la gorge et se situe environ 400 m plus bas, ainsi que cela 
ressort par ai l leurs de la coupe géologique de la figu re 8. La construc­
tion de la galerie de sondage commençait à partir de la vallée de la 
Lienne vers le nord au début du  mois de ju i l let 1976. Dés le début de 
l 'avancement, des infi ltrations d 'eau modestes s'étaient produites 

dan s la galerie d 'avancement, san s qu'elles eussent attiré particul ié­
rement l 'attention des constructeurs. 

Par contre, au cours de l 'automne 1978 et au début 1979, des venues 
d'eau trés i mportantes ont e u l i  e u au passage de petites failles, les dé­
bits ayant atteint des centaines de 1/s avec des poi ntes approchant les 

1000 1/s (Figu re 10) . A ce moment, le front d'avancement de la galerie 

se trouvait p l us ou moins au droit du barrage; les phénoménes de tas­
sement ont débuté à cet instant précis et ont pris rapidement u ne am­

pleur considérable, causant les désordres dont i l a été question ci-de­
vant. Les travaux d 'avancement de la galerie ont alors été arrêtés; on 
était en mars 1 979. 

Les observations et les mesures, dont on di ra par la suite, ont mis en 

évidence trois éléments qu i  ont pu surprendre des l'abord, et ont sur-
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Fig. 11 Profil du barrage e t instrumentation. 

pris d 'aucuns, et qui  partant ont don né l ieu à des d iscussions parfois 
passionnées. 

11 s'agit de: 
- l 'ampleur du tassement du  massif rocheux constatée, 

- la concomitance pratiquement parfaite entre les venues d'eau dans 
la galerie d 'exploration et le début des tassements au droit du  bar­
rage, c'est-à-dire un effet extrêmement rapide, presque i nstantané, 
du drainage, et ce malgré la distance considérable entre galerie et 

barrage, et enfin 
- le fait que les tassements étaient curieusement plus importants au 

droit du  barrage qu 'au droit de la galerie elle-même. 

1 1 s'agissait donc de bien comprendre et d 'expl iquer clairement les 

phénoménes de tassement eux-mêmes, ainsi que les particu larités 
dont on vient de di re. 

5. OBSERVATIONS ET MESURES 

Le barrage de Zeuzier était mun i  d ' un  certain nombre d'i nstruments 
d 'auscultation conformément à ce que l'on pouvait considérer normal 

à l 'époque de sa conception (Figu re 1 1 ) .  Parmi les i nstruments qui in­
téressent notre probléme, on peut mentionner: 

- les trois pendules avec leurs divers poi nts de mesure qui  permettent 
de détermi ner avec u ne trés bon ne précision toute déformation du 

barrage par rapport à leurs stations de référence en rocher, ainsi 
que 

- le réseau géodésique extérieur et le nivellement en crête qu i  per­

mettent de connaitre les déplacements du barrage et des zones 
avoisinantes à l'amont et à l'aval; déformations que l 'on peut d i  re ab­
solues; avec les réserves d 'usage évidemment. 

- les thermométres qui  permettent d'él imi ner l 'effet thermique s ur  les 
déformations. 

A la suite des événements part icu l iers dont i l a été question, u ne ins­
trumentation supplémentaire a été installée dans le barrage. li va de 
soi que ces appareils n'ont pu être mis en place qu'à un moment ou la 
plus grande parti e des tassements avait déjà eu l ieu .  

Les instruments su ivants i ntéressent tout particuliérement notre su­

jet: 
- les extensométres (Rocmétres) placés en plusieurs points de la fon­

dation. t.: un parmi eux atteint un e profondeur de 171 m à partir de la 
galerie inférieure d ' inspection du barrage; 

- les incl inométres placés dans les forages su r les deux rives; 

- l ' installat ion, en service depuis maintenant 7 ans, d'un réseau de 

détection micro-sismique qui couvre toute la région de Zeuzier. 

Pour ce qui  est de la galerie d 'exploration du Rawi l ,  on ne dispose, à 

part le relevé géologique, d'aucune mesure ou observation particu­

l iére si l'on fait exception de l 'enregistrement pratiquement continu 
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Fig. 13 P/an topographique et coupe d'une fissure ou d'un interstrate montrant 

les endroits oú les deux blocs de roche sont en contact e t la région oú la fissure 
est ouverte. 

6 � � � � � * * * * * * * � � * � � * �  
-J' t 

p 

d =  contralnte 
tata le 

s = contralnte 
de contact 

ó. ( x )  

, . :���:�· -
-l= déformation 

p 11111111111111 
d • {  p } + j s }  J s =  F ( x l = f3  ( x l . d  0 

d0 = d ( x = l .  p = o ) 

e d 

e 1 ;o. e ;;,. e 0 
x = � 

e i - ea 
o ..;  x ..; ]  

Fig. 14 Modêle F E. S. pour un massif rocheux é/astique, fissuré et saturé. 

Conditions d'équilibre des contraintes e t de la pression interstitielle. 

44 

des débits drainés qu i  se sont f inalement stabil isés à un peu moins de 

20 1/s. 

11 eüt certes été souhaitable que des mesures et des observations 

plus complétes et étendues fussent réalisées; ainsi par exemple la 
mesure des pressions d 'eau souterraine avant le percement de la ga­

lerie et le drainage du massif aurait pu permettre de t i rer des conclu­
sions fort importantes. Le manque de certaines données quantitatives 

fai t en sorte qu' i l  est malheureusement inévitable d 'avoir recours à un 
certain nombre d 'hypothéses qu ' i l  eüt été certainement préférable de 

pouvoir vérifier et confirmer par des mesures di rectes. 

li est sans doute également regrettable que des mesures additionnel­
les au droit du  barrage - en particulier des relevés géodésiques de la 
région - n'aient pas été requises au moment oú la galerie d'explora­

tion du Rawil s'approchait du site. 

6. LE MODÊLE F. E.S. POUR LE MASSIF ROCHEUX 

Les constructeurs de barrages ont longtemps e u l 'habitude de consi­
dérer un e bon ne roche de fondation comme étant parfaitement rigide 

et susceptible de résister à n' importe quel le soll icitation humaine­
ment concevable. Ce n'est que depuis quelques décennies que l'on 

tient compte de la déformabi l ité élastique des roches de fondation 

des grands ouvrages et c'est encore depuis moins longtemps que l 'on 
se préoccupe de la résistance, par exemple au cisai l lement, de te !les 
fondations. Aussi est- i l  vrai que la mécanique des roches est u ne 

science relativement récente, en tout cas bien plus jeune que par 
exemple la mécan ique des sols. Toutefois, malgré les progrés réali­

sés dans cette science, on ne s'était guére préoccupé jusqu'à ces 
derniéres années de l ' i nfluence que la pression i nterstit iel le et ses va­

riations pouvaient avoir sur la déformabilité et les déformations des 

massifs rocheux. 

Les événements singul iers du  barrage de Zeuzier nous ont ainsi 
amené à approfondir  la question. Les exigences du probléme ont re­

quis et les circonstances no us ont permis d 'établ i r  le modéle dit F E.S. 
(pour roches Fissurées, Elastiques et Saturées) qu i  avait déjà été pré­
senté, au moins som mairement, lors de la séance de notre société au 

printemps 1987. J e n'e n rappellerai don e que les aspects essentiels et 

cela trés briévement. (Voir  aussi les publ ications de (11)  à (13).) 

No us étudions un e roche à matrice élastique, te ! les les roches calcai­

res de la région de Zeuzier. Ces roches sont traversées par des fissu­
res et des discontinuités interstratigraphiques qui présentent un e sur­
face ondulée et rugueuse comme cela ressort à la figu re 12 .  En l 'état 

naturel, ces fissures sont en compression, c'est d i re qu 'en certai ns 
endroits, les épontes sont en contact alors que d 'autres parties de la 
fissure sont ouvertes (Figu re 1 3) .  

Dans la fissure agit  normalement u ne pression interstitielle d'eau, 
alors que dans les zones en  contact se transmettent évidemment des 

contraintes de compression .  L'addition de ces deux forces nous per­
met de calculer la contrainte totale à laquelle est soumis le massif 
dans la di rection considérée (Figure 14). L'équi l ibre des forces et le 
calcul des déformations peut se fai re su r la base de la théorie élasti­

que, ce qui permet d 'arriver au modéle représenté à la figu re 1 5. 

Ce graphique met en relation la contrainte de compression totale «o» 

avec la pression interstit iel le "P". la déformation «E» du massif et le de­

gré de fermeture «X» des fissures qui varie de .. Q, au premier contact 
des épontes à «h lorsque les fissures sont entiérement fermées. 

En fait, i l faut fai re u ne distinction entre «serrage élastique» et «relief 
géométrique>> de la fissure. 

La courbe inférieure du graphique reproduit la lo i contrainte-déforma­

tion pour u ne roche non saturée, pratiquement donc pour u ne roche 
séche, et correspond bien aux résultats expérimentaux bien connus 

de compression s ur des masses rocheuses. Dan s la figu re 16, certai­
nes particularités du graphique sont m i ses en évidence, qui permet­
tent de mieux en saisi r la signification et le fonctionnement. 

Ce qui  est particu l iérement intéressant dans le cas présent est le fait 
qu 'à contrainte totale constante, u ne d iminution de la pression inters­

tit iel le conduit à une déformation ou contraction supplémentaire. 

Ainsi ,  si nous considérons la direction verticale, le drainage du massif, 



Fig. 15 Modéle F E. S. pour le massif roeheux 
p = pression interstitielle ou neutre 

x = O fissures ouvertes 
x = 1 fissures eomplétement fermées 

Exemple avee un seu/ systéme de fissure:, espaeées de 100 mm avee une hau­
teur d'onde de 0,6 mm et une /ongueur d'onde de 100 mm. 
Modu/e é/astique de la roehe 20 GPa. 
Le point A eorrespond à la fermeture des fissures en l'absenee de pression in­
terstitielle. La eourbe 0-0-A-8 est la re/a tian eontrainte-déformation pour massif 

see. 

du à l'abaissement de la nappe phréatique, produit  un e contraction de 

la masse rocheuse, c'est-à-dire un affaissement de la surface du  ter­
rain .  O n ne saurait i ei entre r davantage dan s la description du modéle; 
o n signalera simplement que la déformabil ité, la perméabil ité et la po­
rosité du massif rocheux sont déterm inées par les caractéristiques 
géométriques et élastiques des divers systémes de fissures, et leurs 
valeurs instantanées sont en définitive fonction des contrai ntes tata­
les et de la pression interstitie l le. 

Ce modéle d 'élasticité nan l inéaire et d 'hydraulique i nterstitielle du 
massif rocheux a permis d 'étudier avec succés les événements parti­
cul iers survenus à partir de la tin de 1978, c'est-à-dire le tassement ex­
traordi naire, qui  ont eu l ieu au droit du barrage de Zeuzier. 

11 convient de signaler dés l'abord que le but premier d 'un  modéle ma­

thématique de ce genre n'est pas celui de fournir u ne solution quanti­
tative exacte jusqu'à la derniére décimale pour un probléme particu­
l ier, mais avant to u t celui de no us permettre de mieux comprendre la 
nature des phénoménes qui se déroulent. 1 1  va de soi par ai l leurs 

qu'aussi parfait que soit le modéle établ i ,  aussi diff ici le sera-t-i l  de 
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Fig. 16 Modéle F E. S. Oétai/ de quelques é/éments. 
a) Relation existant entre: eontrainte to ta/e, pression interstitielle, degré de ter­

meture de la fissure e t déformation du massif roeheux 

b) Relation eontrainte-déformation pour massif roeheux see 
0-0: domaine sans tension 

0-A: fermeture progressive des fissures 
A-8: eompression élastique 
E :  modu/e d'élastieité de la roehe 
e) Relation eontrainte-déformation pour eontenu eonstant d'eau dans les tissu­

res, valable également pour une roehe injeetée avee un degré d'ouverture eor­
respondant à FG et X = 0,6 
d) Modu/e d'é/astieité E et modu/e de déformation apparent E' dus à la terme­

ture des fissures et à la variation du eontenu d'eau, ainsi qu'à la variation de la 
pression interstitielle. Le modu/e séeant E est défini par O A. 

connaitre la vale ur numérique exacte de to us les paramétres qu i  i nter­
viennent dans le calcul pour chaque point du volume de roche i nté­
ressé par le phénoméne qu i ,  dan s le cas présent, se compte en mil­
l iards de m' plutôt qu 'en mi l l ions. En fai t le  but véritable et essentiel du 
modéle est de défin i r, parmi p lusieurs hypothéses, celle qui doit être 

considérée comme correspondant le mieux à la réalité, c'est-à-dire en 
définitive laquelle parmi cel les-ci est la plus vraisemblable. 

