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L'autoroute N 9 en Valais 

Jimmy Delaloye, lng. SIA di pl. EPF 

Le réseau autoroutier valaisan 

Lorsque les chambres fédérales fixé rent le réseau des routes nationa­
les en 1960, elles attribuèrent 1 60 km au Valais. La conception du 
réseau était fort simple. Partant d'un axe principal, celui de la plaine 
du Rhône, i l s'agissait de le relier d'une part avec le reste de la Suisse 
par le Nord, soit le Rawil ,  et d'autre part avec l 'Ital ie l imitrophe par le 
Sud, soit le Simplon. 

L:axe principal , la N9 autoroute du Rhône conduisant en 90 km de SI­
Maurice à Brigue, obtint le statut d'autoroute de deuxième classe. 
Pour les l iaisons vers le Nord et le Sud, totalisant 70 km, on opta pour 
un statut autoroutier de troisième classe. 

Trente ans ont passé. De cette conception in itiale, on a pratiquement 
réalisé les 42 km de la N9 du Simplon conformément à l ' idée de base. 
La N9 autoroute du Rhône se réalise avec, cependant, un gabarit 
réduit dès le Valais central, alors que la N6 ne se réalisera pas par le 
Rawil ,  rayé du réseau en 1986, mais par un nouvel axe à redéfinir pour 
relier le Valais à Berne, cette nouvelle solution n'excluant pas une 
combinaison route-rai l ,  selon les motions acceptées par le Parlement 
lorsque le Rawil fut écarté et concrétisées récemment par le Conseil 
fédéral dans le cadre de la nouvelle l igne ferroviaire suisse à travers 
les Alpes (NLFA). 

La N 9 en service 

Le Simplon 

L:automobi l iste qui désire quitter le Valais en direction du Sud peut le 

faire, l 'année durant, par le Simplon. En effet, la route de ce col, amé­
l iorée dès 1960, offre actuellement une sécurité de circulation même 
hivernale quasi permanente. De Brigue à Gonda on emprunte une 
route à 2, voire 3 voies, là oû la pente excède 7%, culm inant à 2005 m. 

Cet itinéraire alpin de haute technicité comporte près de 7 km d'ouvra­
ges d'art dont les plus remarquables se situe l 'un au nord du col, le 

Gante r - pont hauban né camouflé de 174 m de portée centrale et sur­
plombant la vallée de 1 30 m - et l 'autre au Sud, le Krummbach-pont 
en arc construit en encorbellement pour franchir le torrent du Kru mm­
bach avec une portée de 124 m.  Aux ponts, s'ajoutent plus de 10 km de 
galeries et de tunnels édifiés en plusieurs étapes pour protéger la 
route des avalanches ou des chutes de pierres, voire, dans la dernière 
génération, pour régler des problèmes de bruit (Gstipf). 

La N9 du Simplon peut être considérée globalement comme une oeu­

vre d'art qui assurera une liaison de valeur entre la N9 valaisanne de 
plaine et la Superstrada italienne qui devrait arriver en 1992 au terme 
de sa construction. C'est alors vraiment que l 'on appréciera vraiment 
l 'opportunité de l 'engagement des 600 mi l l ions investis sur l 'autoroute 
du Simplon. 
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Fig. 2 Le Simplon 

De St-Maurice à Sion 

L:automobil iste qui pénètre en Valais à SI-Maurice peut remonter la 
vallée du Rhône en empruntant les 39 km de l 'autoroute du Rhône 
l'amenant aux portes de Sion.  Au gré d'ouvertures successives, en 
1981 à Martigny, en 1982 à Riddes, en 1988 à Sion, la N9 progresse au 
rythme de 2 km par an. A ce jour seul le goulet de St-Maurice a 
échappé à cette règle de voir le ruban autoroutier se dérouler du Bas 
vers le Haut-Valais. Ce célèbre bouchon en sautant en juin 1988, signi­
fia le raccordement de la N9 valaisanne au réseau des routes nationa­
les suisses. Cet événement, au même titre que l 'arrivée dans la capi­
tale sédunoise, contribua à conférer défin itivement en 1988 ses let­
tres de noblesse à la N9 dans notre canton. 

De St-Maurice à Sion,  l 'autoroute du Rhône s' insinue dans une vallée 
suffisamment large pour que les caractéristiques géométriques de 
son tracé soient confortables. On peut parler en conséquence d'une 
autoroute de plaine qui s'adosse tantôt aux CFF, tantôt au Rhône, le 
franchissement de ces deux obstacles provoquant pratiquement les 
seuls ouvrages importants, voire remarquables lorsqu'i l  s'agit de croi­
ser le fleuve. Doté des équipements d'exploitation habituels, ce tron­
çon d'autoroute fut très tôt adapté à l 'écologie dont les incidences les 
plus évidentes sont les plantations, les parois- sur plus de 7 km - et 
galerie antibruit (SI-Maurice), ainsi que les bassins amortisseurs de 
crues, attenant aux séparateurs d'huile, transformés peu à peu en bio­
tope par les effets de la nature. 

Autoroute appelée principalement à desservir le canton, la N9 est 
reliée au réseau de routes cantonales par 6 jonctions à SI-Maurice, 
Martigny, Saxon ,  Riddes, Conthey et Sion et 1 échangeur avec la A 
1 14du Gd-SI-Bernard à Martigny. Pour le voyageur en transit, 4 places 
de repos ont été aménagées à SI-Maurice - Evionnaz, à Martigny­
Charrat, à Chamoson - Ardon et à Sion . Un restoroute sera érigé aux 
lies à Martigny. L:exploitation de l 'ensemble est assurée par le centre 
d'entretien de l ' Indivis à Martigny. Les 715 mi l lions dépensés pour réa­
liser ces 39 km d'autoroute trouvent toute leur justification dans le 
transfert du trafic en dehors des local ités et dans le développement 
économique fortement marqué dans toutes les régions traversées. 

4 

La N9 en construction 

De Sion à Sierre 

Dès 1988 les travaux d'évitement de Sion et la construc­
tion en di rection de Sierre ont démarré. A f in  1 990, près de 
9 km seront en réalisation.  

Le tronçon d'évitement de Sion, l imité par les deux jonc­

tions de Sion ouest et Sion est déjà en service, comprend 
les deux ouvrages d'art les plus importants de la N9 de 
plaine réalisés à ce jour: le pont de Chandoline, premier 
pont hauban né autoroutier de Suisse de 1 40 m de portée 
centrale, et la galerie de Champsec de 710 m de long, édi­
fiée pour atténuer les nuisances de l 'autoroute en zone 
semi-urbaine. A leur ouverture en 1992, ces 3 km d'auto­

route auront coûté 1 10  mill ions. 

Au-uel<i ue Siull le:; lerra!:i!:itlllltllil!:i .,[le:; !Jitllllier:; UUVIi:i­
ges d'art se réalisent. A Sierre même s'achève la route de 
transit qui permettra l 'évitement de la vi l le dans l 'attente 

de l 'autoroute. Dans le H aut-Valais de nombreux travaux 
prél iminaires sont en cours. Sondages, forages, galeries 
de recon naissance, foui l les archéologiques fournissent 
de précieuses i ndications pour l 'élaboration du projet 
futur. 

Fig. 3 De Saint Maurice à Sion 



La N9 en projet 

De Sierre à Brigue 

De Sierre à Brigue, les 43 km de l 'autoroute du Rhône 

sont en projet. L.:avancement des études et, parallèle­
ment, de la procédure dépend fondamentalement des 
possibi l ités d'accord sur une solution, toutes instances 
confondues. A cet égard, les priorités ne jouent en défini­

tive qu'un rôle mineur, même si l 'évitement des agglomé­

rations de Sierre - Tourtemagne - Viège et Brigue reste le 
souci majeur de l 'autorité en vue de régler les problèmes 
de trafic valaisan les plus épineux. 

Le projet généra/1 : 5000 touche à sa fin. Approuvé entiè­

rement sur le plan cantonal, il devrait l 'être, au plus tard, à 
fin 1990 par le Conseil fédéral pour les deux tronçons 
encore mam.Juanls, t:eux Je Fill\,je::; el Je Réuogne s'éten­
dant sur 13 km. 

Le projet définitif 1: 1000 a été mis à l 'enquête publique 
sur l 'ensemble du tracé à l'exclusion des 2 tronçons sus­
mentionnés pour lesquels le projet général n'est pas 
encore acquis. A ce jour, aucune procédure n'a été 
menée à terme sur le plan cantonal pour trois raisons 
principales. 

1. Près de 300 oppositions se sont manifestées. El les por­

tent sur la défense de l ' intérêt privé - la majorité - ou 
sur le bien-fondé du projet - cette catégorie d'oppo­
sants faisant essentiellement partie des mi l ieux de la 
nature. Fig. 4 LaN 9 en construction: de Sion à Sierre 

2 .  La procédure, typiquement valaisanne, se révèle fort 
complexe, car el le offre 3 instances de recours contre 
l'approbation du projet par le chef du département des 
travaux publics. En effet, contre cette décision l'oppo­
sant peut recourir successivement au Conseil d'Etat, 
puis au Tribunal admin istratif cantonal et enfin au Tri­
bunal fédéral. 

3. L.:ordonnance sur les études d' impact sur l 'environne­
ment (OEIE) entrée en vigueur le 1. 1. 1989 oblige 
l 'auteur du projet a obtenir nouvellement une série 
d'autorisations spéciales, tout au moins les préavis 
l iants, avant que l 'autorité compétente puisse approu­
ver le projet. Défrichement, essartage, pêche, protec­
tion des eaux, décharge nécessitent dorénavant des 
procédures parallèles, toutes el les-mêmes suscepti­
bles d'oppositions débouchant sur le même processus 
procédural décrit précédemment. 

Des nouvel les ordonnances issues de la loi sur la protec­
tion de l 'environnement (LPE) résultent certes des ouvra­
ges plus respectueux de notre mi l ieu vital. Ainsi le tiers 
du tracé de la N9 haut-valaisanne sera en galerie ou tun­
nel soit pour sauvegarder la nature, flore et faune confon­
dues, soit pour protéger les humains du bruit et de la pol­
lution de l 'air en particulier. 

Ces ordonnances engendrent cependant deux phéno­
mènes aux conséquences finales non encore définitive­
ment décelables. L.:allongement des procédures que l 'on 
peut sans autre estimer à 2 voire 3 ans, de même que 
l'augmentation phénoménale des coûts de réalisation -
dans le Haut-Valais le coût de la N9 a été multipl ié  par 4 en 
l 'espace de 5 ans - conduisent le projeteur à se poser 
cette question fondamentale: pourra-t-il vraiment encore 
réaliser son oeuvre? 

Fig. 5 La N9 en projet: de Sierre à Brigue 

Du XX au XXI ème siècle 

En 1990 on estime le coût global de l'autoroute du Rhône à 3.2 m i l­

l iards de francs desquels 1 mi l l iard a été dépensé. Avec une planifica­
tion financière visant à investir 150 à 200 mil l ions par année, i l  faudra 
plus de 15 ans pour achever les 51 km en construction ou à construire . 

La planif ication technique, misant sur la capacité des entreprises 
valaisannes et une entrave à la procédure raisonnable, épouse dans 
les grandes lignes l 'enveloppe des échéances fixée par la finance. De 

la superposition de ces deux planifications on peut en déduire que la 
N9 pourrait être terminée dans le Valais central entre 1996 et 1998, 
alors que dans le Haut-Valais il faudra attendre 2005, si ce n'est plus 
tard, avant de couper le ruban marquant la fin des travaux. 

Ainsi de 1960, début des études, à la fin des travaux, un demi-siècle se 
sera pratiquement écoulé pour la création de la N9 valaisanne de 

plaine. Après l 'èredes chemins de ferel celle des barrages, notre can­
ton aura connu, dans la deuxième partie du XXème siècle, sa troi­
sième épopée, celle de l 'autoroute du Rhône. 