7. ÉTABLISSEMENT DU MODÉLE 

Les corrélations entre les venues d 'eau dans la galerie d 'exploration 
du Rawil et les déformations anormales du soubassement du barrage 

sont tellement évidentes si o n les examine su r un e durée d 'au main s 

30 ans (période précédant la construction du barrage, période d 'ex-
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Fig. 17  Profil hydro-géo/ogique du verrou de Zeuzier CD toit de /'aquifére ® base de /'aquifére 
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ploitation norma le jusqu'en 1978, période des événements extraordi­

naires ainsi que période de la réparation et de la remise en exploita­

tion) qu' i l  est in uti le ici de perdre beaucoup de temps en discussions 
byzantines su r des termes tels que s imultanéité, concomitance ou au­

tres. 

11 n'en reste pas moins que des études p l us poussées ont dO être en­

treprises pour expliquer d'une façon convaincante et précise la na­
tu re réelle du phénoméne. Ainsi ,  deux mécanismes principaux ont 
été envisagés pour le décrire (Figu re 17). 

Le premier mécanisme suppose qu'une nappe l ibre s'était établie 
dans la roche du Mal m, son niveau devant raisonnablement être infé­

rieur à celui du fond de la vallée au droit du barrage mais évidemment 
nettement supérieur au niveau de la galerie du  Rawil puisque l 'eau y 

est entrée sous forte pression. On peut certes fai re diverses hypothé­
ses au sujet du niveau in itial de la nappe; mais les conclusions essen­

tiel les n'en seraient pas influencées. Les études et les calculs con­
duits avec ce modéle ont prouvé toutefois trés rapidement qu' i l  ne cor­
respondait pas à la réalité. 

En effet: 
- l 'extensométre vertical placé au fond de la vallée sous le barrage 

montrait que les couches du Malm s'affaissaient en bloc sans se 
compacter comme le mécanisme envisagé l'aurait indiqué; 

- les tassements auraient été p l us importants au d roit de la galerie du  
Rawil qu 'au d roit du  barrage, ce  qu i  ne correspond pas au  x observa­
tions fai tes; 

- les tassements auraient eu lieu d 'une façon beaucoup plus lente au 
début et plus progressive que celle que l 'on peut déduire des défor­

mations du barrage lu i-même qui  a en registré u ne trés grande part 
de la déformation totale dan s un e période trés courte, suivie par un e 
période trés longue de tassements beaucoup plus lents; 

- avec ce modéle, les effets du tassement au droit du barrage se se­
raient fait senti r fort longtemps aprés les venues d'eau principales 
dans la galerie, alors qu 'en réalité l 'effet s'est produit trés rapide­
ment; 

- le modéle de la nappe li b re dan s le Mal m est d'ailleurs en contradic­
tion avec le fait que cette formation géologique est naturellement 
drainée vers l 'aval. 

Ces diverses considérations nous ont amené à abandonner rapide­
ment l 'hypothése de l 'épuisement d 'une nappe l ibre située dans le 
Mal m. 

Un  deuxiéme mécanisme a été alors envisagé. 
Si nous considérons à nouveau la situation géologique (figure 17), 

no us constatons que les couches du  Dogger sont séparées de celles 
du  Mal m par des zones plus argi leuses. 

No us pouvons alors partir de l 'hypothése que dan s le  Dogger était i n­
c luse un e nappe captive qui a été crevée. O n peut en effet facilement 
i maginer que le Dogger puisse être mis en relation hydraul ique avec 
la galerie du Rawil par l 'entremise des failles secondaires déjà citées. 
En effet, dan s la parti e terminale de la galerie, les venues d 'eau ont e u 

l ieu par des failles ouvertes b i en local isées. On ne peut s'empêcher 
de penser qu'à chaque faille correspondait un compartiment de ro­
che qu i ,  du point de vue hydraulique, était p l us ou moins i ndépendant 
des compartiments voisins. 

. Sur la base de ce deuxiéme mécanisme, certaines hypothéses ont 
été faites quant à la fréquence des fissures, le ur ouverture géométri­
que et les modu les d'élasticité de la roche. La déformabil ité du  massif, 

sa perméabilité et sa porosité en découlent par calcul. 

Malheureusement, la valeur exacte de la pression de la nappe, 
c'est-à-dire son niveau piézométrique, n'a pas été mesu rée lors du 

percement de la galerie. O n a don e été obligé de fai re quelques hypo­

théses à son sujet, mais la nature des résultats ne change guére en 
fonction de celles-c i .  11 est certain que le niveau piézométrique in itial 
de la nappe était trés supérieur au n iveau de la galerie, qu ' i l  était 

même supérieur au niveau du sommet des couches du Dogger - puis­

que l'eau est sortie avec pression -, mais que vraisemblablement il 
n'atteignait pas ou alors à peine le fond de la vallée au droit du bar­

rage. 
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Les calculs effectués avec ce modéle de comportement aménent au x 
conclusions suivantes: 

- les couches du Mal m s'affaissent en bloc, ce qui co'lncide avec les 

mesures de l 'extensométre; 
- les tassements sont plus importants au droit du barrage qu 'au droit 

de la galerie, ce qui est confirmé par les nivellements; 
- aussi longtemps que le niveau phréatique ne s'est pas abaissé en 

dessous du sommet de l'anticl i nal du  Dogger, les tassements ont 

l ieu presque instantanément en raison de la transmission trés ra­
pide d'une ch ute de pression dan s u n  aquifére confiné,  consécutive 
à l'expulsion d'un volume d 'eau relativement l im ité. A partir du mo­

ment ou la nappe descend en dessous du sommet du Dogger, el le 
présente un e surface l ibre; les tassements ont alors l ieu d'une façon 
beaucoup p l us lente car la masse rocheuse céde maintenant com­

plétement son eau avec écoulement de volumes importants à pres­

sion déjà réduite; 
- les affaissements s'épuisent donc d 'une façon trés progressive du­

ran! une longue période conformément à ce qui  a été observé au 
site, alors que la premiére réaction du terrain au droit du barrage 

avait été pratiquement concomitante aux venues d 'eau ; 
- les analyses chimiques de l 'eau confirment que l 'eau s'écoulant p ar 

le tunnel provient d 'une nappe p l us ou moins captive, la durée de la 
permanence de l 'eau sous terre étant notable; 

- le fait que des débits in itiaux de l 'ordre du  m3 à la seconde se soient 
réduits trés rapidement à des valeurs modestes et aient par la sui te 
d iminué trés lentement jusqu'à ce j o ur pour atteindre des valeurs in­
férieures à 20 lis confirme l 'épuisement progressif d'un aqu ifére 

étendu, mais néanmoins circonscrit. 

En fait, le  phénoméne hydraul ique présente u ne certaine si m i l itude 

avec la vidange, à travers une vanne, d'une galerie en charge d 'un  
aménagement hydro-électrique. Au début, la pression eh u te  trés rapi­
dement, parallélement à la vidange rapide du petit volume de la che­

minée d 'équi l ibre. Par la suite, le débit d iminue en raison de la pres­
sion réduite alors que le volume d 'eau de la galerie à é l iminer est 

beaucoup plus important; les n iveaux baissent alors trés lentement 
jusqu'à vidange compléte. 

8. CALCUL NUMÉRIQUE 

S ur la base des données géologiques disponibles, o n a de bonnes rai­

son s de croire que les couches du Dogger ont une épaisseur 
moyenne de 20 em. O n a par ai l leurs admi s que l 'ouverture maximu m 

des interstrates plus ou moins horizontaux est de l 'ordre de 0,6 m m  
(l'écrasement possible entre un premier contact des de u x couches d e  
roche e t  la fermeture totale de la discont inuité n e  représente qu'une 
partie de cette valeur). En plus des discontinu ités de ce type, on ad­

met u ne fissuration perpendiculaire aux strates dans des d i rections 
qui n'ont pas une i nfluence d irecte sur les tassements; néanmoins 
cette fissuration contribue à la porosité du  massif et donc au volume 
d 'eau à drainer. Le module d 'élasticité du  calcaire a été est imé à 20 

G Pa. 

S ur  la base de ces données, le modéle F. E .S. pou r  le massif a pu être 
établi (i l est semblable à celui qui ressort à la figu re 1 5).  La porosité ré­
siduelle sous les contraintes de compression naturelles du massif ro­

cheux ne représente qu 'une fraction de la porosité totale et atteint 

quelques pour mi l le. La perméabilité global e dans le sens horizontal, 
celle qui intéresse ici, a pu  être éval uée dans les mêmes conditions à 

4.10·• m/s. 

Avec ces valeurs géotechniques, le calcul a été réalisé dans l 'hypo­

thése d 'une irruption d 'eau init iale u n ique de 700 1/s. 11 s'agit évidem­
ment d 'une approxi mation, e ar en réalité et ain si que no us l 'avons v u ,  

plusieurs venues d 'eau successives s e  sont produites. Néanmoins, l a  

comparaison des débits mesurés dans le tun nel e t  ceux résultant d e  
l'étude tels q u e  visibles à la figu r e  18  montre u ne excel lente concor­

dance entre calculs et mesures. Pour ce qui  est des tassements, la 

même qualité de l'approximation se retrouve à la figu re 19. 

1 1  va de soi que les valeurs nu mériques mises à la base du  calcul ont 

été ajustées en v ue d'obteni r  un tassement total équivalant à celui qu i  

a été mesuré; elles en restent o n ne peut p l us raisonnables. L'a l lu re du  
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Fig. 18 Barrage de Zeuzier Débit drainé en fonction du temps. Compara1son 
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tassement et le fait fondamental qu ' i l  se soit produit pratiquement en 
deux phases trés distinctes résulte par contre d i rectement du calcul 

par le modéle F.E .S. selon le deuxiéme mécanisme envisagé. Pen­
dant un e durée d 'environ 25 jours, c'est-à-dire aussi longtemps que la 
nappe est captive, í l  se produit un tassement trés rapide. Aprés cette 

premiére période, le tassement est beaucoup p l us lent et ne s'épuise 
en fait qu 'aprês 6 à 8 an s, ain si que cela a été réellement observé et in­
diqué à la figu re 5. La variation des débits de d rainage observés et en 
particul ier la chute in itiale trés rapide correspondent ei les aussi trés 
b i en aux résultats du modéle mis en place. 

li va de soi que si l 'on avait disposé d 'un plus grand nombre de rele­
vés, en particulier si lors de l 'excavation de la galerie la pression in i­

tiale de la nappe captive avait été mesurée, l ' importance des hypothé­
ses à fai re aurait pu être sensiblement moindre. 

9. CONCLUSION 

De ces quelques informations, des études nombreuses et approfon­
dies qui ont été réalisées à ce sujet, des expériences faites au cours 
de la réparation du barrage et de sa remise en service qu i  vient d 'avoir  
l ieu,  on peut conclure ce qui  suit: 

- L.:instrumentation d'un barrage en vue de son auscultation peut per­
mettre de déceler trés rapidement son comportement anormal 
même pour des e as de soll icitation no n prévus n i  prévisíbles lors de 
l 'établissement du  projet. Ceci ne rend évidemment pas superflue 
l 'observation d irecte des ouvrages. 

- Les tassements exceptionnels qui se sont produits à partir de l'au­
tom ne 1 978 au droit du barrage de Zeuzier sont du s à l 'effet du drai­
nage du massif rocheux par la galerie de sondage du Rawi l .  

- Parmi les divers mécanismes envisagés, celu i  qui  correspond le 
mieux - et même parfaitement - au x observations faites et qui  n'est 

en contradiction avec aucune d'elles est celu i  du drainage par la ga­

lerie du Rawil de la nappe captive incluse dan s la formation du Dog­
ger. 

- Les diverses hypothéses faites au sujet des paramêtres géotechni­

ques du  Dogger sont certes quelque peu arbitraires, to u t en restant 

parfaitement raisonnables, mais même en les variant dan s un se n s 
ou dans l 'autre, les conclusions générales n'en seraient point affec­
tées. 

- L:événement exceptionnel de Zeuzier a mis en évidence un phéno­
méne apparem ment trés i mportant, mais qui avait été en général 

négligé jusqu'à ce jour, c'est-à-dire le tassement de massifs ro­
cheux à la suite de la d iminution des pressions interstitíelles. 

- Le modêle F.E.S. développé récemment s'avére entre autres parti­
cul iérement intéressant pour l 'étude de phénoménes de ce genre 

ou i nterviennent des roches élastiques, fissurées, saturées et sou­

mises à des variations importantes des pressions interstit iel les et 
également des charges s'i l  y avait l ieu.  

- Mentionnons encore que la réparation et la rem ise en état du bar­

rage de Zeuzier aprés les graves dommages qu' i l  avait subis - qui 
ne font pas l 'objet de cet exposé - représentent un trés grand suc­

cês dan s le domaine de la mécanique des roches et de la techn ique 
des barrages. Ces résultats exception nels et trés réjouissants n'ont 

p u être obtenus que grâce à la clai rvoyance, à l 'énergie et à la persé­

vérance du ma1tre de l 'ouvrage et des autorités fédérales de su rveil­
lance. 