Adresse de l 'auteur: Jimmy Delaloye, lnq. SIA di pl . EPF 
Ingénieur en chef du Service 
des Routes Nationales 
Avenue de France, 1950 Sion 
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La N 9 en projet: de Si erre à Brig 

Bernard Schwery 

Tunnels de reconnaissance en terrain meuble: prospections géo­
logique, géotechnique et hydrogéologique 

De Si erre-Ouest à Brig, le tracé de la N9 est enterré sur un tiers de sa 
longueur. A Finges, Turtmann, Raron, Visp et Gamsen, le projet pré­
voit des tranchées couvertes. A Sierre, Susten et Gampei/Steg, le pro­
jet prévoit la construction de tunnels. Le présent article expose la 
démarche faite pour l 'acquisition des données géologiques, géotech­
niques et hydrogéologiques ainsi que les résultats des prospections 
sur les sites des 3 tunnels. 

Fig. 2 Tunnel de Susten, vue ouest 

1. Description géologique des sites 

* Le site de Si erre comprend le passage en tunnel sous les coll ines de 
Poncel ,  Planzette et Géronde (photo 1). Ces coll ines forment l 'ébou­
lement de Sierre qui a son origi ne dans la région de Varenalp. La 

masse éboulée a été transportée par le glacier; les premières col li­
nes en résultant se trouvent dans la région de Granges, alors que les 
dernières forment l 'entrée Ouest du bois de Finges, située en face 
du vil lage de Salgesch, sur la rive gauche du Rhône. Du point de vue 
pétrographique, l'éboulement est formé de blocs de calcaires ou de 

Fig. 1 Tunnel de Sierre, vue ouest 
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schistes ardoisiers pouvant atteindre jusqu 'à 100 m3. L:examen des 
collines actuelles permet de supposer une légère cimentation des 
matériaux qui sont de granulométrie étendue (GW, GP, GM, GC) avec 
la présence de gros blocs et dont les limites d'Attenberg sont de 24 à 
28% environ .  

* Le site d e  Susten comprend l e  passage en tunnel dans l e  cône de 
déjection du torrent de l ' l l lgraben (photos 2 et 3) soit sous u ne couver­
ture forestière côté Ouest et sous le vi l lage côté Est. Ce cône est com­
posé des dépôts torrentiels provenant de l'érosion toujours active de 
la montagne l l lgraben, alternant côté Est avec des al luvions du 
Rhône. Du point de vue pétrographique, les matériaux déposés sont 
des calcaires ou schistes calcaires de classification géotechnique 
GM à GM - ML. 

* Le site de Gampei/Steg, dans le versant de Riedberg (photo 4), est 
formé lui aussi d'une masse q ui s'est tassée au pied du versant et qui 
fut ensuite recouverte d'éboulis. Au point de vue pétrographique, 
cette masse est formée de schistes lustrés de classification géotech­
nique GM. 

Objectifs du maître de l'oeuvre pour les prospections 

Placé devant le fait d'avoir à mettre en soumission une ou plusieurs 
variantes d'exécution et d'avoir à se prononcer sur des variantes 
d'entreprises éventuelles, le maître de l 'oeuvre s'est fixé deux objec­
tifs pour les prospections : 

- acquérir les données nécessaires pour établir un ou de bons projets 
d'exécution et les séries de prix correspondantes 

- fournir à l'entrepreneur le maximum d'informations pour qu 'il puisse 
apprécier correctement l'ouvrage à exécuter et proposer des varian­
tes. 

Solutions 

Après avoir exécuté une série de forages sur le tracé du tunnel de Sus­
ten, un forage de 100 m et une campagne de sismique-réflexion 
(détermination du contact substrat/terrain meuble) sur celui de Riad­
berg et 4 sondages sur les flancs des collines de Sierre, le maître de 
l 'oeuvre s'est rendu compte que si les renseignements ainsi obtenus 
permettaient de se faire u ne bonne idée sur les structures géologi­
ques en général, les informations géotechniques trop ponctuelles 
n'autorisaient pas des conclusions assez sûres pour l 'établissement 
des soumissions de construction des tunnels. Ces incertitudes ne 
pouvaient être levées que par des galeries de sondage. C'est ainsi 
qu 'i l  fut décidé avec l 'Office fédéral des routes d'exécuter les 3 gale­
ries de sondage dont les résultats sont donnés aux tableaux ci-après. 

Fig. 3 Tunnel de Susten, vue est 
avec galerie de sondage 

Fig. 4 Tunnel de Riedberg, vue est 

4. Les questions posées 

Des informations importantes devaient être obtenues concernant : 

- la granulométrie, variations de celle-ci, variations sous forme de 
bancs ou autre 

- la grandeur des blocs 
- l'état de cimentation 
- les venues d'eau et leur effet sur le comportement des matériaux 
- la tenue du terrain et les classes d'excavation 
- les caractéristiques mécaniques des matériaux 
- l'injectabilité des sols 
- le comment peut-on réutiliser au mieux les matériaux d'excavation? 

Les questions particulières à chaque tunnel étaient : 

- pour les tunnels dans les collines de Sierre 

-y a-t-il dans le matériau de l 'éboulement de Sierre circulation d'eau, 
voire nappe phréatique? Si oui, quelle relation cette dernière a-t-elle 

avec la nappe al l uvionnaire de la plaine du Rhône? 

- quel est le comportement du matériau côté Ouest oû le tunnel pénè­
tre à environ 4 m dans la nappe alluvionnaire? 
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- y  a-t-il une cimentation des matériaux à l 'intérieur des collines en 
dessus et en dessous du niveau de la nappe phréatique? 

- quels sont les effets des ébranlements dûs au minage des blocs? 

- pour le tunnel de Susten 

- quel le est la tenue des matériaux in situ en présence d'humidité 
compte tenu des compacité et cohérence importantes qui leur sont 
en général attribuées? 

- quel le est l ' importance spatiale et quantitative des venues d'eau 
détectées dans les forages de reconnaissance étant entendu que 
ces venues d'eau ont été détectées à un niveau plus élevé que celui 
de la nappe de la plaine se trouvant en amont du cône de déjection? 

- quel les sont leurs relations avec la nappe alluviale de la plaine du 
Rhône et leur effet sur la tenue du matériau? 

- quel le est l 'influence de l 'irrigation des champs - faite soit par ruis­
sellement (bisses) soit par aspersion - sur leur alimentation? 

- quels tassements faut- i l  attendre en surface? 

- pour le tunnel de Riedberg 

- oû est le contact substrat/terrain meuble par rapport au tube Sud du 
tunnel? 

- quelle est la tenue des ébou l is de couverture aux portails? 

- quelle est l'importance des circulations d'eau à l 'intérieur de la 
masse, étant donné le nombre important de sources relevées au 
pied de la masse? 

- compte tenu des signes extérieurs d'instabilités locales, quels vont 
être les effets du tunnel à faible profondeur? 

5. Les réponses 

En plus des données propres à l 'exécution des galeries, des relevés 
géologiques, de nombreux essais ont été exécutés à l 'intérieur de ces 
galeries. Les tableaux 1,  2 et 3 donnent sous forme condensée les 
résultats des prospections. Ces résultats ne seront pas commentés 
dans le texte. Nous livrons simplement ci-après les conclusions les 
plus importantes. 

Galerie de Sierre: le matériau garde une légère cimentation à l'inté­
rieur. Il existe dans les collines une nappe phréatique en relation avec 
la nappe extérieure de la plaine alluviale du Rhône. Dans la partie du 
tunnel se trouvant dans la nappe phréatique, la partie fine des maté­
riaux a été dissoute, les matériaux sont «plus propres», la cimentation 
et la tenue des matériaux ne change pas. Pour l 'abaissement des 
eaux, un simple pompage au front d'attaque est suffisant. La perméa­
bilité du massif est grande, permettant ainsi un épuisement simple 
des eaux. 

Le module d'élasticité du massif est relativement élevé. Les matériaux 
sont réutilisables pour graves, bétons et bétons bitumineux. La gran­
deur des blocs peut aller à plusieurs centaines de m3. 

Galerie de Susten: la tenue des matériaux est excel lente (classe IV) 
sans venues d'eau et hors de la nappe phréatique. Des veines inter­
nes plus graveleuses et plus ou moins parallèles au cône de déjection 
sont les vecteurs des venues d'eau lors de la fonte des neiges et des 
irrigations. Au printemps, la nappe phréatiq ue du côté Est monte et le 
fond de la galerie se trouve dans ce secteur environ 4 m dans la 
nappe. 

La tenue du terrain passe alors en classe VI, le temps de tenue au front 
d'attaque s'abaisse à moins de 1 heure. t.:épuisement des eaux par 
simple pompage au front d'attaque ne permet pas au sol de retrouver 
un comportement cohérent. Lors du bétonnage entre les cintres on 
constate un tassement de ceux-ci de l 'ordre de 10 cm dû au comporte­

ment visquo-plastique du sol . Le bétonnage du radier devient obliga­
toire en plus de l 'étayage en pied. Le module d'élasticité du sol est fai­
ble. La perméabilité globale du massif est faible aussi, ce qui obligera 
lors de l 'exécution du tunnel à prendre des dispositions constructives 
particulières pour l'épuisement des eaux. Des tassements en surface 
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sont à attendre. Les matériaux sont réutilisables pour graves, béton et 

bétons bitumineux. 

Galerie de Riedberg: les venues d'eau restent locales. Le massif est 
stable. Quelques problèmes d'instabilité sont à attendre au front 
d'attaque lors des venues d'eau ponctuel les; c'est là que le sol peut 

s'avérer gonflant. Les matériaux ne sont réutilisables que pour des 

remblais. 

Les profils en long géologiques ne sont pas joints au présent article, 
seul un extrait du profil en long du tunnel de Susten est présenté. 

6. La suite 

t.:ensemble des données acquises va permettre au maître 
de l 'oeuvre de déterminer les méthodes d'excavation possibles soit 
de type classique, soit de type mécanique. Pour déterminer les pro­
jets d'exécution et les séries de prix correspondantes, l 'ensemble des 
résultats est livré aux entrepreneurs soumissionnaires pour leur pro­
pre appréciation .  Les visions locales en cours de travaux ont déjà eu 
l ieu.  Les concl usions défi nitives pourront être données lors du pro­
chain congrès de la SSMSR en Valais. 

Adresse de l 'auteur: 
Bernard Schwery 
lng .  adjoint du Service 
des Routes Nationales 
Avenue de France 
1950 Sion 
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SI ERRE SUSTEN RIEDBERG 

géologie debris de roches cal- dépôts torrentiels masse éboulée formée 
caires ou de schistes du torrent de l'lllgraben de schistes lustrés avec 
calcaires, avec matrice formés de GM-ML avec blocs(1-2m3) 
fine légèrement cimen- blocs(1-1 Om3) calcai- recouverte d'éboulis de 
tée + blocs(1-500m3) res ou schistes calcaire même formation 

longueur de la galerie 108m 72m profil partiel 114m 
!profil total 71m 

longueur du tunnel 600+400m 1500m 520m 
position de la entre les deux piédroit amont piédroit amont 
galerie tunnels 
pente longitudinale 6 puis 10% lparrallèle au tunnel lparrallèle au tunnel 
section 9.5 m2 (3mX3m) 17 m2, hauteur 5.5m 16.8 m2 profil total 

8.4 m2 profil partiel 
méthode d'excavation pleine section au pleine section au calotte-stross au 

montabert montabert montabert 
gunitage de la calotte gunitage de la calotte 
marinage marinage après exécution du 
suite excavation et suite excavation et stross, étayage à 
marinage marinage mi-hauteur du profil 1 
pose cintre+treillis pose cintre+treillis 1 
Berno Id Berno Id 
bétonnage voûte + bétonnage voûte + 
!piedroits piedroits + radier 

longueur des étapes 1 m (au début 3m) 1 m (au début 2m) tm 
avancement 1.5 ml' 1-0.5 m/i 1 -1 .5mlj_ 
hors profils moyens 0.45 cm au toit 0.30 avant venues d'eau 0.35 cm 

0.20 cm en parois puis formation de chapelles 
eau nappe phréatique dès percolations + nappe venues d'eau locales 