- li convient d 'ajouter, pour être complet, que les travaux de répara­

tion et de remise en service de l 'ouvrage ont été réalisés avec u ne 
extrême prudence et sous un contrôle particul iérement poussé 
sans qu 'aucun risque n'ait jamais dü  être assumé n i  envers l 'ou­

vrage n i  encore moins envers les populations de la val lée . 
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Kontrol lmessu ngen bei Kanal bauten in weichem, gru ndbruchgeUihrdetem Baugrund 

P. Herzog 

Di e Erneuerung d er al te n Kanalisationsleitungen i m Zürcher Seefeld 
stiess in weichen Seeablagerungen bei hohem Gru ndwasserspiegel 
auf heikle Baugrundverhii.ltn isse. Mit Porenwasserspannungs- und 
Deformationsmessungen sind einerseits Projektierungsannahmen 
überprüft, andererseits die Sicherheit der Baugruben und ihre Aus­

wirkungen auf die setzungsempfindl iche Umgebung kontrol l iert wor­
den. Di e umfangreichen Messungen l ieferten i nsbesondere wertvolle 

Hinweise un d interessante Resultate zum Verhalten d er für d i  e Kanal­
bauten besonders bedeutsamen Seekreideablagerungen. 

Baugrund 

Das heute eng überbaute Seefeldquartier (Abb. 1) ist zwischen 1650 

und 1800 durch Auffül lungen dem Zürichsee abgerungen worden.  
Abb. 2 i l l ustriert schematisch d en Aufbau des Baugrundes: U nter d en 
heterogenen, oft mit alten Uferverbauungen durchsetzten ,  künstl i -

o 20 40 60 80 100m 

Abb. 1 Situation mit Profilspuren der Kanalabschnitte und Sondierpunkten 

D u  f o  u r  S t r a s s e  

chen Auffü l lungen finden sich weiche Verlandu ngssedimente und 
Sumpfablagerungen, welche ei nen u nruhigen Wechsel von Seekrei­
de/Torf/Sand und Silt h interlassen haben und lokal j ungstei nzeitl iche 
Ku lturschichten enthalten. Daru nter folgt strukturempfi ndl iche, 
gru ndbruchgefii.hrdete Seekreide, welche sich seeaufwii.rts mit San­
d en und Kiesen durchmischt und verzahnt und schl iesslich durch 

grobkbrnige, bautechnisch wesentlich weniger problematische Abla­
gerungen des Hornbachdeltas abgelbst wird .  Als unterstes, fester ge­

lagertes Schichtglied sind sandige, eiszeit l iche Seeablageru ngen er­
bohrt worden, welche generell zum See h in  abfal len .  Verlandungs­
u nd Versumpfungsprozesse, unterschiedl ich erfolgreiche Versuche 

zur Landgewinnung und andere künstl iche Eingriffe haben i m Detail 
komplexe, wechselhafte Verhii.ltnisse geschaffen und M ischformen 

h interlassen. Sie sind von SCH INDLER C. [1) ausfü hrlich dargestellt 

und geologisch interpretiert worden.  GYGE R  M. et al. [2) haben zur 

Abb. 2 Geo/ogisches Übersichtsprotil. (A) künstliche Auffüllung, (B) Ver/andungs- und Sumpfablagerungen, (C) Seekreide und Seebodenlehm, (D) Verzahnung 

von Seekreide und Oeltaablagerungen, (E) Oeltaablagerungen, (F) Eiszeitliche Seeablagerungen 

49 



Klassifikation un d zum bautechnischen Verhalten von Seekreide un d 
seekreideah nlichen Ablagerungen umfangreiches Datenmaterial zu­

sammengestellt und ausgewertet. 

Di e Baugrubensohle für di e Kanalbauten kam praktisch durchwegs in 
di e Verlandu ngs- und Sumpfablagerungen zu l iegen. Ei n an der Ecke 

Seerosenstrasse/Utoquai gelegenes Pumpwerk bindet h ingegen t ief 

in die Seekreideablagerungen e in .  Die Bauwerke stiessen somit auf 
die Problematik weicher, setzungsempfindl icher Ablagerungen von 

bescheidenem Bruchwiderstand, dies bei hohem G rundwasserspie­
gel und einer entsprechend grossen Gefahr hydraulischen Grund­

bruchs in den feinkórnigen Schichten.  Diese heiklen geotech nischen 
Randbedingungen wurden zusatzl ich akzentuiert durch archaologi­
sche Rettungsgrabungen, welche zur zeitlichen Verlangerung ohne­
hin krit1o.cher Bauzustande u nd zu grósseren als den u rsprünglich 

vorgesehenen Aushubtiefen führten . 

Baugruben, Messeinrichtungen 

Das Konzept für die Kanalbaugruben hatte dem für die Kanale und 
i h re Umgebung enormen Schadenpotential aus Setzungen des wei­

chen, strukturempfi ndlichen Baugrundes un d d er grossen Gefahr hy­
draulischen Grundbruchs der Baugrubensohle gleichermassen 
Rechnung z u tragen. Aus Rücksicht au f di e unvermeidl ichen Setzun­
gen beim Rückzug der Spundwandprofile wurde deren Lange nicht 
auf hydraul ische Grundbruchsicherheit bemessen, sondern nach 
rein erdstatischen Kriterien móglichst klein gewahlt (Abb. 3). Di e For­
derung nach einer schonenden Wasserhaltung i n  einer geschlossse­
nen Baugrube, d. h. d er Wunsch, d em empfindl ichen Boden aus Set­

zungsgründen móglichst wenig Wasser entziehen z u m üssen, führte 
schliesslich zum Konzept, di e Gefahr hydraulischen Gru ndbruchs mit 
Tiefendrainagen zu entscharfen. Für den Verzicht auf ei nen nahelie­
genden Ei nsatz von konventionellen Wel lpoi nt-Entwasserungsanla­
gen waren nebst Setzungsrisiken auch wirtschaftl iche Überlegungen 
ausschlaggebend. Eine systematische Perforation der Baugruben­
sohle m it Entlastungsfiltern sorgte schliesslich für d en Abbau von ge-
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als reine Schwerkraftentwasserung; bei grossem Wasserandrang 
hatten sie gegebenenfalls ei nen di rekten Pumpbetrieb analog einem 
Wellpointsystem erlaubt. Die Disposition der notwendigen Filterlan­
gen und der für ei nen móglichst raschen, sicheren Aushubfortschritt 
optimalen Filterabstande ist zu Beginn der Bauarbeiten in zwei Ver-
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suchsbaugruben überprüft worden (Abb. 4) . Zu r Kontrol le der Poren­
wasserspannungen m it fortschreitendem Aush ub d ienten mit einem 
gelochten Stahlschuh geschützte u n  d mit  dünnen PVC-Schlauchen ­

lnnendurchmesser 4 mm - ausgerüstete Quarzfilter-Piezometer. I n  
d e n  zum Schutz vor Beschadigu ngen i n  Gasrohren a n  d i  e Oberflache 

geführten Plasticsch lauchen wurde die piezometrische Druckhóhe 
mit einem elektrischen Lot gemessen. Die Piezometer wurden, aus­
gehend von einer kurzen Vorbohrung, in di e weiche Seekreide einge­

presst, wodu rch aufwendige Dichtungsarbeiten vermieden werden 
konnten. 

Für die rund 10  m t iefe Baugrube des Schm utzwasserpumpwerkes 

(Abb. 5) war schon aus re in statischen Überlegungen e in tief reichen­
der, in  den eiszeitlichen Seeablagerungen eingebundener, mehrfach 

abgestützter Baugrubenabschluss n icht zu umgehen. Dabei wurde 
aus termi n l ichen und wi rtschaft l ichen Überlegungen auf die ur­
sprüngl ic h  vorgesehenen Schl itzwande zugunsten von Spundwan­
den verzichtet. Bei vollstandiger Absenkung des Wasserspiegels i n  
d e r  Baugrube ware einem dünnen Deckel aus Seekreide e i  n zu gros­
ser Überdruck des G rundwassers gegenübergestanden. Auf eine 

Entspannung des Wasserspiegels i n  den eiszeit l ichen Seeablage­

rungen musste aus Rücksicht auf erhebliche, unübersichtliche Set­
zungsrisiken verzichtet werden. Die Baugrube wurde deshalb nach 
d em Einbau des vierten Spriesses für d en weiteren Aushub geflutet. 

Die Auftriebssicherheit der unter Wasser betonierten Bodenplatte 

war durch das Gewicht u nd den Zugwiderstand des Baugrubenab­

schlusses gewahrleistet, sodass auf Verankerungen in den eiszeitli­

chen Seeablagerungen verzichtet werden konnte. 

Neben der laufenden Überwachung der Entwicklung der Porenwas­

serspann ungen in verschiedenen Tiefen ( 16 Messstel len) sind auch 

die Bewegu ngen u nd Verformungen der Spundwand mit Slope-l ndi­
cator-Messungen kontroll iert worden. Gleichzeitig wurden die vom 
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Abb. 5 Schmutzwasserpumpwerk. a) Querschnitt der Baugrube, b) Disposition der Messeinrichtungen 

Vermessungsamt der Stadt Zürich ohnehin durchgeführten geodãti­
schen Setzungsmessungen in  der unmittelbaren Umgebung der 

Baugrube mit zusãtzlichen Messpunkten ergãnzt und zeitl ich i ntensi­
viert. 

MESSERGEBNISSE 

Porenwasserspannungsmessungen 

In Abb. 6 sin d di e Ganglinien des Porenwasserdruckes unter d er Bau­
grubensohle für di e Piezometerstandorte A, B, C un d D d er Versuchs­
baugrube Utoquai aufgezeichnet .  Zunãchst hat die Bodenverdrãn­
gung bei m Einpressen der Messeinrichtungen ei nen ort l ichen Poren­

wasserüberdruck von 2 bis 3 m Wassersãule zur Folge gehabt, wel­
cher unabhãngig von der Tiefenstute innert Tagestrist wieder abge­
klungen ist. Der leichte Anstieg u m wenige d m zwischen den Messun­
gen vom 4. und 12. Mai rührt vom Einspülen d er Entlastungstilter u nd 
der damit verbundenen teilweisen Flutung der Baugrube her. Der 
Umstand, dass d er Porenwasserdruck unter d er Baugrubensohle m it 

tortschreitendem Aushub att in zur jewei l igen Aushubsohle spontan 
abgesunken ist, dokumentiert den Ertolg der getroffenen Dispositio­
nen. Das Ausmass des Entlastungseffektes n immt dabei mit zuneh­

mender Tiefe un d wachsendem Abstand vom Entlastungstilter ab. I n  
der Versuchsbaugrube Utoquai konnte eine praktisch vollstãndige 
Entspannung des Porenwassers zwischen de n Spundwãnden festge­
stellt werden (Abb. ?) . I n  d er zweiten, ãhnl ichen Baugrube an de r See­

rosenstrasse war bei zwar vergleichbarer Aushubtiete und G rund­
wasserabsenkung als Folge der kürzeren Spundwãnde u nd Entla­
stungstilter tür Punkte zwischen d en Spundwãnden nu r n oe h e in  Ab­

bau der Druckdifterenz zwischen ãusserem und innerem Wasser­
spiegel von im Mittel ca. 65 % registriert worden. Jedenfalls aber 
konnte anhand der vorliegenden Messresultate in beiden Fãllen d ie 
Zweckdienl ichkeit und Wirksamkeit d er getroffenen Entwãsserungs­
resp. Entspannungsmassnahmen nachgewiesen werden. 

Di e Entlastungstilter wurden schliesslich nicht wie ursprüngl ich vor­
gesehen eingespült, sondern in einem , in den Baugrund eingepres­
sten Stahlrohr mit verlorenem Boden versetzt, wobei das Mantelrohr 
( 0 30 em) anschliessend unter sukzessiver Auffül lung mit  Filterkies, 
gezogen wurde. Antãngliche Bedenken, dass mit d i  ese r Herstel lung­
stechnik nebe n Storungen des empti ndl ichen Getüges de r Seekreide 
auch über lãngere Zeit grosse Porenwasserüberdrücke zurückblei­
ben konnten ,  welche einen raschen, sicheren Aushub verunmogli­
chen würden, konnten du re h entsprechende Messungen (Abb. 8) zer­
streut werden. Di e unmittelbar nach d em Einpresssen de r Filter in de r 

Seekreide festgestellten Porenwasserspann ungen überstiegen zwar 
den wirksamen Überlagerungsdruck deut l ich ,  klangen aber bereits 

innert Tagesfrist u nd unabhãngig vom Abstand zum Entspannungs­
drain praktisch vollstãndig aut das N iveau des m it d er Baugrubensoh­

le ungefãhr identischen Wasserspiegels ab. Wãh rend des anschlies-

senden Aushubs sind dann auch n i rgends durch Porenwasserüber­

drücke verursachte lnstabilitãten der Baugrugbensohle autgetreten. 