60m, en relation avec la phréatique provenant de sources 
nappe extérieure 

épuisement des eaux pompaqe au front d'ait. lpompaQe au front d'att. naturel 
tenue du terrain bonne tenue au repos bonne sans venues bonne tenue 

yc dans la nappe d'eau, très mauvaise gonflant en présence 
en présence d'eau d'eau 

temps de tenue au plusieurs jours de 2 jours à moins de 1 à 2 jours 
f r o n t  1 heure 
classe d'excavation 

SIA 198 I V  I V  sans venue d'eau IV à V 
VI avec venues d'eau localement VI 

SIA 199 Lauffer 12 1 13 14 1 16 14 1 15 
localement 16 

coûts galerie 940000.- 1030000 - 800000.-
coût par mt excavé 8700.- 13000.- 10000.-
coût par m3 excavé 900.- 750.- 600.-
coût des essais 65000.- 350000.- 150000.-
% du coût des tunnels 1% 1% 1.50% 
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SIERRE SUSTEN RIEDBERG 

essais de plaques près de l'entrée E=200-600MNm-2 E=4000-5000 MNm-2 
E=1 000-3000 MNm-2 localement 
en profondeur E=2000-3000 MNm-2 
E=5000-6000 MNm-2 

petite sismique zone de décompression non oui, la position du 
ou altérée plus importante rocher n'a pas été mise 
au début qu'au fond en évidence 

mesures de conver- oui, pas de déplacement oui, pas de déplacement oui, pas de déplacement� 
gence sur cintres et significatifs significatifs significatifs 
béton 
mesures topographiques 
tassement des cintre mesure au portail, pas mesures en galerie, pas mesures en galerie, pas 

de tassement significa de tassement significa de tassement significat 
mesures lnkrex non oui, de l'ordre du cm non 

au passaqe de l'excavation 
cuvette de tassement non oui, de l'ordre du cm non 
inclinometre non non oui, pas de mouvement 
mesures d'ébranleme Vmax=6mm/sec non non 

forages complémen- dans la galerie pour extérieurs pour pose au front d'attaque 
ta ires pose de piézomètres de piézomètres pour déterminr la 

position du rocher 
puits de pompage au front d'attaque extérieurs non 
essais de pompage k moyen= 4.1 0-4m/s k moyen=2.1 0-5m/s 

localement k=6.1 0-5 localement k=1 0-5 
à 3.1 0-2m/s 5.10-5m/s 
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matériaux pour emploi possible sans 
remblais mesures particulières 
matériaux pour grave emploi possible après 
de fondation tamisage et recompositi 

% d'éléments < 2.00 % 
tendres 

matériaux pour 
enrobés 

coef Los Angeles 1 9  
PSV 41 

emploi possible pour 
-couche de support oui 
-couche de surface non 

matériaux pour labri-
cation de bétons hydr. emploi possible 

recette avec E/C=à 0.55 
slump 3 mm 

résistance 33 à 35 N/mm2 
module E 20000 à 25000 N/mm2 

résistance au gel bonne 
résistance au gel+sel faible 

emploi possible sans emploi possible sans 
mesures particulières mesures particulières 
emploi possible après 1 non 
tamisage et recomposition 

< 2.00 % 

2 5  
1 

oui 
non 

emploi possible matériaux 
0.55 
2mm 

32 à 34 N/mm2 
20000 à 25000 N/mm2 

bonne 
faible 

1 

1 
1 

1 
1 

impropes 
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Les nouvelles lignes ferroviaires à travers les Alpes (N LFA) 

Nicolas Mayor, lng. SIA di pl. EPF 

UNE OPTION DÉCISIVE POUR LA SUISSE 
AU COEUR DE L'EUROPE 

Les enjeux européens et suisses 

Les réseaux autoroutiers et aériens européens sont de plus en plus 
saturés. Leur développement, au-dela de l'achèvement des réseaux 
planifiés, poserait des problèmes insolubles du point de vue techni­
que, urbanistique et environnemental. 

L'Europe, malgré l'apport de la télématique, requierra une intensifica­
tion des échanges, à court terme, dès 1992, entre les Etat membres de 
la Communauté européenne (CE) ainsi qu'à plus long terme avec 
l'Europe de l'Est, si les mutations politiques profondes qui se dessi­
nent actuellement se confirment. 

L'avenir des transports en Europe passe en conséquence obligatoire­
ment par la mise en valeur de son patrimoine ferroviaire et la réalisa­
tion des maillons manquants entre les réseaux nationaux. 

La Suisse se doit, sous peine d'être marginalisée, d'assurer dans ce 
contexte sa fonction historique de plaque tournante des transports 
européens du XXIeme siècle dans lequel le rail aura un rôle détermi­
nant à jouer tant du point de vue du transport de voyageurs que de 
celui des marchandises. 

Les actions concertées de la Suisse occidentale 

Conscients de cette situation et du risque de se voir détournés par les 
axes ferroviaires européens du XX leme siècle, conscients également 
de la stérilité d'interventions isolées et parfois contradictoires, les can­
tons de Suisse occidentale (cantons romands et Berne) se sont con­
certés et ont consolidé leur structure d'étude et d'intervention. 

En complément d'organisations plus spécifiques existantes telles 
que la Commission romande de la ligne du Simplon (CALS) et de la 
Communauté d'intérêt des transports de l'arc jurassien (CITAJ), les 
chefs des Départements responsables des transports ferroviaires des 
cantons romands et de Berne ont institué, le 18 octobre 1987, la CON­
FÉRENCE FERROVIAIRE ROMANDE (CFA) dont le but est de pro­
mouvoir la concertation entre cantons de Suisse occidentale et de 
défendre leurs intérêts communs au niveau fédéral. 

A l'instigation de la CFA, s'est constituée le 29 juin 1988, la COMMU­
NAUTÉ D'INTÉRET SIMPLON/LOTSCHBERG, dénommée TRAN­
SALP 2005 qui a oeuvré activement et efficacement à la promotion de 
la variante NLFA SIMPLON/LOTSCHBERG tout en reconnaissant la 
légitimité d'améliorer le réseau ferroviaire d'autres parties du pays 
notamment en Suisse orientale et sur l'axe du Gothard. 

Cette communauté s'est structurée et comporte aujourd'hui plus de 
800 membres collectifs et individuels provenant de tous les milieux 
techniques, économiques et politiques de l'ensemble de la Suisse 
occidentale. 

Une conception de transit ferroviaire alpin plutôt qu'une guerre 
stérile de tracés possibles 

Durant 25 ans, et encore dans la récente procédure de consultation 
sur les NLFA engagée en septembre 1988, les études ont porté sur 
l'analyse de différents tracés (Splügen, Got hard, Y Gothard/Splügen, 
Lëtschberg/Simplon) en vue du choix d'un tracé avec toute les luttes 
d'influence qu'elles ont pu générer. 

Dans son message du 28 mai 1990, le Conseil fédéral a pris une déci­
sion de principe en faveur d'un programme global visant à réaliser 
des tunnels de base sur les deux axes nord-sud existants du Gothard 
et du Lëtschberg et à améliorer les connexions est (Suisse orientale 
vers l'Allemagne) et ouest (Suisse occidentale vers la France). 

En choisissant d'agir sur un réseau, et non seulement sur un axe, le 
Conseil fédéral a pris une position prospective pertinente pour trois 
raisons au moins: 

a) le renforcement du patrimoine ferroviaire suisse selon deux axes 
nord/sud est indispensable, aussi bien sur le plan technique que celui 
des délais de réalisation et de l'environnement; on évite ainsi la criti­
que justifiée d'hyperconcentration de tout le trafic ferroviaire lourd du 
XXIeme siècle sur un seul axe et le risque très réel de rejet d'une solu­
tion uniaxiale par les cantons touchés et par les populations riverai­
nes concernées; 

b) la réhabilitation effective de la ligne du Simplon (Brigue- Lausanne 
-Genève) et l'annonce ferme d'une connexion avec l'axe TGV rhoda­
nien (et bientôt catalan) répond à la préoccupation fondamentale 
d'une ouverture de la Suisse vers l'Europe de l'ouest et du sud-ouest; 

c) l'extension de RAIL 2000 en direction de SI-Gall, Coire et Bregens 
est essentielle, non seulement pour améliorer l'accessibilité ferro­
viaire de la Suisse orientale, mais également pour mettre en place la 
diagonale européenne Barcelone- Lyon- Genève-Zurich-Munich 
(et l'Europe du centre-est) figurant dans les documents récents de la 
CE et de la Communauté des chemins de fer européens (UIC). 

De la conception à la réalisation 

La Suisse ne peut plus surseoir à la décision et à la réalisation du con­
cept de transit ferroviaire. Ce projet d'envergure est un défi au pays 
tout entier en vue d'assurer son intégration au réseau ferroviaire euro­
péen. Il doit être mobilisateur de toutes les forces politiques, économi­
ques et techniques. 

A cet effet, il doit recevoir un appui politique massif aux Chambres 
fédérales, faire l'objet d'une large information médiatique auprès du 
citoyen. 

Les études de tracé des différents tronçons sont à conduire selon une 
planification ouverte avec une méthode rigoureuse de gestion des 
études, des projets puis de leur exécution. 

Le financement doit être assuré pour les différentes étapes de réalisa­
tion, et les coûts et délais de réalisation maîtrisés compte tenu des 
incertitudes techniques et des contraintes de l'environnement naturel 
et construit. 

Nicolas MAYOR 

Délégué aux transports 
du canton du Valais 
Département des travaux publics 
Bâtiment Mutua,1950 Sion 
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L'éboulement des Crétaux - lsérables - Riddes (Valais) 

Jean-Daniel Rouiller 

Cet exposé est une compilation des travaux du Prof. M. Burri et de 
MM. O. Cavalli et A. Wagner respectivement géologues au BEG 
(Vétroz) et au CRSFA de Sion, ainsi que des rapports de l'auteur lui­
méme. 

Fig. 1 Vue général 

Situation geographique 

t.:éboulement des Crétaux est situé sur rive gauche du Rhône. Il cou­
vre une superficie de quelque 90 ha à cheval sur les communes d'lsé­
rables, Riddes et Nendaz. La couronne de l'éboulement est à 1460 m 
et le pied à 500 m dans la vallée du Rhône (cf. photo 1 et fig. 1) 
Du point de vue aménagement du territoire, l'instabilité menace de 
haut en bas une zone de Mayens, de la Forêt, des Vignes et une route 
cantonale secondaire. 

Historique 

La géomorphologie du site, à savoir une échancrure (vallon de I'Avant­
ché) surplombant un important cône de déjection, lui-même infléchis­
sant le cours du Rhône, témoignent de nombreux épisodes catastro-

Fig. / jEch.1:8<00 1 
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phiques qui se sont succédés depuis la fin du retrait glaciaire wür­
mien. Deux paroxysmes sont connus à ce jour, un au XVIème siècle et 
l'autre en 1985. 

Eboulement du 25 août 1985 

t.:éboulement du 25 août 1985 a été précédé depuis 1984 de signes 
avant-coureurs tels qu'ouvertures de fissures et petits écroulements 
de falaises qui sont devenus de plus en plus importants au fur et à 
mesure que l'on se rapprochait de la date fatidique du 25 août. La 
période critique a duré quant à elle plusieurs semaines. 

Depuis, le rééquilibrage naturel de la zone de décharge amène 
annuellement plusieurs dizaines de milliers de m3 de matériau dans 
les dépotoirs construits à cet effet au sommet du cône d'Arbin 
(cf. photo 2). 

t.:éboulement a produit à ce jour quelque 800000 m3 de matériau 
dont 600000 m3 sont arrivés au niveau du cône d'Arbin et 200000 
sont toujours en suspens dans le couloir et à la base sur la couronne 
(masse encastrée). 