Die Porenwasserspannungsmessungen in der Baugrube tür das an 
der Ecke Seerosenstrasse/Utoquai gelegene Schmutzwasserpump­

werk (Abb. 9) machen das unterschiedliche Verhalten der Seekreide 
und ih rer Unterlage aus eiszeitl ichen' Seeablagerungen deutl ich. 
Wãhrend sich die generel le Entwicklung der Porenwasserspannun­
gen in der Seekreide nicht von den bereits bei den Kanalbauten ge­

machten Erfahrungen u nterscheidet, vermochte der Aushub die 
Druckverhãltnisse i n  den eiszeitl ichen Seeablagerungen kaum zu 
beeinflussen. Die unterhalb der Seekreideschicht testgestellten 

Druckschwankungen entsprechen ungetãhr den gleichzeitigen Ver­
ãnderungen des ãusseren Wasserspiegels. Die Tatsache, dass die 
Drucklinien in den eiszeitl ichen Ablagerungen gegenüber dem aus­
seren Wasserspiegel aut einem rund 2 m tieteren Niveau verlauten, ist 
i m Seeteld ei n bekanntes Phãnomen. Die Gangl in ien des Porenwas­
serdruckes zeigen jedenfalls, dass bei einer vollstãndigen Absen­
kung des Wasserspiegels in der Baugrube dem Gewicht von bloss 
6 m Seekreide, d .h .  einem Ü berlagerungsdruck von etwa 3.5 t/m2 ei n 

Wasserüberdruck von ca. 6 t/m2 aus den eiszeitl ichen Sedimenten 
entgegengestanden hãtte. Die Flutung der Baugrube u nd der Rest­

aushub u nter Wasser entsprachen tolg l ich einer absoluten Notwen­
d igkeit. Wãhrend dervon J un i  bis August dauernden, gegenüber d em 
ursprünglichen Projekt sogar zusãtzl ich übertietten,  archãologischen 
Rettungsgrabungen konnte mit der vorhandenen l nstrumentierung 
die hydraulische Sicherheit der Baugrube jederzeit nachgewiesen 

werden .  Die Tatsache, dass hier der Porenwasserdruck in  der See­

kreide auch ohne Entspannungsmassnahmen mehr oder weniger 
spontan aut das N iveau der jeweil igen Aushubtiefe abgesunken ist, 
dart aber n icht à priori zur Folgerung verleiten, auch bei den Kanal­
bauten hãtte auf Entspannungsdrains verzichtet werden konnen.  

Bei  m Bau des Schmutzwasserpumpwerkes genügte nach den theo­

retischen, durch die Messungen bestãtigten Überlegungen im kriti­
schen Zeitpunkt d er archãologischen Grabungen dan k d er tief einge­

bundenen Spundwãnde al lein das Gewicht des unterhalb der Bau­

g rubensohle verbleibenden Deckels aus Seekreide, u m d em Wasser­
überdruck in den eiszeitlichen Seeablagerungen zu widerstehen.  Bei 
den Kanalbauten konnten h ingegen getãhrl iche Deckelwirkungen 

unterhalb der kurzen, nach rein statischen Gesichtspunkten bemes­

senen Spundwãnde nur  dann mii Sicherheit vermieden werden, 

wenn al ltãl l igen groberen, durchlãssigeren Schichten in  d er quasi un­
durchlãssigen Seekreide innerhalb der hydraulisch kritischen Tiefe 

entsprechende Entspannungsmogl ichkeiten zur Vertügung standen. 
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Abb. 6 Die Ganglinien des Porenwasserdruckes in der Seekreide machen den spontanen Abfa/1 aut das Niveau der jewei/igen Aushubsoh/e deutlich 

Deformationsmessungen 

Abb. 10a vermittelt für die Baugrube des Schmutzwasserpumpwer­
kes ei nen Überblick über die, in der Mitte der Baugruben-Langsseite 
mit dem Slope lnd icator gemessenen Spundwanddeformationen in 
Abhangigkeit d er Baugeschichte. Nach einer Bauzeit von d re i Mona­

ten ,  bei m Abschluss d er archaologischen Rettu ngsgrabungen - Aus­
hubsch ritt 3, -5.80 m - betragen die Maximalverschiebungen ca. 2 .4 

em. Davon sind rund 50 % die Folge des i m vergleichsweise kurzen 
Zeitraum von ru n d vier Wochen realisierten, mit nu r einer Abstützung 

gesicherten Aushubsch rittes 2 von 4.5 m Tiefe. Die anfangl ich beob­

achtete, beunruhigende Tendenz kont inuierl icher Deformationszu­

nahme entscharfte si eh erst mit d er nach Beendigung d er archaologi-
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schen Ausgrabungen erfolgten Flutung der Baugrube. Die daraus re­

su ltierende Entlastung des Baugrubenabschlusses manifestiert si eh 
au eh nach 4 m Zusatzaushub b iszur Sol lkote von -9.80 m in Biegel in ie 

4 mit einer, wenn auch bescheidenen Rückbi ldung der Deformatio­
nen.  Der domi nante E influss des Wasserdruckes aut das Verfor­
mungsverhalten der Spundwande ist offensichtl ich .  Die erneute Ab­

senkung des Wasserspiegels in der Baugrube nach Vol lendung der 

unter Wasser betonierten Bodenplatte führte als Folge des zusatzli­

chen Wasserdruckes zur Zunahme der Wanddeformationen ,  insbe­
sondere au eh i m Bereich d er weichen Seekreideablagerungen unter­

halb der Baugrubensohle (Biegel in ien 5 und 6). Wei l  in  diesem Bau­

zustand zur Erhaltung des statischen Gleichgewichtes ei n wesentli­

cher Tei l - nach rechnerischen Abschatzungen ca. 60 % - d er undrai-
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Abb. 10 Schmutzwasserpumpwerk. a) Biegelinien des Baugrubenabsch/usses, b) Setzungen in der Umgebung der Baustelle 

nierten Scherfestigkeit der Seekreide mobil isiert werden musste, ist 

diese Deformationszunahme nicht weiter erstaunl ich.  

Auch an d en Setzungen in  der unmittelbaren Umgebung der Baustel­
le lasst sich die Baugeschichte des Schmutzwasserpumpwerkes ab­

lesen (Abb. 10b). Die Setzungen von max. ca. 3.5 m m vor Aushubbe­
ginn (Ku rve O) sind hauptsachl ich die Folge von Grabarbeiten in be­
nachbarten Kanalabschnitten, nu r ru n d y, davon sind bei m Ei nvibrie­
ren der 18 m langen Spundbohlen eingetreten .  Deutlich kommt der 
Einfluss des anfangl ich nu r mit Spriesslage 81 gesicherten Aushubs 
au f 4.5 m Tiefe (Ku rve 2) un d d er anschliessenden, lan g e dauernden, 

archaologischen G rabungen (Kurve 3) zum Ausdruck: Ca. 75 % der 

bei Beendigung des Rohbaus (Kurve 7) festgestel l ten Setzungen ent­

fallen au f di ese n Zeitraum .  Di e flachige Ausdehnung d er Gelandeset­

zungen umfasst einen Bereich, der jeweils etwa der vier- bis fünffa-
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chen Baugrubentiefe entspricht. Das Volumen der resultierenden 
Setzungsmulde ist mit dem du re h die Biegel in ien des Baugrubenab­
schlusses eingesch lossenen Bodenvolumen ungefahr identisch .  Der 
am Messpunkt MP8 bis zur Vol lendung des Rohbaus registrierte Ma­
ximalwert von 19  m m Setzung entspricht ca. 0.2 % der grêissten Aus­

hubtiefe un d J iegt deutl ich unter d en Werten ,  wie si e für Baugruben in  
ahnl ichen Verhaltn issen i n  der Fachl iteratur zu finden sind . Auch di e, 

aus den dargestel lten Kurven ablesbaren Krümmungen und Set­
zungsdifferenzen bewegen si eh unter d en für Gebaude normalerwei­
se noch zumutbaren G renzwerten (LAUE G. et al. [3]). Das Ausmass 

de r gemessenen Wanddeformationen und Setzungen ist für den vor­

l iegenden, ohnehin langfristigen Setzungsvorgangen unterworfenen 

Baugrund n icht aussergewêihnl ich un d i m Vergleich z u anderen t iefen 

Baugruben i m Seefeld sogar bescheiden. 



Zusammenfassung und Dank 

Schwierige Baugrund- und Wasserverhaltnisse sowie archaologi­
sche Notgrabungen machten die Erneuerung der Kanalisation im 

dicht bebauten Zürcher Seefeldquartier zu einem geotechnisch an­
spruchsvollen und immissionstrachtigen Bauvorhaben .  Gefordert 

war unter anderem eine realistische Beurtei lung der erdstatischen 
und hydraulischen Sicherheit von tiefen Baugruben in  Seekreide: 

Dem enormen Schadenpotential von gegebenenfalls ungenügenden 
Sicherheiten standen erhebliche Kostenfolgen von móglicherweise 
übertriebenen Vorsichtsmassnahmen gegenüber. 

Wie ausführl iche Kontrol lmessungen gezeigt haben ist Seekreide -
solange sie nicht übermassig gestórt wird - besser als ihr  schlechter 
Ruf. Di e Ergebnisse von Porenwasserspannungsmessungen bestati­

gen die Fragwürdigkeit konventioneller G rundbruchbetrachtungen. 
Di e hydraulische Grundbruchsicherheit d er Kanalgraben konnte pro­
blemlos mit  preisgünstigen Tiefendrainagen gewahrleistet werden. 
A m Beispiel d er 10  m tiefen Baugrube für ei n Pumpwerk haben Defor­
mationsmessungen den termin lich und wirtschaftl ich motivierten Er­
satz von Schl itzwanden durch Spundwande legitimiert. 

Bedingung für di e sichere un d wirtschaftl iche Verwirkl ichung von an­
spruchsvol len Bauwerken unter komplexen Rahmenbedi ngungen 

war e in  mit grosszügig disponierten Kontro l lmessungen ausgestatte­
tes Sicherheitskonzept, welches auch Spielraum für unkonventionel­
le Überlegungen und Bauvorgange offen liess. Di e Bereitschaft, sich 
mit Unsicherheiten abzufinden und kontrol l ierbare Risiken einzuge-

hen, ist - vor al lem bei óffentl ichen Bauten - keineswegs selbstver­
standl ich.  Allen Betei l igten ,  dem Tiefbauamt der Stadt Zürich als 

Oberbauleitung, der lngenieurgemei nschaft Heierl i  AG, Zobrist + 

Weideli und der l ngenieurbüro AG SNZ sowie den ausführenden Un­
ternehmungen Walo Bertschinger AG und ARGE A.  Brunner's Er­
ben / Keller-Frei & Co. AG sei deshalb abschliessend für das g rosse 

Verstandnis, welches sie der faszinierenden U ngewissheit der Bo­

denmechanik entgegengebracht haben ,  herzl ich gedankt. 
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M ITTE I LU N G E N  der  Schweizerischen Gese l lschaft fü r Boden- u n d  Fels m e c h a n i k  

118 P U B L I CAT I O N S  d e  l a  S o c i été S u i s se d e  M é c a n i q u e  d e s  S o l s  et d e s  R o c h e s  

Herbsttag u n g ,  4 .  November 1 988, Bern - Réunion d 'autom ne, 4 novembre 1 988, Berne 

Überwachung u nd Unterhalt der Hangsicheru ng 
i m Abschnitt Baregg - Neuenhof der Nationalstrasse N 1 
C. Racine, Zürich 

1 .  Einführung 

l m Abschn itt, von welchem in diesem Beitrag die Rede ist, steigt die 

Nationalstrasse N1 von der Limmatebene in die Ostflanke des H ügel­
zuges Heitersberg - Baregg bis zum Ostportal des Bareggtu nnels 
und durchquert dabei ei n altes Rutschgebiet (Bild 1 ) .  

I n  diesem Abschnitt l iegen schwierige geologisch-geotechnische 
Verhi:iltnisse vor. Die Felsunterlage besteht aus einer Wechsellage­

rung von Mergel-, Silt- und Sandstei nen (Bi ld 2). Nicht nu r di e teilwei­
se tonigen Mergel, sondern auch die übrigen Molassegesteine s ind 
relativ weich und wenig widerstandsfãhig .  Hãrtere Felsbãnke bilden 
einzig die Si ltsteine und ei n Tei l  der Sandsteine. lnfolge Wasserzirku­
lationen ist d er Fels oft bis in  grosser Tiefe angewittert. Zudem ist di e 
Felsmasse von wasserführenden Stõrungszonen durchquert. 

Über dem anstehenden Fels liegt eine kompliziert aufgebaute, in 
mehreren Phasen entstandene Rutschmasse. Sie besteht aus Morã­
ne, aus etwas Kies-Sand un d se h r viel Felsmaterial .  Es liegt deshalb 
ein wirres Nebeneinander von Sand, Lehm,  Morãne, Schotter und 
Felstrümmer vor. 

Di e Stabi l itãt des Hanges war vor dem Bau der Sicherungsbauwerke 
derart gering,  dass Schüttungen, Ei nschnitte oder Stõrungen des 
Wasserhaushaltes zur  Auslõsung weitgreifender Bewegungen ge­

nügten. 

Abb. 1 Hangsicherung Neuenhof, Situation (aus Strasse und Verkehr No. 9/1970) 

Aus dieser Situation wurden für den Bau der Nationalstrasse Ende 

de r 60er Jahre d i  e folgenden Konsequenzen gezogen:  

- Aufschüttungen grõsseren Ausmasses s ind zu vermeiden. Bau­
werks lasten sind durch Pfãhle d irekt in  die Felsunterlage einzulei­

ten . 
- Die Ei nschnitte sind mittels i m Fels fundierter Stützbauwerke zu si­

chern. 
- De r Aufbau von Hangwasserdrücken so l i  du re h Drainagemassnah-

men verhindert werden. 