Contexte géologique et structural 

La rive gauche de la vallée du Rhône à cet endroit est composée, de 
bas en haut, de roches produites par la mise en place d'unités pen ni­
ques dénommées ZONE DE SION-COURMAYEUR et NAPPE DU 
GRAND ST-BERNARD. La tectonique extrêmement chahutée de ces 
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unités a mis en contacts anormaux des séries de schistes et grès 
métamorphisés à des degrés divers- d'âges crétacé et carbonifère­
avec des passées de gypses et cornieules du Trias. 

D'une façon générale, le jeu de la sédimentation conjugué à celui de 
la mise en place des chaînes alpines a fait que des roches hautement 
sensibles aux conditions de weathering et d'érosion souterraine se 
retrouvent étroitement imbriquées avec des bancs très indurés et 
fracturés. 

Causes de l'éboulement 

Nous voyons plusieurs causes dont la conjonction est à l'origine de 
l'eboulement: 

a) Géologie et nature des roches 

Comme relevé plus haut l'incompétence de certaines roches et 
l'hétérogénéité aussi bien verticale que latérale de la stratification 
dans la partie sommitale de l'éboulement en font un terrain de 
pente propice à l'instabilité. 

30.0 

Fig. 2 Crétaux BAC/Depotoir 

b) Action du glacier du Rhône 
La présence du glacier puis son retrait ont créé sur les versants une 
diaclase parallèle à l'axe d'écoulement appelée FAILLE DE 
DECOMPRESSION qui participe ici comme ailleurs en région 
alpine à la génèse de nombreuses instabilités de terrain. 

c) Tectonique propre au vallon de I'Avantché 
A. Wagner a mis en évidence dans la zone deux AIRES STUCTU­
RALES distinctes mais présentant une grande similitude au niveau 
de leur pattern. 

Chacune de ces aires correspond à un versant du vallon de I'Avant­
ché et leur compartimentage est vraisemblablement dû, toujours 
selon A. Wagner, à un décrochement de direction N-0. Il en est 
résulté une différence au niveau des plans de plongement de la 
schistosité suivant que l'on se trouve dans l'aire du versant S-0 et 
celle du versant N-E de ce vallon. 

Ne voulant pas anticiper sur la publication prochaine d'une étude 
sur le sujet, nous nous bornons à indiquer dans le présent exposé 
que le phénomène du déclenchement commence par un mouve-
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ment de tassement et de flexure identique dans les deux aires, ce 
qui a pour effet de libérer le mouvement de glissement selon le plan 
de décompression. 

L:originalité des travaux de A. Wagner réside dans le fait qu'ils met­
tent en évidence que tout écroulement dans l'aire S-0 libère un 
mouvement important en direction de l'Ouest dans l'aire N-E. 

d) Circulations souterraines 
Les différentes résurgences visibles toute l'année dans le couloir 
principal (cf. photo 1) soulignent l'importance du facteur EAU. 

En effet, les eaux souterraines proviennent soit d'infiltrations à 
l'amont de la couronne de l'éboulement, soit du drainage du massif 
lui-même. L:analyse chimique révèle leur haute teneur en sulfates 
(passage dans les gypses) avec tous les effets d'altération que cela 
peut avoir sur les niveaux schisteux. Ces circulations sont un fac­
teur de déclenchement déterminant par leur action de dissolution 
des schistes. 

Suivi et gestion de l'éboulement 

Les mesures aussi bien extensométriques que météorologiques ten­
dent à montrer: 

- un déplacement lent au niveau des falaises de la couronne (env. 10 
cm/an) qui dans leur partie supérieure réagissent aux conditions cli­
matiques avec un certain retard. 

- un mouvement de glissement rapide au niveau de la MASSE 
ENCASTREE avec tendance progressive à la stabilisation: de 8-10 
m/an en 1987-88, l'avancement a passé à 4-5 m actuellement (cf. 
fig. li). 
Il est à relever que cette masse se désagrège lentement à son front. 
Le mouvement de glissement réagit immédiatement au dégel et aux 
fortes pluies. 

Les dépotoirs aménagés au fond de l'éboulement (cf. photo 2) permet-

tent d'accueillir annuellement quelque 80000 m3 de matériau. En 
général le gros de l'accumulation a lieu en mars-avril (dégel) et lors 
des grosses pluies Qusqu'à 10000 m3 par 24 heures). Le matériau est 
évacué entre juin et novembre. 

Adresse de l'auteur: 
Jean-Daniel Rouiller 
Géologue cantonal 
Etat du Valais 
1950 Sion 
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L'éboulement des Crétaux: 
Aspects géotechniques et calcul dynamique des chutes de blocs 

F. Descoeudres, Professeur EPFL 

1. INTRODUCTION 

L'éboulement des Crétaux met en jeu des masses rocheuses très 
importantes, de l'ordre du million de mètres cubes sur une topogra­
phie accidentée à forte pente dont la dénivellation est d'environ 950 
m. Lors de son dernier paroxysme à fin août 1985, trois mécanismes 
principaux ont été identifiés: 

- les mouvements et la désagrégation du massif supérieur y compris 
les falaises de la niche d'arrachement 

- le glissement des matériaux dans le couloir principal sous forme de 
coulées visqueuses, atteignant les vignes sur le cône de déjection 

- la chute de blocs métriques à des vitesses évaluées entre 20 et 40 
mis dans la topographie complexe du site. 

La description et l'évolution de l'éboulement font l'objet d'autres com­
munications: Wu illoud (1989) qui rappelle en outre comment ont été 
établies les cartes de danger sur la base de calcul d'avalanches de 
neige et les mesures de protection, Rouiller dans cette publication qui 
analyse le contexte géologique et les causes de l'éboulement. On se 
limitera ici aux aspects géotechniques de l'éboulement, en mettant 
l'accent sur la modélisation numérique tridimensionnelle de la chute 
des blocs. 

2. MOUVEMENT DU MASSIF SUPERIEUR 

La niche d'arrachement est limitée par de profondes fissures ouvertes 
observées dès 1984 dans la forêt entre les Fontanelles et les Crétaux. 
Des vitesses de déplacement de l'ordre du centimètre par jour étaient 
mesurées dès le printemps 1985 par le Bureau d'Etudes Géologiques 
de Vétroz sur des lattes coulissantes chevauchant les fissures. 

Une accélération rapide apparut le 17 août 1985 et le phénomène 
dégénéra en éboulement le 26 août. Une masse estimée à plus de 
250'000 m3 resta encastrée en haut du couloir de chute, où elle se 
trouve toujours malgré une dislocation et une décharge progressive 
de sa falaise aval. En quelques semaines, cette masse se déplaça 
d'une quinzaine de mètres selon des vecteurs inclinés entre 35° et 
40°, en correspondance avec la pente du couloir au-dessous. 

Contrôlés par extensomètres à fil depuis novembre 1985, les déplace­
ments de la masse encastrée évoluent à vitesse variable selon les 
conditions climatiques (Fig. 1). Les périodes de gel hivernal bloquent 
presque complètement les mouvements, celles de dégel avec fonte 
des neiges provoquent les plus fortes vitesses, de l'ordre de 5 
cm 1 jour, ce qui se reproduit assez régulièrement à chaque printemps. 
Les précipitations n'ont pas un effet immédiat ou différé parfaitement 
corrélable avec les mouvements, mais il apparaît quand même très 
nettement que les étés secs de 1989 et 1990 ont eu un effet stabilisa­
teur temporaire. Depuis 5 ans, les déplacements annuels ont atteint 
approximativement 3 m en 1986, 9 m en 1987, 10 m en 1988, 5 m en 
1989 et 4 m en 1990. 

Une analyse statistique détaillée n'a pas permis de caler les différents 
modèles théoriques existants qui permettraient une prévision du 
comportement de la masse encastrée à l'avenir, et notamment le 
moment de son écroulement brutal dans le couloir. Cette éventualité 
perd d'ailleurs en vraisemblance au fur et à mesure que les déplace­
ments accentuent ladésagrégation du massif. 

1 9 8 6  1 9 8 7  1 9 8 8  1 9 8 9  1 9 9 0  

Fig. 1 Déplacement de la masse encastrée en haut du couloir après l'éboule­
ment d'aoOt-septembre 1985 

Une surveillance reste pourtant d'autant plus nécessaire qu'on ne 
peut pas intervenir sur place pour exercer une action stabilisatrice 
quelconque, et que d'autre part les falaises formant la couronne 
d'arrachement subissent également un déplacement vers l'aval de 
l'ordre de 10 cm/an. Du côté est, une bande instable voit l'ouverture 
régressive de plusieurs fissures, et cela pourrait conduire à de nouvel­
les instabilités favorisées par la vidange de la masse écroulée 
déchaussant les falaises. 

3. COULEES DE BOUE DANS LE COU LOIR 

Entraînés par les résurgences d'eaux souterraines permanentes 
(sources en amont de l'ancienne route Condémines-lsérables) et par 
les pluies, les matériaux déposés dans le couloir s'écoulent sporadi­
quement en entraînant jusqu'à des blocs décimétriques. La première 
coulée de boue est apparue à l'orée de la forêt en octobre 1985 sur le 
versant est du cône d'Arbin et d'autres ont ensuite envahi la partie 
inférieure du vignoble au début de 1986. Des travaux d'endiguement 
et de construction de dépotoirs ont été réalisés pendant la période de 
gel qui a suivi. De nouveaux dégâts ont été totalement évités depuis 
lors, en assurant une évacuation continue des matériaux accumulés, 
à raison d'environ 80000 m3 par an. 

Les caractéristiques géotechniques de ces coulées de boue expli­
quent le fonctionnement de cette décharge progressive naturelle: 

- le matériau saturé, au delà de sa limite de liquidité, présente un 
angle de frottement <vu variant entre 5° et 15° selon la teneur en élé­
ments argileux de ces schistes décomposés. Il peut dès lors s'écou­
ler facilement dans le couloir incliné en moyenne à 35°, et même 
dans les vignes dont la pente atteint 20°. 

- Selon les conditions climatiques, ce matériau peut s'essorer dans 
sa descente dans le couloir et des échantillons prélèves sur place 
ont donné un angle de frottement <p' compris entre 31° et 33°. Il peut 
alors se déposer dans le couloir, à sa limite d'équilibre, d'autant plus 
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que de nombreux blocs tombés donnent une rugosité supplémen­
taire à la surface d'écoulement. 

- En réalisant une correction de la pente du couloir pour endiguer les 
matériaux vers les dépotoirs, pente qui a été accentuée à 40°, la 
vidange des matériaux se fait d'elle-même surtout en période de 
pluies ou de fonte des neiges. 

Il faut ajouter que les matériaux qui s'accumulent dans les dépotoirs 
sont encore drainés par un système de puits gravitai re et se consoli­
dent progressivement. Ils peuvent ainsi fournir un bon matériau de 
remblai ou de fondation pour la construction routière, leur granulomé­
trie étant assez étendue et leur teneur en eau résiduelle faible. 

4. CHUTE DES BLOCS 

Après les grosses chutes de blocs de la fin d'août 1985, une cinquan­
taine de blocs de volume compris entre 30 dm3 et 32 m3 (en moyenne 
4 m3) furent repérés dans les vignes entre la lisière de la forêt et un 
chemin secondaire au-dessus de la route cantonale Riddes-Aproz. Il 
apparût nécessaire d'établir un modèle de calcul de la chute des 
blocs pour préciser les limites des zones de risques pour d'autres 
chutes à venir et obtenir les paramètres dynamiques nécessaires à 
l'étude d'éventuels ouvrages de protection (tranchées, digues en 
remblais, filets câblés, etc). 

Faute de programmes existants capables de simuler des trajectoires 
de blocs impactant une surface quelconque dans un espace tridimen­
sionnel (Fig. 2), notre Institut a été mandaté pour développer complè­
tement: 

- un modèle théorique permettant d'analyser le mouvement général 
de blocs selon les équations fondamentales de la dynamique des 
solides rigides. 

- le code de calcul numérique avec modélisation d'une surface topo­
graphique discrétisée (Fig. 3) à partir de restitutions photogrammé­
triques (Fig. 4). 

- le calage du modèle à partir des données disponibles, à savoir des 
photographies prises par le BEG, des films de la Télévision suisse 
romande et des relevés géometriques des blocs tombés dans les 
vignes. 