Also d ie klassische Kombination von Massnahmen zur Sicherung 
eines unstabilen Hanges: 
- keine Belastung der Rutschmasse (hier sogar ei ne Entlastung 

durch Hohlraumelemente i m Bereich der Kantonsstrasse) 
- Stützung der Rutschmasse (h ier durch teilweise mehrfach veran­

kerte Pfahlwãnde) 
- Entwasserung der Rutschmasse (hier durc h  Sickerleitungen, 

Sickerpfãhle, ergãnzt du  re h e ine Tiefenentwãsserung z ur Fassung 
von aufsteigendem Wasser aus dem Fels). 

Aut Bild 1 sind die verschiedenen Elemente der Hangsicherung er­

sichtl ich: 

- Pfahlwand 1 bergseitig d er N 1  (Rutschzone 1 )  Bohrpfãhle 0 88 em, 

2-fach verankert, Stabanker 60 t 

100 2.00 m 

M a s s t a b  

K l o s ter  We l t i n g en 
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PROFIL 3 
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Abb. 2 Hangsicherung Neuenhof, geologischer Profil 3 (aus Strasse und Verkehr No. 911970) 

- Pfahlwand 2 talseitig der N1 (Rutsehzone 2) Bohrpfahle 0 88 em,  

einfaeh verankert, Stabanker 60 t 
- Pfahlwand 3 talseitig de r Ausfahrt Riehtung Neuenhof (Rutsehzone 

3, obere Pfahlwand) Bohrpfahle 0 88 em, ein- bis stellenweise 

3-faeh verankert, Drahtanker 190 t 
- Pfah/wand 4 talseitig der Kantonsstrasse (Rutsehzone 3, untere 

Pfahlwand) Bohrpfahle 0 1 50 em,  ei nfaeh verankert, Drahtanker 
190 t 

- Oberflachendrainagen 

- Tiefenentwasserung bestehend aus 4 Senkbrunnen, radialen Drai-
nagebohrungen und Verbindungsbohrungen bis zur L im mat als 
Vorfluter. 

2. Überwachung 

Wegen d er Komplexitat d er geologisch-geotechnischen Problemstel­
lung und wegen dem U mtang der Stützmassnahmen ist aut diesem 
Nationalstrassen-Absehnitt das Bedürfnis naeh einer eingehenden 
Überwaehung des Umfeldes un d d er Bauwerke von Antang an beson­
ders gross gewesen und ist es i m mer noeh .  

Aus der  nun vorliegenden, etwa 20-jahrigen, gut  dokumentierten 
Überwaehu ngsperiode lassen sieh in  Bezug auf den Entwurf und die 
Durehführung der Überwaehungsplane einige grundsatzliche Be­
traehtu ngen tormul ieren .  

So zeigen d i  e Ertahrungen in  Neuenhot, dass es von grossem N utzen 
ist, wenn di e ersten Elemente des Überwaehu ngsplanes bereits in der 

Projektierungsphase zusammengestellt werden. Damit kéinnen ge­

wisse Mess- und Beobaehtungsreihen bereits vor Baubegin n  un d aut 
alle Falle wahrend der Bauphase begonnen werden, mit den Vortei­

len: 
1 )  Sieherung von «Nul lablesungen» vor Beginn des Eingriffes in  das 

Baugelande, 

2) Gewinnung von Daten,  welehe die Jaufende Projektierung beein­
tlussen kéinnen, und nieht zuletzt, 

3) Sammlung von Ertahrungen über di e re in praktisehe Durehführung 
dieser Messungen und Beobaehtungen. 

Der Überwaehungsplan ist aueh flexibel zu gestalten .  Er sol l  aut 
G rund der Ergebnisse der Messungen und Beobaehtu ngen u nd de­
ren Auswertung lautend erganzt oder moditiziert werden . 

Zur Veransehaul iehung dieser Jetzten Aussage lietert di e Entwieklung 
des Überwaehungsplanes in  Neuenhof ei n gutes Beispiel . 

Di e wahrend d en Bauarbeiten begonnene Überwaeh ung wurde naeh 
Fertigstel lung der Hangsieherung in  einem Überwaeh ungsplan 1971 

testgeseh rieben. Neben rein visuellen Beobaehtungen, wie aussere 
Zustandskontrollen und Begehungen des uml iegenden Gebietes, 

wurden die i m Bi ld 3 aufgeführten Messungen vorgesehrieben .  

! m  Jahre 1 976 wurde erstmals versueht, e i  ne umtassende I nterpreta­
tian der grossen Menge an Messdaten,  so aueh der Wasserspiegel­

messungen, vorzunehmen. Zwar wurden die Wasserstande in n ieht 
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Messungen Überwachungsplan 71 Überwachungsplan 87 

N iederschlage Messtation N 2 Baregg Messtation SMA Baden 
tagl ich taglich 

Hangwasserspiegel 47 Piezometerrohre 
2x monatlich 

ab 19n: 
3 Pegelschreiber 5 Pegelschreiber 
kontin u ierl ich kontinuierlich 

Wassermengen 38 Messte l len 38 M esstel len 
(Zu- und Abflüsse 2x monatlich 2x jahrl ich 
i m Drainagenetz) 

Deformationen Geodasie Geodasie 
41 Lagebolzen 41 Lagebolzen 
20 Hiihebolzen 20 Hiihebolzen 

12 Slope-Punkte 
2x jahrlich al l e  5 Jahre 

Klinometer Slope lnd icator 
24 Messtel len 12  Rohre 
2x jahrlich 1x jah rlich 

Ankerkrafte Pfahlwande 1 + 2  Pfahlwande 1 + 2  
(Vorspannung) 1 1  Kontrollanker (5%) geplant: 

hydraulische K M D  10 elektrische KMD 

Pfahlwande 3+4 Pfahlwande 3+4 
25 Kontrollanker (8%) 25 Kontrollanker 

K M D =  Abhebeverfahren elektrische KMD 

Kraftmessdosen 2x jahrl ich 4 x  jahrl ich 

Abb. 3 Überwachungsplane 

weniger als 47 Piezometerrohren ,  jedoeh in einem relativ grossen 
Zeitabstand gemessen (antangs 2-mal ,  dan n 1-mal monatlieh). 

Ein eindeutiger Zusammenhang zwisehen den N iedersehlagen u nd 
den sieh ansehliessend einstel lenden Wasserstanden konnte nieht 
hergestel lt werden. Stellvertretend sind i m Bi ld 4 die Beobaehtungen 

i m Rohr B4 und die Niedersehlagsmengen aus dem Jahre 1 976 dar­
gestel lt .  

Es wurde vermutet, dass wegen des loekeren Messintervalls von 
14-tagigen oder sogar monatl iehen Messungen die Extremwerte 

nieht oder héiehstens zutallig ertasst wurden. Deshalb wurde be­
sehlossen, vorerst in 3 ausgewahlten Rohren Pegelsehreiber zu i n­
stal l ieren .  Die im Bi ld 5 dargestellte Gangl in ie des gleiehen Rohres 

B4 i m Winter 1977 enthalt wesentl ieh mehr Aussagekraft. Es bestatig­
te sieh, dass n ur m it einer kont inu ierl iehen Autzeiehnung überhaupt 
zuverlassige Werte teststellbar s ind.  Dies tührte in  de n tolgenden Jah­

ren zum Einsatz weiterer Pegelsehreiber und zu einem U nterbrueh 
der Messungen in  den übrigen Piezometerrohren. 

Aus diesem Beispiel Jasst sieh eine weitere Emptehlung ableiten :  

Naeh e iner  gewissen E in laufperiode ist di e Überwaehung au f d i  e aus­
sagekraftigen Messpunkte zu konzentrieren, eventuell aueh zeitlich 

zu verdichten, entweder dank einer automatisehen Datenregistrie­

rung oder mindestens du re h vermehrte Ablesungen an eintaeh z u be­
dienenden Anlagen. 

Die Anwendung d ieses G rundsatzes der Konzentration aut wenige 
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Abb. 4 Piezometer 84, punktuelle Messungen im Jahr 1976 

Messpunkte un d teilweisen zeitl ichen Verdichtung d er Messungen ist 
beim Vergleich zwischen dem ursprüngl ichen Überwachungsplan 
1971 und dP.m heute gültigen Plan 1987 deutlich feststel lbar (Bild 3) : 

Abb. 5 Piezometer 84, Automatische Registrierung 1. Februar- 31. Marz 1977 

Nebenbei sei vermerkt, dass der Einsatz von automatischen oder 
fernbedienbaren Messanlagen wohl gróssere l nvestitionen erfordert, 
dass a be r di e laufenden Überwachungskosten herabgesetzt werden 

kónnen. 

- bei den Piezometern: Wegfal l  der Handmessungen, n u  r noch 5 Pe-
gelschreiber, 

Aus der Fü l le von Ergebnissen der langen Überwachungsperiode 

verdienen zwei i nteressante Feststellungen eine besondere E rwah­

nung:  

- bei den Deformationen: Konzentration auf 12 l nkli nometer (Siope 
lndicator), 

- bei den Ankerkraften: l nstal lation von elektrischen Druckmessdo­
sen mii Fernablesung, die ohne grossen Aufwand in kürzeren Ab­
standen abgelesen werden kónnen . 

1) Die Bauwerke sind weitgehend stabi l .  Die geodatischen Messun­
gen haben von 1 971 bis 1984 maxi male Versch iebungen der Bau­

werke von 5 mm in der Lage und von 9 mm in der Hóhe ergeben. 

Die i m Jahre 1983 i nstal l ierten l nkl inometer haben bis jetzt keine 
über d i  e Messgenauigkeit h inausgehende Deformationen gezeigt. 
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Abb. 6 Zeitlicher Verlauf der Anker-Spannkratte, Pfah/wande 1 bis 4 (Mittelwerte) 
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Abb. 7 Lagemassiger Verlauf der an der Pfahlwand 3 vorhandenen Ankerspannkrafte, 13 Jahre nach Vorspannung 

2) Di e periodische Überwachung ausgewii.hlter Kontrol lan ke r an de n 
Pfahlwii.nden 1 bis 4 hat von 1971 bis 1984 generell Spannkraftver­
luste in d er Gróssenordnung von 5 bis 1 0 % aufgezeigt (B i ld 6). 

Ei ne Ausnahme bilden die Anker der m ittleren und oberen Lage der 
Pfahlwand 3 i m ersten Drittel Seite Neuenhof mit  Verlusten bis zu 30 

% (Bi ld 7). Nachdem auch dort keine Deformationen zu verzeichnen 
sind (ei n Abfall von 30 % entsprii.che einer bergwii.rts gerichteten Be­
wegung von 10 bis 20 m m! )  m uss der Span nkraftverlust m it Kraftu m­
lagerungen in der dort angetroffenen, breiten Stórungszone im Mo­
lassefels erklii.rt werden . 

l m Jahre 1 984 wurden sii.mtliche An ke r de r Pfahlwand 3 au f 1 00 t (o be­
re Lage) bzw. 1 35 t (untere Lage) wieder aufgespannt. Seither bleiben 

die Spannkrii.fte an diesem Bauwerk weitgehend konstant. 

3. Unterhalt 

Von den verschiedenen Bauwerken der Hangsicherung sind d ie 
Pfahlwãnde 1 ,  2 un d 4 entweder vollstii.ndig eingedeckt oder verklei­

det. Der Unterhalt konzentriert sich demzufolge aut die übrigen Bau­

werke: 
- die Pfahlwand 3 (teilweise, da der untere Tei l  samt 3. Ankerlage 

ebenfalls aufgeschüttet ist) 
- und di e Drainagesysteme. 

Von besonderem lnteresse sind die an der Pfahlwand 3 bei lnspektio­
nen in  d en Jahren 1982 bis 1 984 festgestellten Mii.ngel un d di e darauf­
folgende Sanierung in den Jahren 1984 - 1985 (Bi ld 8) . 

Die Hauptprobleme waren: 
- einerseits di e u ngenügende Drainagewirkung d er Sickerpfii.hle (je­

der 5. Pfahl) i nfolge Versinterung, und 
- anderseits die Austritte von Wasser und Korrosionssch utzmasse 

(KSM) am Ankerkopf bei etwa 30 % der Anker. 

Zum Verstii.ndnis d er letzteren Feststel lung muss aut d en Aufbau d er 
nach dem damaligen Stand der Ankertech nologie ausgefüh rten An­
ker hingewiesen werden. 

Sii.mtl iche Anker der oberen u nd m ittleren Lage (fast 200 Stück) wur­

den als permanente Kontrol lan ke r ausgebildet (BBRV-Drahtanker). 

Wie i m Bild 9 schematisch dargestellt , wurde d er Korrosionsschutz in 

d er unverrohrten Verankerungslii.nge du re h de n Verankerungskórper 
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Mangel vor Sanierung getroffene Massnahmen 
(Feststellungen 1982 - 84) (Ausführung 1984 - 85) 

Bohrpfahle 

Sickerpfahle versintert Reinigen mit Hochdruckanlage 
Wasseraustritte und Ausschwem- Anbringen von Fugendrainagen mit-
mungen in Fugen tels Schaumstoffplatten und Eternit-

Korrosionserscheinungen an õrtlich halbschalen 

sichtbaren Pfahlarmierungen Gun itieren 3 em stark 

An ke r 

Austritt von Wasser un d KSM am Montage von neuen, dichten Anker-
Ankerkopf (30% de r Anker) kappen (Neoprendichtung) 

Absinken des KSM-Spiegels i m An- Nachfüllen von KSM 
ke r (bedeutend bei 8% der An ke r) ( lnjektionsversuch gescheitert) 

Korrosionserscheinungen am Reinigen, Schutzanstrich, Einfetten 
Spannkopf und Auflagerplatte 

KSM = Korrosionssch utzmasse 

Drainagen 

Verstopfte Einlaufschachte Reinigen, neue Ausbildung de r 
defekte Fugen un d Anschlüsse schadhaften Stellen 

Abb. 8 Unterhalt Pfahlwand 3, Mange/ (1982 - 1984) und Massnahmen zu de­
ren Behebung (1984 - 1985) 

aus injizierter Zementmi lch gewii.hrleistet. In de r mit ei n em einzemen­
tierten Futterrohr versehenen freien Lii.nge wurde als Korrosions­
schutz Reinbitumen der Penetrationsklasse 220/1 80 heiss einge­

bracht. 

Die Austritte von Wasser u nd/oder KSM am Ankerkopf sind mit gros­
ser Wah rscheinl ichkeit au f u ndichte Stellen in d er Verrohrung d er frei­

en Lii.nge oder am Übergang Futterrohr-Trompete im Ankerkopfbe­

reich zurückzuführen. Entweder sickert Hangwasser d i rekt durch, 
oder kan n si eh  ei n Hangwasserdruck aut d i  e KSM übertragen un d da­
m i t ei n langsames Herauspressen di ese r plastischen Masse veru rsa­

chen. 

U mgekehrt haben di e undichten Stel len i n  der Ummantelung bei ein­
zelnen Ankern, die dem Hangwasserdruck nicht ausgesetzt waren, 

ei n Austreten von KSM aus dem Futterrohr ermóglicht u nd damit ei n 
Absinken des KSM-Spiegels i m Anker bewirkt. 

Die Sanierung der Pfahlwand bestand i m wesentl ichen in  einer Guni­
tierung zusammen mit d er Ausführung von sauber ausgebildeten Fu­

gendrainagen zwischen den Pfii.hlen. 



A 

B 

® 5 ® ® 

L-J" 

fre1e Strecke Verankerungsstrecke 

D Zementstein (!) Zugglied, Drlihte s 7 mm 

D Reinbitumen (l) Dichtungsmanschette 

A Ankerkopf @ Futterrohr 2 mm stark 
vor Sanierung @ Fugendichtungsmasse 

B Ankerkopf ® Trompete nach Sanierung 
® Ankerkopf 
(J) Ankerhaube 

@ Neoprendichtung 

Abb. 9 Pfahlwand 3, permanenter Kontrollanker Typ BBRV Gf 190, schematischer Aufbau. 

Die Hauptmassnahme bei den Ankern war die Montage von neuen, 
dichten Abdeckhauben z ur  Verhinderung des Austretens von Wasser 

und Korrosionsschutzmasse (Bild 9) . 

Dan k d i  ese m wirksamen Abschluss wurden Wasserzirkulationen und 
damit auch das mógl iche Eindringen korrosionsfórdernder Stoffe in  

den Ankerbereich,  wenn nicht vollstandig ausgeschlosssen, so doch 
mindestens stark vermindert. 

Bei der im Frühjahr 1988 durchgeführte Gesamtkontrolle der Anker 
de r Pfahlwand 3 konnte au eh festgestellt werden, dass de r Druckaus­

gleich in d er frei en Lan g e z u ei ne r Stabi l isierung d er KSM geführt hat. 

Zum Abschluss dieses Abschnittes noch ei ne Bemerkung zur gros­
sen Anzahl der Kontrollanker: Zur Zeit der Projektierung der Hangsi­
cherung Neuenhof entstand in  Anbetracht der unsicheren geolo­

gisch-geotechnischen Verhaltnisse das Bedürfnis, móglichst al le zu­
ganglichen Anker langfristig prüfen zu kónnen.  In  der Praxis der 
Überwachung wurden di e An ke r jedoch nu r 2 mal vollstandig kontrol­

li er!, erstmals i m Jahre 1971, dan n erst wieder i m Jahre 1 984. In der 
übrigen Zeit wurden ledigl ich 18  Anker regelmassig geprüft. Da das 
Verhalten dieser ausgewahlten Anker zu keiner Besorgnis Anlass 
gab, konnte auf weitergehende Kontrol len verzichtet werden . M an be­
wegt si eh al so in Bezug au f di e Anzahl de r effektiv geprüften An ke r i m 

Rahmen der 10%-Empfehlung d er SIA-Norm 191 für di e An kerklasse 
6. 
4. Schlussbetrachtungen 

Die nun 20-jahrige Überwachung und die periodischen U nterhaltsar­
beiten an d er Hangsicherung Neuenhof haben in vielen Beziehungen 

ei nen beispielhaften Charakter. 

In erster Linie soll die Bereitschaft des Werkbesitzers, des Kantons 

Aargau, erwahnt werden, h ier die notwendigen materiel len und per­
sonellen M ittel für di e Überwachu ng u nd d en U nterhalt e inzusetzen.  

Diese Bereitschaft ist bei  anderen, auch so wichtigen Bauwerken,  
n icht i mmer i m gleichen Mass vorhanden. 

I n  Anbetracht der i n  letzter Zeit gelegentlich aufkommenden Zweifel 
an d er langfristigen Funktionstüchtigkeit permanent verankerter Bau­

werke, ist von der Hangsicherung Neuenhof erbrachte Beweis von 
grosser Bedeutung:  Es zeigt sich, dass ei ne korrekt überwachte und 

unterhaltene Sicherung dieses Ausmasses sich nach 20 Jahren als 
voll gebrauchsfahig erweist. Diese Feststel lung gilt a fortiori für Bau­

werke, die unter Beachtung der heutigen,  generell besseren Anker-

technologie projektiert und ausgeführt werden.  

Zuletzt n oe h e ine Bemerkung über di e Auswertung.  Es darf n icht ver­
gessen werden, dass blosse Messungen n ur einen Tei l  der Überwa­
chung darste l len .  Erst durc h  d ie periodische Auswertung aller M ess­

daten wird die Überwachung zu einem vollwertigen lnstrument der 
Bauwerkerhaltung erhoben . Darüber h inaus kan n eine vollstandige 

Auswertung au eh z ur Erlangung allgemeingültiger Erkenntnisse un d 
zu einer Weiterentwicklung de r Baumethoden führen.  
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Neue Methoden der Überwachung von Erdkorpern und Bauten 

Dr. L .  Otta, Zürich 

Einleitung 

Das zur Zeit am meisten angewendete Messystem für die geotech ni­
sche Überwachung ist verm utlich die Verschiebungsmessung mit 
einem lnk l inometermessystem (Abb. 1 ) .  

Ablesegerii.t mit Recorder Messonde 

Abb. 1 lnklinometermesssystem: Ablesegerat und Messonde im Führungs­
rohr 

Bei d iesem Messsystem wird zurzeit e in geril ltes Messrohr i n  eine 
Bohrung eingebaut oder auch wii.hrend der Schüttung su kzessive in  

di e Schüttung eingebettet, entweder mit normalen oder mit teleskopi­

schen Kupplungen. Nachher kann das Messrohr m it einem lnkl ino­
meter in  de r Form eines Polygonzuges vermessen werden. 

Grundsii.tzlich kann durch die erste Messung die genaue Lage der 
eingebauten Messrohre bestimmt werden. Die Folgemessungen er­

mógl ichen di e Erm ittlung der Verschiebu ngen gegenüber der ersten 
Messung. Bei rechtzeitig durchgefüh rter erster Messung l iefert diese 

Messmethode zuverlii.ssige Ergebnisse (Otta, 1983). 

Da diese Messmethode als allgemein bekannt ist und wird im weite­

ren über andere, weniger bekannte M ógl ichkeiten im Zusammen­
hang mit l nkl inometermessungen berichtet. 

lnklinometermessungen 
in horizontalen und schragen Messrohren 

Mit einer lnk l i nometersonde, in  welcher das Accelerometergerii.t u m 

90° verdreht eingebaut wird, kan n m an di e Neigung i m Bereich +90° 
von der Horizontalen messen. Diese Sonde kann sehr gut zum Ver­

messen der horizontal und sch rii.g ei ngebauten Messrohre und Boh­
rungen verwendet werden. Als Beispiel kann die Ermittlung der Set­
zungen unter einer Lii.rmschutz-Aufschüttung auf weichem Boden in 

Zürich-Stettbach gezeigt werden. 
Vor Beginn der Aufschüttung wurden i n  2 Querschnitten in  einem lia­
eh en Graben in de r Lii.nge von 50 m di e geri l lten Messrohre D 84 m m 
mit teleskopischen Kuppl ungen in ei n Sandbett verlegt un d mit ei ne r 
Sandschicht überdeckt (Abb. 2). An beiden Enden der Messstrecke 

wurden Zugangsschii.chte erstel lt ,  welche das Einführen der l n kl i no­
metersonde ermóglicht haben .  

Abb. 2 Uirmschutzaufschüttung Zürich-Stettbach: Verlegung der Messrohre 
vor d er Aufschüttung. 
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• 4 

Abb. 3 Larmschutzaufschüttung Zürich-Stettbach, Ergebnisse der Setzungs­
messungen. 
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Abb. 4 Larmschutzaufschüttung Zürich-Stettbach, oben zeitlicher Verlauf der 

Setzungen, unten Schüttungsvorgang. 

Wahrend der Autschüttung wurde mehrmals gemessen. Der Verlaut 

der Setzungen ist aut der unteren Darstel lung sichtbar (Abb. 3) . Ei n 
weiteres Bild zeigt die Abhangigkeit d er Setzung intolge der Schütt­
hóhe (Abb. 4) . M an sieht deutl ich die Aenderung de r Zunahme der 
Setzungen, nachdem die vorgesehene Schütthóhe erreicht wurde. 
Aus geotechnischer Sicht kan n man se h r gut den Konsolidationsvor­

gang wahrend der Schüttung und nach Beendigung der Schüttung 

beobachten. Wei l  beide Endpunkte des Messroh res jedesmal geoda­

tisch niveliert wurden, konnte man auch ei ne Aussage über die Ge­

nauigkeit bekommen. Si e lag bei de r vorhandenen Messstrecke von 

ca. 50,0 m Lange bei 4,0 mm.  
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Messrohr 

Abb. 5 STUMP-Doppelsonde zur Ermittlung der genauen 
Lage bei horizontalen und schragen Bohrungen bis ca. 40 m 
Tiefe. 

Sotern bei d er Vermessung n icht n u  r d er Verlaut de r Bohrung i n  der 
vertikalen Ebene, sondern auch die horizontale, seit l iche Abwei­
chung getragt wird ,  ist noch ei n weiteres Messystem ertorderl ich.  

Aut de r Abbi ldung 5 se h en Si e di e STU M P-Doppelsonde, mit welcher 
sowohl  die absolute Neigung in  der vertikalen Ebene, als auch di e re­
lative horizontale Abweichung zwischen Polygonseiten gemessen 
werden kann.  

Dies kan n se h r gu t tür di e genaue Vermessung de r Lage von horizon­
talen und sch ragen Bohrungen eingesetzt werden ,  wie z .B. tür die 
Kontrol le der Lage der Bohrungen bei m Getriervertahren .  Bei der S­

Bahn unterhalb de r Ramistrasse wurden aut diese Weise 102 Bohrun­
gen und eingebaute Getrierrohre bis z u 40 m Lange, sowie Tempera­
turboh rungen tür ternablesbare Temperaturgeber vermessen 

(Abb. 6). 

Abb. 6 S-Bahn Zürich Gefrierverfahren. Ein Mode/1 der vermessenen Lage der 

Bohrungen und analytisch berechneten Abstande der Temperaturfühler 



Ausgehend von d er gemessenen Lage de r Bohrungen und d en ana­

lytiseh bereehneten Abstanden d er Temperaturgeber z u d en Gefrier­

rohren, konnte aufgrund der gemessenen Temperaturen das Gefrie­
ren des vorgesehenen Bereiehes aus der Sieht der Standsieherheit 

beurteilt und gesteuert werden. 