Une description complète du modèle de calcul tridimensionnel déve­
loppé conjointement par l'Institut de statique et le Laboratoire de 
mécanique des roches de I'EPFL (Zimmermann, Rebora, Davalle et 
Descoeudres, 1989) dépassant le cadre de cet article, on en résumera 
la démarche et les résultats. 

Fig. 2 Chute et rebonds d'un bloc prismatique sur une surface topographique 
30 simplifiée (programme de calcul EPFL) 
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Fig. 3 Surface topographique des Crétaux discrétisée pour le calcul de la 
chute des blocs 

Fig. 4 Restitution photogrammétrique du site des Crétaux avant (août 1982) et 
après l'éboulement (décembre 1985). Doc. Labor. de photogram. EPFL 



ALGORITHME DE RESOLUTION (FIG. 5) 

Les étapes de calcul se réfèrent à l'organigramme de la figure. 

1. Les équations du mouvement d'un bloc sont intégrées par pas de 
temps, en vol libre; écrites ici sous une forme vectorielle simplifiée, 
ces équations sont celles d'Euler pour les solides rigides: 

m
dv

= F 
dt 

dw 
J dt = M + M(w) 

(1) 

(2) 

• m et J représentent respectivement la masse et l'inertie de rotation 
du bloc dont la forme géometrique doit être choisie (ellipsoïde, 
prisme polygonal, etc.) 

• F et M: forces et moments extérieurs appliqués incluant la gravité et 
cas échéant la réaction du sol 

• v et w: vitesses de translation et de rotation du bloc 

• M(w): terme d'inertie interne (M(w) = 0 pour une sphère seule­
ment). 

2. La position du bloc est déterminée par rapport à la surface topogra­
phique discrétisée, à chaque incrément de temps (Fig. 6), pour véri­
fier s'il y a contact ou pas 

3. En cas de contact, les conditions d'impact doivent satisfaire la con­
servation de l'énergie et de la quantité de mouvement, le mouve­
ment réfléchi (notation d'indice +) étant défini à partir du mouve­
ment incident (indice -) dans un intervalle de temps de t- (début du 
contact) à i (paroxysme du choc) et à t+ (relâchement du contact) 

4. t:impulsion incidente 1- résulte du système d'équations couplées 
suivant: 

m (v - v-) = 1-

} J (w - w-) = (r x 1-) (3) 
v + w x r = O  
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Fig. 5 Méthode du calcul numérique par incrément de temps 
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Fig. 6 Localisation de la position d'un bloc par rapport a la surface topogra­
phique 

(r: rayon du centre de masse au point de contact, v et iü: vitesses du 
centre de masse au paroxysme d'impact) 

Les conditions d'impact sont définies avec un coefficient de restitu­
tion en pris entre 0 (choc totalement plastique) et 1 (choc purement 
élastique) et avec un coefficient de frottement � .  pour caractériser 
un impact non conservatif. 

5. Si l'impulsion total est définie par 1 = 1- + 1 + et que l'on divise 1- en 
ses composantes normales 1-n et tangentielle 1-1, l'impulsion réflé­
chie résulte de: 

(4) 

(5) 
t:impulsion tangentielle totale vaut deux fois l'impulsion tangen­
tielle incidente si le choc est élastique et le contact «collant••, elle est 
proportionnelle à l'impulsion normale totale si le choc implique du 
frottement. 

Dans le programme, le coefficient de frottement � est admis cons­
tant en un point de sol donné, le coefficient de restitution en dépend 
par contre de la masse du bloc impactant le sol supposé élasto­
plastique de module K et de limite de résistance RP: 

mR2 
e2 n :$ __ P_ (normalement 0.3 < en < 0.8) 

Wn)2K (6) 

Le terme R2 pl K = C est une constante du sol à déterminer d'après 
des observations in situ ou des essais d'impact. 

Finalement le mouvement réfléchi s'etablit comme suit: 

(7) 

6. Le type de mouvement après l'impact dépend de la valeur des 
vitesses normales et tangentielles du point de contact: 

• v+ n = 0: roulement ou glissement 

la réaction du sol R étant décomposée en ses composantes nor-
male Rn et tangentielle R1, les équations suivantes s'appliquent: 

dv 
m - = mg +  R 

dt 

dw J - = (r x R) + M(w) 
dt } (8) 
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. . dv dco dr 
condttton de roulement: (R1 < � Rn): - + - xr = - cox -

condition de glissement: R1 = � Rn 

dt dt dt 

• vn + * 0: rebond ou contact permanent 

(9) 

(10) 

au dessous d'un seuil minimum, la vitesse normale réflèchie est 
insuffisante pour provoquer le rebond et le contact reste permanent 

7 Dans le dernier cas ci-dessus, le coefficient de restitution en est 
admis nul et la condition de glissement ou roulement est vérifiée 

8. L'arrêt du bloc par contact adhérent dépend du frottement qui freine 
la vitesse tangentielle mais surtout de la forme du bloc. Le contact 
étant supposé n'avoir lieu qu'en un seul point, il est situé à l'un des 
sommets si le bloc est polygonal (Fig. 7): la pente du terrain dicte 
alors la condition d'arrêt selon le sens du couple formé par la réac­
tion du sol et le poids du bloc; cela est également vrai pour un ellip­
soïde. 

9. La réaction du sol est calculée avec ses composantes normale et 
tangentielle à partir des vitesses de point de contact et des coeffi­
cients � et e. 

10. Le bilan énergétique est calculé à titre de contrôle. 

I NSTA BLE 

R 
N 

R 
N 

Fig. 7 Influence de la forme géométrique du bloc sur /es conditions d'arrêt 

CALAGE DU MODELE 

A partir d'observations faites pendant et après la phase la plus active 
de l'éboulement, soit: 

-des photographies où la trace des impacts d'un bloc était visible par 
la poussière dégagée 

- des films-vidéo permettant de suivre la trajectoire de blocs pendant 
la chute dans le couloir et la forêt 

- les traces d'impact sur les arbres et les empreintes dans les vignes 

- le relevé de la dimension et de la forme des blocs arrêtés dans les 
vignes 

- les levés topographiques et photogrammétriques 

il a été possible de définir les paramètres nécessaires au calcul dyna­
mique, dans le couloir supérieur formé de blocs déposés sur des sédi­
ments rocheux et dans la partie inférieure de terrains meubles du 
vignoble (la zone de forêt n'a pas été prise en compte dans la simula­
tion, du fait que l'influence des arbres, grande dans la phase initiale 
de l'éboulement, s'est rapidement atténuée par la destruction de la 
forêt sur les trajets principaux de chute des blocs). 
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Les bases théoriques du calage se réfèrent au mouvement d'un point 
matériel soumis à la gravité impactant une surface plane d'inclinaison 
J3, en correspondance satisfaisante avec la partie supérieur du couloir 
où J3 = 40°. 

Pour une vitesse verticale initial v0·, et une durée du premier bond �t. 
la vitesse normale au depart v+ on vaut: 

�t 
v +  on = g 2 cos J3 = - en v-on 

Après un nombre de bonds assez grand, la vitesse tangentielle, en 
l'absence de frottement, tend vers 

_ _ en _ . 1 + en 
Vn = V ot + 2 V on tg J3 -- = V 0 Stn J3 --

en -1 1 - en 

Dans notre cas d'après les observations, par exemple sur un bloc de 
10 m3 suivi pendant 17 secondes sur 400 m avec 20 bonds: 

- �t = 0.85 seconde d'où v +on = 3.25 m/s  

- v1 moyen = 23  m / s  d'où en  = 0.85 

Le bloc démarre avec une vitesse vertical initiale v·0 de l'ordre de 5.0 
mis (soit une chute de 1.3 m correspondant bien à la situation des 
blocs se détachant de la falaise formée par le front de la masse supé­
rieur encastrée) sa vitesse tangentielle passe de 3.2 m / s  à 40 m / s  
environ avant d'atteindre l a  forêt. 

En utilisant d'autres observations on a trouvé finalement les paramè­
tres suivants: 

-Forme des blocs: prismes à section hexagonale, les discontinuités 
naturelles de la roche forment des angles vifs avec des faces plus 
ou moins planes. 

-Taille de blocs critique (s'arrêtant le plus bas dans la pente): entre 30 
dm3 et 32 m', en moyenne 4 m3, soit environ 10 t de masse. Les blocs 
plus petits sont généralement arrêtés dans le couloir par les aspéri­
tés de surface où les amas d'autres blocs déposés. Les blocs plus 
gros sont fractionnés par les chocs en cours de trajet. 

-Coefficients de restitution au choc 

- couloir: en = min (0.85, 0.85 -.,lm • 330 W) 

- vignes: en = min (0.40, 0.40 -.,lm • 330 1 1-) 

La taille des blocs est prise en compte en vérifiant le minimum entre 
le seuil fixé et la relation tenant compte de l'impulsion. 

-Coefficient de frottement 
� = 0.50 valeur moyenne, fixée par expérience 
� = 0.30 valeur minimum, fixee par expérience 

- Constante du sol à l'impact (cf équation 6) C = 330 [kg1 12 m s·1 ] 
pouvant varier de la moitié de cette valeur au double, selon l'état 
(gel, humidité, etc.) et la compacité du sol. 

SIMULATION DES CHUTES DE BLOC 

200 calculs environ ont été effectués en variant les paramètres indi­
qués plus haut. Pour chaque lâcher, la zone de départ comportait 8 à 
10 positions espacées de 20 m sur le front de la masse écroulée, 
encastrée au sommet du couloir. 

Le tableau 1 définit les caractéristiques des 8 séries principales avec 
des blocs de 4 et 10 m3, la hauteur de chute initiale dans le front cor­
respondant normalement à 2 m au centre de gravité du bloc, soit à peu 
près un départ au niveau du terrain. 

A partir des sorties graphiques de calcul, les éléments suivants sont 
résumés au tableau Il: 

- le temps total de parcours d'un bloc 

- le temps de chute proprement dit, soit le temps total moins les pério-
des de démarrage (v1 < 5 m / s) et de freinage jusqu'à l'arrêt 

- la vitesse tangentielle maximale atteinte pendant la chute 

- la longueur de bond le plus grand effectué par le bloc (générale-
ment dans le couloir en traversant d'un bord à l'autre ou par-dessus 
la colline du Châtelet dans la forêt) 

-l'emplacement de la zone d'arrêt. 



TABLEAU 1: SERIE DES CALCULS DE SIMULATION 

Série no Position bloc hi n it. 
[m) 

1 1 à 8 2.0 

2 1 à 8 2.0 

3 4 à 10 2.0 
4 4 à 10 20.0 
5 5 - 6 - 8  2.0 

6 5 - 6 - 8  2.0 
7 5 - 6 - 8  2.0 
8 5 - 6 - 8  2.0 

Poids Coeff. 
bloc roui. 

[t] Il 
25 0.50 

25 0.30 
10 0.50 
1 0  0.50 
1 0  0.50 
25 0.50 
10 0.50 
25 0.50 

Choc plastique 
C = [kg1 12 m s·1 ] 

662 
662 
662 
662 
331 
331 
165 
1 65 

TABLEAU I l :  RESULTATS DU CALCUL 

Série Po s. Temps Temps v\1 max Bond 
total chute max Zone d 'arrêt no bloc 
[s) [s] m/s) 

[s) 
1 8 96 53 51 100 Forêt sous Châtelet 

6 105 60 48 70 Lisière de forêt 
5 51 42 73 320 Milieu des vignes 

2 8 60 37 50 145 Quart su p. vignes 
6 46 36 70 235 Milieu des vignes 
5 51 42 64 210 Quart inf. vignes 

3 9 65 49 40 110 Milieu des vignes 
6 53 44 52 170 Quart inf. vignes 
5 56 46 67 270 Bas des vignes 

4 8 46 35 70 210 Milieu des vignes 
6 50 45 49 190 Bas desvignes 
4 51 39 53 1 15  Haut des vignes 

5 8 52 42 51 170 Haut des vignes 
6 66 54 40 110 Quart su p.  vignes 
5 60 54 50 190 Milieu des vignes 

6 8 85 52 54 135 Haut des vignes 
6 51 44 53 160 Milieu des vignes 
5 95 60 42 70 Lisière de forêt 

7 8 127 70 30 45 Lisière de forêt 
6 1 12  65 35 50 Forêt sous Châtelet 
5 1 30 80 34 45 Haut des vignes 

8 8 - - - - Reste en haut! 
6 97 50 35 50 Forêt sous Châtelet 
5 - - - - Reste en haut! 

Pour chaque lâcher, représenté sur fond topographique aux figures 8 

à 13, on constate une dispersion des trajectoires et des caractéristi­
ques de chute assez importante selon la position de départ des blocs 
(trois positions seulement ont été retenues dans le tableau de compa­
raison cidessus). Cette dispersion est parfaitement logique, elle tra­
duit le caractère aléatoire des impacts sur la topographie, en compli­
quant l'analyse paramétrique. On peut néanmoins relever que 
l'ensemble des résultats est conforme à la réalité des blocs tombés 
sur le site, surtout si l'on tient compte du fait qu'au moment de l'ébou­
lement principal de fin août 1985 le couloir était plus rugueux (moins 
de matériaux fins déposés), de même que la forêt (freinage par les 
arbres), et donc que les blocs s'arrêtaient plus rapidement qu'ils ne le 
font dans la modélisation. 

1 Bloc 25 Ut = O. SQ,C 1 

Les Crétaux 

1 
/ 

1 

1 Ech. 1:8400 1 

t 

Limite de l'éboulement 

�--/ 

Châtelet 

Blocs tombés 

dans les vignes 

Fig. 8 Représentation des trajectoires calculées de la chute des blocs. Blocs 
de grande taille, frottement normal, constante C élevée 

Les Crétaux 

Condémines 

Limite de l'éboulement 

1 Bloc 25 t, � = 0.30, C 1 

Fig. 9 Idem Fig. 8 sauf frottement faible 
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Condémines 

Série 3 

1 Bloc 10 t, 11 = 0.5, C 

Centrale de 

Nendaz 

Les Crétaux 

' ' 

Fig. 10 Idem Fig. 8 sauf blocs de taille moyenne 

Les Crétaux 

/ 

Condémines 

Série 4  

1 Bloc 10 t, 11 = 0.5, C h; = 20 rn 1 

Centrale de 

Nendaz 

t 

Forêt 

Châtelet 

Isérables 

Limite de l'éboulement 

Châtelet 

Fig. 11 Idem Fig. 10 sauf hauteur de chute initiale forte 
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1 Bloc 10 t, 11 = 0.50, C/2 

Série 6 - - - -

1 Ech. 1:8400 

Fig. 12 Idem Fig. 8 et 10, sauf constante C normale 

Les Crétaux 

+ 

Série 7 

1 Bloc 10 t, 11 = 0.50, C/4 

Séde 8 - -- -

1 Bloc 25 t, 11 = 0.50, C/4 1 

Centrale de 

Nendaz 

Fig. 13 Idem Fig. 8 et 10, sauf constante C faible 
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ANALYSE DES RESULTATS 

Effet de la taille des blocs 

La dimension de référence de la tail le des blocs est le mètre, les condi­
tions du  site (topographie, végétations, blocs déposés dans le couloir) 
effectuant une sélection granulométrique et l imitant la course des 
petits blocs qui n'atteignent pas les vignes. En comparant les séries 1 
et 3, 6 et 5, 8 et 7, on constate que les gros blocs (25 t) ont une trajec­
toire plus rect i l igne dans le couloir que les blocs moyens (10 t) par effet 
d ' inertie. que leur course est un peu plus lente, leurs bonds un peu 
plus courts et qu 'i ls s'arrêtent généralement plus haut dans les vignes 
ou qu 'ils sont plus faci lement retenus dans le haut du couloir s'ils 
i mpactent un terrain relativement mou. 

Ces observations sont l iées au comportement essentiel lement plasti­
que du terrain d ' impact; elles seraient différentes en terrain à réponse 
elastique. 

Effet de la hauteur de chute initiale 

Cet effet est négligeable si l 'on compare les séries 3 et 4 où la disper­
sio.n masque l ' i nfluence du paramètre étudié: l 'énergie potentiel le i ni­
tiale est rapidement absorbée dans les premiers chocs plastiques, si 
le bloc tombe d'une grande hauteur de falaise, de sorte que seul le  
temps de parcours est quelque peu raccourci au  départ. 

Effet du coefficient de frottement 

Une baisse du coefficient de frottement (série 2 par rapport à série 1) 
provoque une augmentation des vitesses de chute et l 'allongement 
des trajectoires, les blocs descendant en général plus bas dans les 
vignes. 

Effet du coefficient de choc plastique 

En principe si le terrain est relativement mou par rapport au bloc 
i mpactant, le coefficient de restitution doit d iminuer d'autant plus que 
la masse du bloc est grande et que sa vitesse normale incidente est 
élevée. 
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Une baisse de coefficient C (séries 3-5-7 ou 1-6-8) se traduit par une 
d iminution de la vitesse de chute, des bonds plus courts et u n  arrêt 

plus rapide (parfois même en haut du couloir) .  Entre l e  blocs de 1 0  t et 
de 25 t, les plus gros sont plus sensibles à la valeur de C. 

En complément de cette analyse, on peut encore remarquer (Fig. 1 4) 
que les trajectoires de vol des blocs restent assez rasantes au-dessus 
de la pente du terrain ,  sauf accident local dans la topographie et que 

la vitesse moyenne de chute est de l'ordre de 25 m i s. 

5. CONCLUSIONS 

La modélisation numérique tridimensionnelle de la chute des blocs 
rocheux développée à l 'occasion de l 'éboulement des Crétaux a per­
mis de simuler correctement la trajectoire et les conditions d 'arrêt des 
blocs dans la topographie complexe du site (cou loir en V avec chan­
gement d 'orientation, barrière naturelle et cône de déjection). L:uti l ité 
du modèle était double dans le cas particu l ier, qu ' i l  s'agisse de la déli­
mitation des zones à risque vis-à-vis d'autres chutes de blocs ultérieu­
res, ou de la determination des efforts dynamiques d ' impact pour 
l 'étude d 'éventuelles mesu res de protection (digue d 'arrêt, système 
paravalanche, tapis amortisseur, etc.) .  

Dans l'application à d'autres sites, le problème majeur  reste la défini­
tion des paramètres de l'éboulement: tai l le et géométrie des blocs, 
localisation des points de départ, coefficients de restitution au choc et 
autres propriétés mécaniques du terrain touché. A défaut de calage à 

part ir  d'observations sur place, il faudra encore améliorer la prévision 
de ces paramètres à partir d 'études géologiques et des caractéristi­
ques géotechniques habituelles des sols ou roches i ntéressés. 
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Fig. 14 Dessin du programme de calcul montrant les points d'impact pour un 
exemple de chute (Bloc 5 de la série 5) 
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Tunnel des Crétaux 

Gabriel Magnin 

1 .  La route condemines lsérables 

La route Condémines - lsérables relie le hameau de Condémines sur 

le territoire de la commune de Nendaz, au vi l lage d ' lsérables (1200 h) 
à l'altitude de 1 100 m. 

Cette route existe depuis la fin des années 1920 et a éte construite 
pour des motifs agricoles et pour assurer une liaison des vi l lages de 
montagne à la plaine. 

On ne compte en effet pas moins de 90 agriculteurs d' lsérables qu i  
empruntent quotidiennement cette route pour cu ltiver leur  terre et  soi­
gner leur bétai l .  

Plus de 100 personnes trouvent leur occupation à Sion ou à Nendaz. 
Cette route a également une modeste ouverture sur la région touristi­
que de Nendaz et des Mayens de Riddes. 

Cette route a été ouverte à la circulation automobile sous certaines 
restrictions de charges et de largeurs des véhicules, compte tenu de 
l 'étroitesse de la chaussée, du caractère abrupt du  site et surtout des 
dangers de chutes de pierres. 

Le trafic y est faible certes, mais cette liaison modeste est indispensa­
ble, et uti le pour cette région. 

2. L'accident du 26 août 1985 

Le 26 août 1985, à 1 heure du matin ,  un important éboulement de 
matériaux rocheux coupe la route Condémines - lsérables et se 
déverse sur les vignes de la plaine du Rhône. 

C'est en 1984 que les premières fissures ouvertes apparaissent dans 
la forêt des Crétaux à u ne altitude de 1400 à 1 450 m.  Le 13 mars 1985, 
des chutes de pierres importantes atteignent la route qu i  doit être fer­
mée durant quelques jours. 
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Des contrôles sont mis en place pour mesurer le mouvement général 
du massif. Géologues et géomètres collaborent efficacement sur 
place en col laboration avec l 'Ecole polytechnique fédérale de Lau­

sanne. 

Au mois d'avril 1985, 1es mouvements des fissures atteignent 1 cm par 
jour. 

Vers la mi-ju in  1985, les mouvements amorcent une accélération. 

Au début d'août 1985, les fissures deviennent des crevasses, la 
masse se déséqui l ibre et les chutes de pierres s'intensifient. 

t.:évaluation de la masse rocheuse déstabi l isée est estimée par les 
experts géologues à environ 1 million de mètres cubes selon les 
décrochements possibles. 

Le 23 août 1985, la route cantonale principale sur la rive gauche du 
Rhône est fermée au trafic, à la suite de 1 'accélération du mouvement 

de la masse rocheuse. 

Les 24 et 25 août 1985, 1es cartes de danger sont publ iées. t.:accès aux 
vignobles et aux vergers sur la rive gauche du Rhône est i nterd it; 
seule la ligne CFF du Simplon reste ouverte. Ces mesures sont prises 
car le danger ne provient pas uniquement des matériaux en mouve­
ment, mais aussi du n uage de poussière en cas d'éboulement total et 
subit de la masse rocheuse. 

Le 26 août 1985, à 1 heure du  matin,  l 'éboulement a l ieu,  spectaculaire 
par son nuage de poussière, qu i  est entraùné par les vents jusqu 'à 
Sion. 

3. Analyse de site 

De l 'avis des géologues mandatés pour l'étude de cette région, il res­
sort que la roche du secteur  concerné appartient à une seule forma­
tion géologique: le carbonifère. 
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(GALERIE 6 M) (TUNNEL 286M) (GALERIE 8 M) 
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Cette roche, toujours selon les géologues, a subi l 'emprise de diffé­
rentes formes d 'actions tectoniques aboutissant à une fracturation et 
à une déformation intenses. 

Ce carbonifère est encadré par du trias au dessous (1000 m) et au des­
sus (1500 m). A tout cela viennent se mélanger, et pour  compliquer le  
travai l  de l ' ingénieur, des schistes gréseux, des schistes charbon­
neux, des grès conglomérats etc. , le tout fracturé, diaclasé, laminé, 
boudiné et pl issé . . .  

!.:épaisseur  apparente d e  cet ensemble est estimée à un min imum d e  
500 m .  

Cette information est suffisante et utile à l ' i ngénieur pou r s e  détermi­
ner sur le choix de la solution à retenir  pour le rétablissement de 
l 'accès. 

4. Les projets de rétablissements de la route 

Trois solutions étaient envisagées: 

- ne pas rétabl i r  la route et créer un itinéraire de substitution, 

- maintenir l ' itinéraire actuel en le protégeant par des galeries 

- dévier la zone de l'éboulement en construisant un tunnel 

La première solution a été rapidement él iminée. El le consistait à 
emprunter un it inéraire de chemins existants à la côte de 1500 m, diffi­
cilement praticables en h iver, et en triplant, voire quadruplant le par­
cours. Cette solution a cependant été retenue comme solution transi­
toire pendant la durée des travaux. 