Wie erwahnt, kan n mit der STU M P-Doppelsonde di e horizontale Ab­

weiehung nu r relativ z ur vorherigen Polygonseite gemessen werden. 
Es war daher ausserordentlieh wiehtig, di e Anfangsriehtung d er Boh­
rung zu verifizieren. Dies konnte mittels eines Lasergerates erfolgen, 
welehes in  die Messrohre eingeführt wurde und mit seinem R üek­
strahl an der Rüekversieherungswand den evtl .  Fehler zum geoda­

tiseh angebraehten Sollpunkt anzeigte. Dureh ei ne zusatzliehe opti­
sehe Kontrol le und ein l nterations-Ausgleiehsverfahren am Reehner 
konnte di e genaue Lage der Bohrungen sehr sehnel l  numeriseh und 
grafiseh ermittelt werden, was für den weiteren Bohrvorgang sehr 
wiehtig war. Bei d er Auswertung d er Messungen ist m an aufgrund d er 
Vergleiehsmessungen an den Kontrol lstreeken davon ausgegangen, 
dass bei 30 m langen Messstreeken e ine Genauigkeit i n  der vertikalen 
Ebene ea. 1 em betragt und in  der horizontalen Ebene bei sorgfaltig 
ausgeführten Messungen ei ne solehe von ea. 10 em erreieht werden 
kan n .  

3-dimensionale Verschiebungsmessungen 
in lnklinometermessrohren 

In manehen Fallen móehte man nieht nu r die Versehiebungen in der 
Ebene senkreeht zum eingebauten Messrohr, sondern aueh entlang 
der Messrohre ermitteln .  

Wei l  d i e  Abteufung der Bohrungen aufwendig ist, hat man Messver­
fahren gesueht, welehe in d en g leiehen Messrohren nieht nu r di e Ver­
sehiebungsmessungen mit lnkl inometergeraten , sondern aueh Set­
zungsmessungen ermógliehen (Abb. 7). 
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x 

Abb. 7 Schema de r dreidimensionalen 
Verschiebungsmessungen an /nklinome­
terrohren. 

Seit 2 Jahren ist es n un móglieh, mit leieht modifizierten Messrohren 
und Einbauverfahren in  den gleiehen Messrohren sowohl die 
Neigungs- al s au eh di e Setzu ngsmessungen durehzufüh ren.  l m Prin­

zip stehen uns heute 2 Mógliehkeiten für solehe Messungen zur Ver­
fügung (Abb. 8) 

1) Eine Setzungsmessonde, welehe meehaniseh den Abstand einer 
Marke an den Messrohren zum Referenzpunkt an der Oberflaehe 
misst. 

2) E ine elektronisehe Messonde, welehe berührungslos d en Abstand 
zwisehen eingebauten Metallmarken m isst. 

Bei m ersten Verfahren befinden si eh di e Messmarken bei jeder Kupp­
lung. De r vertikale Abstand d er Messmarken kan n dureh di e Einbau­
lange d er Messrohre gesteuert werden un d bewegt si eh normalerwei-

Integrierte Messung 
SE - Sonde 
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Differenzielle Mes�g 
INKREX 

i s 

Abb. 8 lntegrierte und differenzielle Setzungsmessungen in den lnklinometer­

rohren. 

se zwisehen ea. 1,0 bis 3,0 m .  Weiter weisen di ese Setzungsmessroh­

re bei de n Stosskupplungen in  d er Regel e in Freispiel von 1,0 em pro 
Kupplung auf. 

Wenn gróssere Setzungen zu erwarten sind, wie z . B. bei den Auf­
sehüttungen oder Dammen, kón nen statt Stosskupplungen telesko­
pisehe Kupplungen eingebaut werden,  wobei jede teleskopisehe 

Kupplung bis 10 em Versehiebungsvermógen aufweist. 

Di e Setzungsmessonde (Abb. 9a) ist an einem Stahl messband aufge­

hangt un d stützt si eh bei d er Messposition mit  ausklappbaren Flügeln 
an den Messmarken. Die Messtiefe wird am übertragbaren Referenz­
stander (Abb. 9b) bei konstanter Span nung des Stahlbandes abgele­

sen. Die Auswertung erfolgt entweder unter der Annahme, dass die 
unterste Messmarke u nbeweglieh ist oder aufgrund de r du re h geoda­
tisehes Verfah ren ermittelten Setzung des obersten Messpunktes. 

Di e Genauigkeit der Messung l iegt bei 1,0 m m auf 30 m Tiefe. 

M ii diesem Messverfahren wurden z.B.  Versch iebungen und Setzun­
gen bei m Nordportal des Zürichbergtunnels in  Stettbach gemessen. 

; ' _ _ _ _ _ _ Refere nzstander 

-Messband 

Abb. 9 
a) Setzungsmessonde für die Setzungsmessungen in de n lnklinometerrohren 

b) Referenzstander de r Setzungsmessonde 
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Die Messrohre wurden in  mehreren Querschnitten in  den vertikalen 
Bohrungen eingebaut. Auf dem Querschnitt (Abb. 10a) ist die Anord­

nung der Bohrungen und der Schichtaufbau erkennbar. 

Di e mit ei n er lnkl inome�ersonde gemessenen Verschiebungen doku­
mentieren schiin das Enlspannen des Gebirges beim Tun nelaus­

bruch. Die Auswerlung erfolgl unler der Annahme, dass sich der un­
tersle Punkl nicht bewegl hat. 

D i  e Auswerlung d er Setzungen (Abb. 1 0b), di e mii d er Setzungsmes­
sonde in den gleichen Messrohren gemessen wurden, zeigt sehr gul 

den Verlauf der Selzungen oberhalb der Fi rsle des Tunnels und seil­
l ich des Tunnels. Di e Auswerlung erfolgl aufgrund d er an d er Oberfla­

che geodãlisch gemessenen Setzungen. 

Die vorher erwãhnte Genauigkeil isl ausreichend für Selzungsmes-
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Abb. 10 S-Bahn, Zürichberg-
tun ne/, Querschnitt bei m Nord-
porta/ 

a)Verschiebungsmessungen mit 

der /nklinometersonde (oben) 
b)Setzungsmessungen mit der 
Setzungsmessonde (unten) 

sungen in Lockergeslein und weichem Fels. Um Selzungen i m  Fels 
oder sogar Spannungsãnderungen i m Fels gleichzeilgig mii lnk l ino­

melermessungen durchführen zu kõn nen, kan n d ie zweile Melhode, 

mii der l nkrexsonde angewendel werden.  

Die i n  einem Bohrloch eingebaulen Tei le beslehen hauplsachl ich 
wieder aus lnkl inomelerrohren, an welchen vor dem Einbau dersel­

ben von aussen Melal lr inge in  1 m Absland befesligl sind (Abb. 1 1 ) .  

Di e lnkrexsonde beinhaltel zwei eleklrische Spulensysleme. 

Nach d em Eichen in  d er Eichslrecke wird d i  e Sonde m it H i lfe d er Füh­

rungsslangen i m Messrohr, ohne mechanischen Kontakt zu den Rin­

gen, bewegt. Die Messposilion de r Sonde wird optisch angezeigt. 

Di e Fixiervorrichlung für di e Führungsstangen zusammen mii einem 
Schnel lspann hebel dient z ur  raschen un d genauen Tiefeneinstel lung 



Abb. 11 INKREX (INKremental EXtensometer) Messystem 
CD Anzeigegerat- ® Kabeltrommel - 0 Führungsstangen aus Fiberglas mit 
Schnellverschlüssen - 0 Fixiervorrichtung tür Stangen mit Schnellspannhebel 

und Kabeleinführung - ® Grundplatte - ® Messrohr aus PVC mit Metal/ringen 

- 0 /nkrex-Sonde mit Zentrierungen und 2 Spu/ensystemen. 

l 

Abb. 12 Bereiche der geeigneten Messysteme, welche in den lnklinometer­
messrohren eingesetzt werden konnen. 

der Sonde. In der genauen Messposition der Sonde zwischen zwei 

Ringen erscheint auf der oberen Anzeige die Abstandsdifferenz ge­

genüber dem Eichwert in 0.001 mm,  wii.hrend im u nteren Feld die in  
de r Sonde herrschende Temperatur angezeigt wird. Di ese D aten wer­
den auf Magnetband gespeichert. 

Auf d er Abbi ldung 12  ist ersichtl ich, dass wir heute in de r Lage sind, 
diese Messungen 3-dimensional i n  allen Richtungen durchzuführen. 

Elektronisches Setzungsmesssystem 

Di e Problematik d er Setzungsmessungen ist nicht n u  r i m Zusam m en­

hang mit den l nklinometermessungen, sondern auch bei der Beob­

achtung von Bauwerken, welche vom U ntergrund her Setzungen er­

leiden oder welche u nterfangen werden, aktuel l .  Abhi lfe schuf bis 
jetzt ei ne mehrfache Wasserschlauchwaage m it dem Nachtei l ,  dass 
die Genauigkeit relativ klein war und dass man jedesmal zu jeder 
Messstelle gehen m usste. lm weiteren wird nun ein elektronisches 

Messystem vorgestellt, welches d ie vorher genannten Nachteile be­

seitigt (Abb. 1 3) .  
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Abb. 13 Elektronisches Setzungsmess-System 

An jeder der zu beobachtenden Stelle wird eine Messeinheit an 
einem tragenden Konstruktionsteil befestigt. Jede Messeinheit be­

steht aus ei ne m Gefii.ss, wobei i m Deckel des Gefii.sses a ul ei n em Ge­
ber, welcher aut d em Prinzip d er schwingenden Saite arbeitet, e in Ge­

wicht aufgehii.ngt ist .  Dieser Geber m isst die Zugkraft in der Aufhii.n­
gung, welche vom Auftrieb de r Flüssigkeit, welche zwischen d en ein­
zelnen Gefii.ssen zirkulieren kann ,  abhii.ngig ist. Um den Windein­
fluss zu el iminieren ,  sind die Gefii.sse oben hermetisch abgeschlos­

sen und untereinander mit einem Schlauch verbunden. Mit dem Ge­
ber kan n gleichzeitig auch die Temperatur gemessen werden .  

Als Anwendungsbeispiel d ieses Messystems kan n ei n e  l nstrumentie­

rung aus dem Raum Schaffhausen gezeigt werden (Abb. 14), wo in 
stii.dtischem Gebiet die SN 4.4.5 ei n H aus mit einer Überdeckung von 

nu r 3,50 m u nterfii.hrt. Die Bauleitung hat i m U ntergeschoss des Hau­
ses mehrere Messeinheiten installieren lassen und selbst die Mes­

sungen durchgeführt. 

l m G rundriss ist d i  e Lage d er Messeinheiten und d er zentralen Able­

sevorrichtung ersichtl ich. 

Durch Umschalten kann die Ablesung des entsprechenden Set­
zungsgebers sowie sei ne Temperatur erfolgen. Die Genauigkeit des 

ganzen Systems betrii.gt 0,6 m m ,  wobei die Empfindl ichkeit 1 0  ma! 
besser ist. 

Die Setzungsgeber und die zentrale Ablesevorrichtung kónnen ge­

mietet werden. Di e von de r EPUL 1987 ver6ffentlichte Studie über di e 
Überwachu ngsmethode bei Kunstbauten gibt an, dass, wen n  mehr 
al s 8 - 10 mal di e Setzungen gemessen werden sol len, e ine solche ln­

stallation wi rtschaftl icher, als regelmii.ssige geodii.tische Messungen 
ist. 

Überwachung von Bauten wiihrend der Unterfangungsarbeiten 

Das bereits vorgestellte elektronische Setzungsmessystem kann als 
das jüngste G lied eines komplexen Messystems betrachtet werden, 

m it welchem fast lückenlos das Verhalten eines Bauwerkes beobach­
tet werden kann .  Auf der Abbi ldung 15 ist schematisch ei ne solche 
Überwachung bei einer U nterfangung dargestellt. 

Für solche Ü berwachungen werden vorzugsweise Stressmeter ver­
wendet, welche au f d em Messprinzip d er schwingenden Saite arbei­
ten u nd folgende Merkmale aufweisen: 

- hohe Messgenauigkeit, ci rka 1 Mikrostrain 

- ausgezeichnete Zuverlii.ssigkeit, wei l  n icht die Spannung oder de r 
Widerstand gemessen wird, sondern die Periode der Schwi ngung 

der Saite 

- gleichzeitige Temperatu rmessung durch serienmii.ssig eingebau­

ten Thermistor 
- Wiedergewinnbarkeit der Geber bis zu 90% 
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Abb. 1 4  SN.4.5, Schaffhausen, Tunnei-Unterfahrung bei geringer Über­

deckung 
a) Querschnitt 

b) Grundriss O elektr Setzungsgeber O zentrale Ablesevorrichtung 

- Fernablesbarkeit, welche vorzugsweise für die l ntegrierung i n  ein 
automatisches Überwachungssystem geeignet ist 

Das zu letzt erwahnte Merkmal beeinfl usst in erster Linie die Kosten 
ei n er solchen Überwachung,  wei l  das ganze System, inklusive Hard­
und Software, gemietet werden kan n .  

D i  e Tatsache, dass i m allgemeinen gü nstige u n d  zuverlassige Mess­
methoden angeboten werden, welche automatisch u nd rund um die 
Uhr das Verhalten eines Bauwerkes überwachen kon nen, beeinflusst 
die ganze Projektierung. Statt d er mane h mal unnbtigen Kumul ierung 
d er Sicherheiten ,  kan n man sich besser aut das Messen des Verhal­

tens des ganzen Systems abstützen und erst wenn erforderl ich, zu­

satzl ich vorbereitete Massnahmen anordnen (Henauer, Otta, 1976). 
Es hat sich gezeigt, dass in  der Regel bei einem zweckmassigen 
Kontrolld ispositiv das mehrfache von Überwachungskosten an Bau­
kosten gespart werden kan n .  
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l.ors des constructions, le comportement 

des bâtiments peut être constamment 
suivi par des mesures de stabilité. 