La seconde solution consistait à mainteni r  le tracé in itial en le proté­
geant par des galeries contre les chutes de pierres et des fi lets de pro­
tection. Cette solution aléatoire supposait non seulement une protec­
tion importante des zones du chantier pour assurer la sécurité des 
ouvriers, mais aussi un ancrage de l 'ouvrage dans la roche fracturée, 
afin d'assurer sa stabi l ité sous la masse supérieure en mouvement. 
La construction d' importants ouvrages de protection n'aurait pas 
passé inaperçue dans ce site abrupt et ce paysage boisé. 

La troisième solution, certainement la plus sûre, consistait à éviter 
complètement la zone de l'éboulement par la construction d 'un tun­
nel .  

Plusieurs variantes de tracé de tunnel ont été envisagées dans u n  
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éventail de 150 m à 1 000 m de longueurs. De l 'avis des géologues, la 
chance était pratiquement nulle que les conditions de roches obser­
vées sur les falaises surplombant la route puissent sensiblement 
changer à quelques dizaines, voire plusieurs centaines de mètres. 

La longueur du tunnel à choisir ne dépendait en fin de compte, hormis 
la qualité du  tracé, que de facteurs politico économiques: 

- durée des travaux et par conséquent de la fermeture de la route 

entre les deux vi l lages, 

- coût des travaux, compte tenu principalement de la part revenant 
aux Communes. 

5. La solution retenue et ses caractéristiques géometriques 

Avant de retenir  la solution définitive, les géologues et les géomètres 
ont conti nué d'observer périodiquement tout le versant et le mouve­
ment de la masse rocheuse superficiel le durant l 'hiver 1985 - 1986. 

Le 14 avril 1986, le Département des travaux publics et la comm une 
d' lsérables ont retenu la construction d'un tunnel de longueur 
moyenne de 286 m, sur une longueur de correction totale du  tracé de 
450 m. 

Le profil type du tun nel a les caractéristiques 
su ivantes: - largeur de la chaussée 

- trottoir aval 
- accotement amont 
- hauteur l ibre 
- surface excavée 
- rayon horizontal 

6,00 m 
1,20 m 
0,30 m 
4,50 m 
57 m2 

150 m 

D'une façon générale, la roche s'est présentée très fracturée et diacla­
sée avec l 'existence fréquente de fai l les, ce qui  provoqua la formation 
inévitable de gros profils géologiques en phase d'excavation. 

Le degré et le mode de fractu ration du massif s'étant avérés très hété­

rogènes, il a été procédé au minage en pleine masse tout de même, 
mais par volées courtes variant entre 1,00 m et 2,00 m. 

I l  est bon de rappeler que le mi nage est l 'art du mineur. li lui appartient 
donc d'adapter les opérations de minage à l 'état de la roche rencon­
trée lors des perforations. 
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6. Le choix des soutènements 

L:analyse multicritères résultant de l 'application des recommanda­
tions des géologues a permis de retenir le système suivant de soutè­
nement: 

Excavation en section entière de 57 m2 

- Soutènement par cintres 
MEB 160 - 180 - 200 total 210 tonnes trei l l is de coffrage 4000 m2 

gunitage 10 cm 

- Soutènement par tirants à ancrage 
ti rants à ancrage de 2 à 3 m de longueu r - 665 pièces, treil l is soudés 
fixés aux ti rants gunitage 10 cm 

Etanchéité et drainage 
- Drainage par Enkadrain,  raccordé à un drain de d iamètre 150 mm de 

chaque côté du  tunnel. 

- Etanchéité par feui l le PVC superdrain FLN 600 gr/m2. 

7. Programme et coût des travaux 

Délais Eboulement 

Coût 

Décret du G rand Conseil 
Mise en soumission 
Adjudication des travaux 
Premier coup de mine 
Percement du tunnel 
Ouverture au trafic motorisé 

26 août 1985 
23 janvier 1987 
28 août 1987 
4 novembre 1987 
12 janvier 1988 
18 octobre 1988 
29 novembre 1989 

Coût des travaux du tunnel de 286 m et des raccordements routiers : 
fr. 4'655'000,-

Financement 

45 % Confédération 
Loi fédérale concernant l 'utilisation du produit des d roits 
d'entrée sur les carburants du 22 mars 1989 

38,5 % Canton du Valais 
Loi sur les routes du  3. 9. 1965 

9,9 % Commune d'lsérables 
60 % de la part à charge des communes 

6,6 % Commune de Nendaz 
40 % de la part à charge des communes 
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8. Conclusion 

Cette opération a été particul ièrement réussie et mérite d 'être men­

tionnée. 

Réussite grâce à la participation des différents partenaires : 

- Les communes, qu i  ont accepté la solution tunnel malgré l ' impor­
tance des i nvestissements 

- Les entreprises, qui ont su mettre en oeuvre des moyens importants 
tant en personnel qu 'en matériel pour  respecter les délais et cons­
truire un ouvrage de qualité 

- Le canton, par sa participation financière et par l'étudè du projet et la 
d i rection des travaux. 

- La Confédération, par la mise à disposition de fonds prélevés sur le 
produit des d roits d'entrée sur les carburants. 

Cette opération montre qu 'on peut et on se doit de comparer objecti­
vement les solutions à l'air l ibre et les solutions en tunnel . 

Cette comparaison doit être sérieusement étudiée, surtout si le site 
est difficile, comme aux Crétaux, et nécessite la construction d 'ouvra­
ges d'art de protection importants, et lorsque les conditions d'exploi­
tation risquent d'être difficiles à assurer en période hivernale. 

La construction du tunnel des Crétaux a été réalisée avec des coûts 
très comparables à ceux des ouvrages d 'art, avec une excellente i nté­
gration dans le site et une très bonne fiabilité hivernale. 

Adresse de l'auteur: 
Gabriel Magnin 
Chef du  service des ponts et chaussées 
du Canton du Valais 
Bâtiment M utua 
1950 Sion 
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Geotechnik im neuen Ausbildungskonzept 
der Abteilung für Bauingenieurwesen der ETH Zürich 

Hans-Jürgen Lang, IGB-ETHZ 

Heutiger Stand 

Die Ausbi ldung an der Abt. für Bauingenieurwesen der ETHZ (Abt. l l/ 
ETHZ) basiert zu rzeit (Frühl ing 1990) auf dem Studienplan 1968. Die­
ser Studienplan wurde zwar im Verlauf der letzten ca. 20 Jahre eini­
gen Revisionen unterzogen, durch welche aber die grundlegende 
Struktur des Studienplanes nicht verandert wurde. Das Bild 1 gibt in 
schematischer Art Auskunft über diese Struktur. 

Abb. 1 

ETHZ 
Abteilung für Bauingenieurwesen (Il) 

Studienplan 1 968 
Schematische Darstellung 

Grundstudium ---+- Vertiefungs­
Richtungen 

Semester 

1 
1 

8 

Propâdeutikum 1 Wasser-
1 

1 Wirtschaft 

1 Grund- und 
1 Strassenbau 

1 
Planung und 1 

1 Verkehr 
1 

GL + GZ Baubetrieb und 1 
1 Bauwesen Unternehmung 

1 Baustoffe inkl. 
1 Mechanik 

GL: G ru ndlagen GZ: G ru ndzüge 

A 

B 

c 

D 

E 

F 

Wesentliches Merkmal des Studienplanes 1968 der Abt. 1 1/ETHZ sind 
die 6 Vertiefungsrichtungen (VA) A bis F gemass Bi ld 1 .  Die Studieren­
den haben zu Beg inn des 6. Semesters 2 d ieser VA zu wahlen.  Dabei 
g i ll eine Einschrankung: Die VA A bis C sind frei kombinierbar; die VA 
D bis F dagegen nicht untereinander. Über die effektive Wahl der VA 
(langjahriges Mittel) orientiert Bild 12. ln  den einzelnen Jahreskursen 
gibt es ganz wesentl iche Abweichungen von den Mittelwerten,  über 
deren Ursache keine restlose Klarheit besteht. Am haufigsten kombi­
niert wurden die VA Konstruktion und G rund- und Strassenbau. 

Der Studienplan 1968 mit den VA hat, mindestens aus der Sicht der 
Professoren, besonders der Fachprofessoren ,  gewisse Vorzüge. Zum 
einen haben die mit dem Studienplan 1968 eingeführten Semesterar­
beiten einen sehr guten Ausbi ldungseffekt. Es ist deshalb klar, dass 
das neue Ausbi ldungskonzept der Abt. 11/ETHZ diese Institution bei­
behalt, wenn auch - den Zielen dieses Konzeptes entsprechend - i n  
etwas veranderter Form. Davon wird wei ter unten noch d i e  A ede sein .  
Beibehalten werden soli auch das Prinzip, dass d i e  Semesterarbeiten 

im 7. und 8. Sem ester nicht aus demselben Fachbereich stammen sal­
len. 

Zum anderen gestattet das System der VA eine i ntensive u nd gründl i­
che Fachausbi ldung in den verschiedenen Fachbereichen, was ver­

standlicherweise var al lem den Fachprofessoren gefallt, nicht ganz zu 
Unrecht. Ausserdem hat das System der VA mit seinem ausserst 
grossen Angebot an Kern- u nd Wahlstoff umfangreiche Besitzstande 
in Form von Vorlesungs- und Übungsstunden (die in den Bildern je­
weils n icht getrennt ausgewiesen sind) geschaffen .  

Die Kritik a m  Studienplan 1968 
Kritik am Studienplan 1968 mit sein er VR-Struktur gibt es sc hon lan­
ge, und zwar seit über 15 Jahren. Diese Kritik - wohlverstanden var al­

lem eine Kritik seitens der Professoren - führte im Lauf der Jahre zu 
immer neuen Anlaufen für eine Studienreform, mal sehr grundsatz­
l ich, mal mehr auf Einzelheiten ausgerichtet. Alle diese Anlaufe von 
var 1988 waren erfolglos. Der G ru nd hierfür ist in verschiedenen Fak­
toren zu sehen, wie z. B. 

1. die genannten Vorzüge des bestehenden Systemes, 

2. faktisches Veto-Recht für einzelne Professoren, 

3. H indernisse bei der Wil lensbildu ng der Abtei lung in Bezug auf tief-
greifende Veranderungen, und 

4. fehlender ausserer Druck. 

Eine ausgezeichnete Darstellung über die Krit ik am Studienplan 1968 
u nd bezüglich des oben genannten Punktes 3. gibt Dir. P Knoblauch 
in [2). 

Ais Folge der Hayek-Studie über die ETHs und die Annexanstalten 
vom Jul i  1985 erteilte der Prasident des Schweizerischen Schul rates 
im Jahre 1986 Dir. P Knoblauch das sogenannte Expertenmandat 
AVANTI 12.3 ETHs, das sich mit verschiedenen Aspekten der Aktivita­

ten beider ETHs auf dem Gebiete des Bauingenieurwesens befassen 
sa lite. 

lm April 1987 wurde der entsprechende Expertenbericht abgeliefert 
[1) .  Er fand die ungeteilte Zustimmung der Oberbehôrden der ETHZ 
wie auch der Abtei lung selbst. lm Bericht wird Kritik am Ausbi ldungs­

konzept der Abteilungen für Bauingenieurwesen bei der ETHs geübt, 
und es werden Kriterien für eine zweckmassigere Ausbildung aufge­

stellt. Wesentliche desser Gedanken sind in [2) zusammengefasst. 

Der Kernpunkt der Kritik u nd der Kriterien für eine Neugestaltung des 
bestehenden Ausbildungssystems sind in folgenden Zitaten aus [2] 
enthalten: 

Ein solches Studienplankonzept kommt dem Wunsch der Professoren, 
wenigstens einem Teil der Studierenden eine gründ/iche Kenntnis ihres 
Fachgebietes zu vermitteln, entgegen. Gleichzeitig wünschen sie -
und es entspricht auch grundsatzlich ihrer Aufgabe - auch den Studen­
ten, die nicht ihr Fachgebiet ais Vertiefungsrichtung gewahlt haben, in 
der reduzierten zugeteilten Unterrichtsstundenzahl eine m6glichst 
gute Ausbildung zu geben. Oie Folgen sind schwerwiegend für den 
Studierenden. 