Das Verhalten des Gebãudes wãhrend 
der Unterfangung kann durch stiindige 
Messungen überwacht werden. 

Abb. 15 Schema einer sinnvollen und wirtschaftlichen lnstrumentierung. 
Für zeit/ich begrenzte Überwachung (Monitorring) kann fast das ganze Messsy­

stem gemietet werden. 

Schlussfolgerung 

l eh hoffe, dass es mir in  mei nen Ausfü hrungen gelungen ist, Sie über 
ein ige real e Mbgl ichkeiten ei ne r s innvol len l nstrumentierung z u infor­
mieren ,  welche l h nen vielleicht in  der nahen Zuku nft bei der Lbsung 
schwieriger Problemaufgaben behi lf l ich sein kbnnten .  Ei nige von di e­

se n Geraten kon nen Si e an der Ausste l lung besichtigen .  
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Méthodes modernes combinées pour l 'auscultation des ouvrages 

C. de Bosset, Neuehâtel 

1. INTRODUCTION 

1 1  n'existe aetuellement pas de méthode simple et unique pour auseul­
ter en profondeur, et de maniére satisfaisante, un ouvrage d 'art, que 
ee soi! u n  pont, un tunnel, u ne galerie d'adduetion d'eau ou un bar­
rage. Toutefois, plusieurs méthodes modernes de déteetion, dévelop­
pées à partir d 'équipements de l ' industrie pétroliére et spatiale peu­
vent être adaptées avee sueeés à l ' investigation d'un ouvrage d 'art, 

surtout lorsqu 'elles son! eombinées. 

Le prineipe de base est d 'ut i l iser eonjointement plusieurs méthodes 
non-destruetives dont les résultats se eomplétent et se reeoupent. li 
suffit d 'effeetuer ensuite un nombre restreint de earottages bien ei­
blés pour vérifier et étalonner les résultats de ees diverses méthodes 
et sur lesquels on effeetuera également les analyses de laboratoire 
adéquates qui permettront d 'établ i r  un e synthése de to us les résultats 
et de quantifier les divers défauts que l 'on au ra ain si mis en évidenee. 

Les prineipales méthodes son! déerites ei-dessous. 

2. SCANNER 

Le seanner LNE est un instrument u nique en Europe. 1 1  donne une 
image eonti nue de la ehaussée ou d 'un tunnel ,  aussi bien en lumiére 

visible, identique à un photomontage, qu 'en thermographie infra­
rouge. 

L:image visible est un doeument d'arehive de g rand i ntérêt, puisqu' i l  

permet de eompléter les données rassemblées par l ' inspeetion vi­
suelle et d'en lai re une synthése. 

En thermographie infrarouge, l ' image met en évidenee les différen­
ees thermiques de l'ouvrage. Ces différenees de température résul­
tent en parti e de défauts liés à l 'étanehéité de l'ouvrage, à la teneur en 
eau ei à la porosité du  béton, ainsi qu 'à des partieularités du  revête­
ments l ui-même. 

L:interprétation eomparative de ees images permet de se faire une 
idée objeetive de l 'état de l 'étanehéité d 'un pont ou d'un tunnel .  Ces 
doeuments permettent de surero11 de déeider oú les mesures eomplé­
mentai res doivent être entreprises, notamment en ee qui eoneerne le 
géoradar, les mesures en radiométrie (sonde à isotopes) et les earot­
tages de eontrôle et d'étalonnage dont o n ehoisira un eertain nombre, 
non seulement là oú sont eoneentrés les défauts potentiels majeurs, 

mais aussi dan s les zones normales. 

3. GEORADAR 

Le géoradar est un instrument adapté aux besoins du génie eivi l et 

avee lequel o n effeetue des profil s assimilables à des eoupes - profon­
deur. li fournit un éehogramme eonti nu de l ' i ntérieur de la strueture et 
présente une eertaine analogie avee l ' image que l 'on obtiendrait en 
assemblant des radiographies exéeutées su r le même prof i l .  La mé­

thode est non-destruetive et rapide. O n adapte les paramétres d 'enre­

gistrement en fonetion des éléments que l' o n eherehe à mettre en évi­

denee. On peut ainsi priviléger la m i se en évidenee de nombreux élé­
ments, même petits, à faible profondeur, p. ex. de O à 30 em de profon­

deur, ou au eontraire favoriser une plus grande profondeur d' i nvesti­

gation .  li est aisé de mettre ainsi en évidenee des éléments tels que: 
épaisseur du revêtement, profondeur des armatures, loealisation de 

eaissons, de eonduites de drainage ou même de gaines de préeon-

trainte lorsque eelles-ei sont situées dans un seeteur que l 'on peut 

étudier au géoradar. 

Les paramétres physiques qui  détérminent la fréquenee et l ' i ntensité 
des éehos, qui son! de nature éleetromagnétique, sont essentiel le­

ment la eonduetivité et la eonstante d iéleetrique du mi l ieu.  Ces para­
métres sont i nflueneés en partieul ier par la porosité, la teneur en eau 
et la eonduetivité du mi l ieu.  11 est done aisé de mettre aussi en évi­

denee des eavités dan s le béton, ainsi que des zones de béton poreux 
séehes ou imbibées d 'eau ehargée en seis minéraux. L:humidi té, la 
porosité et la teneu r en sel sont done des paramétres suseeptibles 

d'être bien mis en évidenee par eette méthode, ainsi que d'une ma­

niére générale toute variation de qualité. 

L: interprétation des doeu ments permet notamment de elasser la 
strueture, p. ex. la parti e supérieure du tablier avee ou  san s son revê­

tement, en différentes eatégories selan le nombre, l ' i ntensité et le 

type de défauts déeelés. 

U ne i nterprétation prél iminaire su r le terrain est déjà possible et per­

met d' implanter les zones oú il faut effeetuer des mesures eomplé­
mentaires, (p.ex. en radiométrie) ou de détermi ner l 'emplaeement 
exaet d 'un  eertain nombre de earottages de eontrôle et d'étalonnage. 

4. MESURES DE RESISTIVITE ELECTRIOUE 

Dan s les ouvrages en béton no n armé, notamment dan s des galeries 
d'adduetion d'eau, on  effeetue volontiers une étude eomplémentaire 

à l'aide d 'un trainé éleetrique uti lisan! le plus souvent 3 1ongueurs de 
l ignes d 'envoi de eourant différentes. Les mesures sont done effee­
tuées s ur 3 profondeurs d' investigation va rian! d 'environ 0,5 m jusqu'à 

3 m. La distanee est ehoisie en fonetion de ehaque ouvrage partieu­
l ier. (Fig. 1 et 2) 

O n peut effeetuer aussi des mesures de détail avee un dispositif pôle­

d ipôle. Cette teehnique permet de loealiser l 'or igine d 'une anomalie 
en profondeur, p.ex. un e eavité ou des n i  d s de gravier, en fai sani varier 

la distanee entre l'éleetrode d'envoi de eourant et l 'éleetrode de me­
sure du potentiel .  

Les résultats son! présentés de maniére identique aux résultats du 
géoradar en mettant en évidenee les zones défieientes ou présentant 
les problémes pour les diverses profondeurs i nvestiguées. On mei 
don e ainsi en évidenee aussi b i en des défauts d 'un  revêtement que la 
qual ité de la roehe eneaissante. Les résultats son! b i en entendu eom­
parés aux autres méthodes et vérifiés par des forages de eontrôle; les 
mêmes earottages servant généralement à étalonner plusieurs mé­

thodes, p.ex. la résistivité éleetrique et le géoradar. 

5. RADIOMETRIE 

En eomplément des mesures effeetuées au seanner et au géoradar, i l 
s'avére généralement trés uti le d 'effeetuer un eertain nombre de me­

sures ponetuelles à l 'aide d'une sonde légérement radioaetive émet­
tant des rayons gamma et des neutrons. No us util isons aetuellement, 
à eet effet, u ne sonde Troxler qui  ne présente aueune diffieulté d 'uti l i ­

sation en ee qu i  eoneerne les rayonnements radioaetifs. Nous avons 
aetuel lement en développement d 'autres sondes dont les performan­
ees attend ues seront eneore améliorées. 

A l 'aide de ees sondes, on met en évidenee d'une part la densité du 

mi l ieu,  eeei s ur un e profondeur de l'ordre de 10 em, ain si que la teneu r 
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en eau dans le béton. Ces deux éléments sont part ieul iérement uti les 
pour aider à interpréter les enregistrements seanner et géoradar. Ces 

mesures sont quantitatives et pénétrent jusqu 'à plus de 50 em en ee 
qu i  eoneerne la teneur en eau. 

6. CAROTTAGES 

1 1  est toujours néeessaire dan s ee type d 'étude, d 'effeetuer un eertain 

nombre de earottages pour le eontrôle et l 'étalonnage des méthodes 
non-destruetives et pour fournir  des éprouvettes représentatives au 
laboratoire d 'analyses. 

Le diamétre de ees earottes peut être trés modeste, p.ex. de 50 m m, et 
le ur nombre est aussi trés réduit du fai t que les emplaeements de eha­
que earottage sont eiblés en fonetion des résultats fou rnis par les mé­

thodes non-destruetives. (Fig . 3) 

Exemp/e de eorrélations dans un ouvrage en béton 

Qualité du béton Vitesses sismiq ues Résistanee à 
d 'apres l ' i mage georadar la eompression 

Bon béton su p. à 4500 m/s su p. à 40 N/mm2 

Assez bon béton 4200 - 4500 m/s 30 à 40 N/mm2 

béton de qualité satis-
faisante ou aeeeptable 3900 - 4200 m/s 18 à 30 N/mm2 

Béton de qualité insufi-
sante ou douteuse 3600 - 3900 m/s 12 à 18 N/mm2 

Mauvais Béton ini. à 3600 m/s inf. à 12 N/mm2 

(Valeurs approximatives pour un béton âgé de 40 ans) 

7. ANALYSES DE LABORATOIRE 

On séleetionne enfin les éehanti l lons su r lesquels on déeide d 'effee­
tuer un eertain nombre d'analyses. O n effeetuera en partieul ier un log 

ultrasonigue de to u tes les earottes réeupérées et o n exéeutera un eer­
tain nombre de lames-minees pour l 'étude du béton au mieroseope 
polarisant. On effeetuera simultanément les analyses traditionnelles, 

notamment la densité, la porosité, la teneur en eau, la résistanee à la 
eompression s imple, ete. Dans eertains eas, on effeetue aussi les 

tests de résistanee au g ei. 

Fig. 4 Correlation statistique entre les résultats géoradar, les vitesses ultraso­

nic e t la résistance à la compression. Mesures s ur des carottes dan s un massif 
gypseux triasique. 

\11 tesse u l trason,mesurée 
sur les corottes (m/s). 

6000 

5000 
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Les eorrélations entre les diverses q ual ités du  béton ,  mises en évi­

denee avee le géoradar, et la vitesse des o n des de eompression (u lt ra­

son) sont partieuliérement sign ifieatives. 

De même, létude des lames-minees au m ieroseope permet de déee­

ler les modifieations i ntervenues depuis la m i se en plaee du béton et 
de voir aussi dans un e eertaine mesure q uel les ont été les eonditions 

de fabrieation et de m i se en plaee. 

On s'intéressera naturellement aussi à la earbonatation et à d 'autres 

phénoménes qui eontribuent à la dégradation du matériau et qui por­

tent attei nte à la strueture. 

8. SYNTHESE 

Notre bureau est spéeialisé non seulement dans les mesures sur le 
terra in ,  mais aussi dans leur i nterprétation . La m ultipl ieité des mesu­

res et des paramétres et le reeoupement des résultats des méthodes 
non-destruetives son! enfin analysés à la l u miére des analyses de la­
boratoire. Cette méthode permet d 'effeetuer u ne synthése en mettant 
en évidenee les divers paramétres intéressants du Ma1tre de l 'ou­

vrage. 

Les résultats son! présentés so us forme de plans développés ou son! 
reportés les divers défaults enregistrés. Ce mode de représentation 
favorise la m ise en évidenee des seeteurs ou plusieurs défauts sont 
eum ulés. 

Cette méthodologie peut avantageusement être ut i l isée non seule­

ment s ur un ouvrage déjà âgé, mais aussi s ur un ouvrage en eonstruc­
tion ou lors de sa réeeption. Les ponts e t les tu nnels se prêtent partieu­

l iérement b i en à un e investigation de ee type, de même que les barra­
ges et les gros ouvrages de génie eivi l .  Cette méthodologie est égale­

ment appliquable à des ouvrages en maçonnerie, notamment les tun­
ne! s routiers ou ferroviaires et les galeries d 'adduetion d 'eau ancien­

nes. (Fig. 4) 
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