Unter der Last des Lernens in den einzelnen Fachern bleibt dem Studie­
renden keine Zeit zum Überlegen, keine M6glichkeit, um ein komplexes 
Problem - und Bauwerke sind komplexe Systeme - global anzugehen 
und kreativ die beste L6sung zu suchen. Er lernt nicht, sich zu heffen zu 
wissen, er lernt nicht, ihm teh fendes Detailwissen zu suchen, selbstan-
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dig zu lernen und sich selbst weiterzubilden. Dieser Studienplan ent­
spricht eindeutig nicht den Weisungen der Schulprasidenten für die 
Lehre an den ETH s. 

Der frischgebackene Diplombauingenieur betrachtet sich bei seinem 
Eintritt in die Praxis ais Fachmann a ut dem Gebiet seiner Vertiefungs­
richtungen, hat aber /eider kein Vertrauen in seine weniger ausgeprag­
ten wissenschaftlichen Kenntnisse a ut den anderen Gebieten. Die Fol­
ge ist, dass er dem Losen einer praktischen Bauaufgabe recht ratios 
gegenübersteht. Selbst in seinem Fachgebiet erlebt er die Überra­
schung, dass seine wissenschaftlichen Berechnungsformeln wahl 
stimmen, die Berechnungsgrundlagen jedoch ungewiss sind, denn 
Baden zum Beispiel, und selbst der Eisenbeton, sind recht heterogener 
Natur. 

Es ist verstandlich, dass Fachspezialisten, wie sie heute ausgebildet 
werden, zur Losung dieser zunehmend komplexer gewordenen Proble­
me nicht befahigt sind. Die Kritik aus der Bauwirtschaft am heutigen 
Studienplan ist deshalb eindeutig. Ebenso eindeutig ist die Definition 
des Wunschprofi/s des auszubildenden Diplombauingenieurs: Es 
braucht lngenieure, die mit umfassendem Wissen optimale Bauwerke 
entwerfen konnen. 

Der Bauingenieur ETH muss sich durch seine Allgemeinbi/dung und 
sein umfassendes Fachwissen auszeichnen, die es ihm ermoglichen, 
Gesamtzusammenhange zu erfassen, komplexe Probleme zu losen 
und in unvorhergesehenen Situationen richtig zu handeln. 

Das eingangs genannte Dokument {4} des SIA ver/angt vom Diplom­
bauingenieur, extrem gerafft ausgedrückt, die Kenntnis der Vernetzung 
und gegenseitigen Abhangigkeit von Technik, Leben, Umwelt. Fach­
übergreifend wird ganzheitliches Den ken und Handeln ver/angt; dann 
eine Personlichkeitsbildung mit Kommunikations- und Führungsquali­
taten, mit kreativem Sinn und ausgepragtem Verantwortungsbewusst­
sein . . . .  gewünscht. Er muss die Grundlagen und Grundzüge des Bau­
wesens beherrschen und wesentliche Zusammenhange erkennen. Er 
soli befahigt sein, sich in der Praxis oder an den Hochschulen weiterzu­
bilden. 

Diese Kritik deckt sich weitgehend mit der schon seit langerem von 
Professoren der Abt. 1 1/ETHZ geausserten Beurtei lung, dass das Sy­
stem des Vertiefungsstudiums zu einer unerwünschten Spezialisie­
rung der Studierenden schon wahrend des Diplom-Studi ums führe; 
dies entgegen der ursprüngl ichen Auffassung, dass die VR quasi 
exemplarisch für das gesamte Gebiet des Bauingenieurwesens Aus­
bi ldungsarbeit leisten würden. 

Die Arbeit am neuen Ausbi ldunskonzept 

Die Ei nsicht in die Berechtigung der Kritik am bestehenden Ausbil­
dungskonzept und der nun aufkommende Druck von ETH-externen 
Kreisen des Bauwesens veranlasste die Fachprofessorenkonferenz 
der Abt. 1 1/ETHZ gegen Ende 1987, eine Arbeitsgruppe "Berufsbild» 
(AG BB) mit dem Auftrag an die Arbeit zu schicken, ais Grundlage für 
ein neues Ausbildungskonzept ein Berufsbild des Dipi . Bauing. ETH 
zu formul ieren. Die AGBB, bestehend aus dem jeweil igen Abt.-Vorste­

her (Prof. K. Dietrich, Prof. R. Fechtig) und je einem Fachprofessor der 
6 VR, wurde si ch auf Grund von [1] u nd eigener Überlegungen schnell 
über das Berufsbild einig. Es istja in  [1] weitgehend vorgezeichnet. So 
konnte die AGBB sc hon im Januar 1988 an die Erarbeitung eines neu­
en Ausbi ldungskonzeptes gehen, wobei stets auch die Konkretisie­
rung in Form eines neuen Studienplanes im Auge behalten wurde. 

Die wichtigsten Ziele sind in Bild 2, die wichtigsten Randbedi ngungen 
in Bi ld 3 ersichtl ich. Dabei ist besonders die nicht ernsthaft zur Dispo­
sition gestellte Studiendauer von 8 Semestern von entscheidender 

Bedeutung, weil diese Ausbi ldungszeit, gemessen an der heutigen 
Breite des Bauingenieurwesens, eine sehr  einschneidende Limitie­
rung darstellt. Man war sich bewusst, dass nur die praktische Durch­
führung eines neuen Studienplanes eine Antwort auf die - durchaus 
offene - Frage geben wird, ob die hochgesteckten Ziele in einem sol­

chen "Kurz-Studium» (verglichen mit auslandischen Schulen) auch 
adaquat verwi rklicht werden ki:innen. 
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RANDBEDINGUNGEN 

St udiendauer = 8 Semester 

Belast ung der Studenten d urch 
obligatorische Lehrveranstalt ungen 
reduzieren 

Grund: Vermehrt Selbst-Studium 

Grundausbildung mit 6.  Semester 
abgeschlossen 

7.  und 8.  Semester: Fi:irderung des 
Erkennens von Problemen und 
Mi:iglichkeiten zu Li:isung gri:isserer 
komplexer Bauaufgaben 

Bauingenieur-spezifische Fâcher 
schon in den ersten Semestern 

Grund: Motivation 

lm Vordergrund der Diskussionen der AGB B  standen u. a. die Frage 
nach einer angemessenen Zeit-Dotation der propâdeutischen Ausbil­
dung und var allem die Frage, konkret welche und in welchem Um­
fang die "für jeden Bauingenieur unerlasslichen G rundlagen und 
G rundzüge des BauwesenS>>, oh ne deren wirkliches Verstandnis man 

keine Bauaufgaben li:isen kann (geschweige denn solche komplexer 
Natur!) zu lehren seien. Denn es ist offensichtlich, dass in einem neu­
en Ausbildungskonzept für Hochschui-Bauingenieure diese uner­

lasslichen Grundlagen . . .  eine ausserst wichtige Rolle spielen werden. 



Die in [2] beschriebenen H indernisse bei der Erarbeitung eines neu­

en Studienplanes traten voll in  Erschein ung, konnten aber letztlich 

doch durch vertretbare Kompromisse überwunden werden. Diese 
Kompromisse waren nicht leicht zu linden, denn die Aufaddierung al­
ler einigermassen begründbaren Wünsche ergab ein Studium von 
etwa 11 Semestern Dauer. Auch wurde aus dem Kollegenkreis immer 

wied er d ie besorgte Frage gestellt, ob denn eine auf die annii.hernden 
Min imum-Zeiten reduzierte Ausbildung (propii.deutische und fachl i­
che Grundlagen) noch hochschulwürdig sei .  Meine Ansicht dazu war 
und ist, dass wir von der Abt. I I/ETHZ d iesbezüglich keine Angst ha­
ben müssen, solange wir konsequent die Frage nach dem Warum an­
statt nach dem Wie in den Vordergrund der Ausbildung stel len. 

lm Sommer 1988 konnte die AGBB der Fachprofessorenschaft der 
Abtei lung ein Konzept für eine erneuerte Ausbi ldung vorlegen, samt 
G rob-Vertei lung der Zeiten.  Nach e ingehender Diskussion wurde das 
Konzept [3] gutgeheissen und der Schulleitung ETHZ eingereicht, die 
davon in zustimmendem Sin ne Kenntnis nahm. ln dem Konzept ist ein 
Studienplan skizziert, dessen Struktur aus B i ld 4 ersichtl ich ist. 

Der Studienplan 1990 der Abt. 11/ETHZ 

Von Mille 1988 bis Mille 1989 halte die AGBB auftragsgemii.ss das 
Konzept vom Jul i  1988 in einen Studienplan umzusetzen,  d . h .  var al­
lem zu detai l l ieren.  Dieser schwierigste Tei l  der Arbeit war von sehr i n­
tensiven Diskussionen begleitet, konnte jedoch im Sinne e ines ver­
tretbaren Kompromisses abgeschlossen werden. Nach Genehmi­
gung durch die Fachprofessorenkonferenz und die Abtei lungskonfe­
renz, wo Professoren, Assistenten und Studierende gemeinsam end­
gültig über die Antrii.ge der Abtei lung zu befinden haben, wurde der 
Studienplanentwurf 1990 im November 1989 der Schul leitung erst­
mals unterbreitet. Nach weiterer Überarbeitung konnte der endgülti­
ge Entwurf im Januar 1990 den Oberbehërden eingereicht werden. 

Die Bi lder 5 bzw. 6 orientieren über den Aufbau der Studienplii.ne 
1968 bzw. 1990, und in B i ld 7 ist eine d irekte Gegenüberstel lung gege­
ben. Es ist ersichtl ich, dass die angestrebte Reduktion der Pflicht­
stundenzahl der Studierenden mit ru nd einem Achtel gegenüber dem 
Studienplan 1968 beachtl ich ist. Sie kommt var al lem durch eine Re­
d imensionierung der im Studienplan 1968 überladenen Semester 1 
bis 3 zustande. Zu hoffen bleibt, dass unsere Studierenden d iese Re­
duktion nicht in erster Linie ais Freiraum für vermehrte Kino- und 
Strandbadbesuche interpretieren, sonde rn var al lem für eine Wieder-

belebung des arg verkümmerten Selbststudiums ei nsetzen ,  wie es 
die Absicht der Abt. 11/ETHZ ist. Denn es scheint klar, dass die Ziele 
des Studienplanes 1990 nicht mit weniger Arbeit erreicht werden kën­

nen, wenn überhaupt (in der vorgesehenen Studiendauer). 

Der grundsii.tzliche Aufbau des Studienplanes 1990 kann kurz wie 
folgt umrissen werden (Bild 4): Die Sem ester 1 bis 4 sind ais Gru nd­
studium var al lem der Vermitt lung der propii.deutischen Grundlagen 
(Bild 8) und der Grundlagen des Bauwesens gewidmet. 

ln der anschliessenden ersten Hii.lfte des Fachstudiums (Semester 5 
und 6) werden die Grundlagen des Bauwesens in Form der Grundzü­
ge des Bauwesens ausgebaut und ergii.nzt. Wegen der Bedeutung 
dieser für jeden Bauingenieur unerlii.sslichen G rundlagen und 
Grundzüge des Bauwesens ist auch d ieser Tei l  des Studiums (wie 
schon das Grundstudium) weitgehend obl igatorisch .  B i ld 9 orientiert 
über diese GL und GZ des Bauwesens. Die zweite Hii. lfte des Fachstu­

diums (7. und 8. Semester) soli var al lem das Verstii.ndnis der Studie­
renden für fachbereichsübergreifende komplexe Probleme wecken 
und fërdern und ist durch eine weitgehende Wahlfreiheit der Studie­
renden gekennzeichnet. Dabei werden Semesterarbeiten im 7. und 8. 
Sem ester eine tragende Funktion haben .  Deshalb sal len diese Seme­
sterarbeiten in  der Regel fachbereichsübergreifend angelegt sein ,  
was vom Aufwand des Lehrkërpers her gesehen ins Gewicht fallen 
dürfte. Bild 11 orientiert über die Ausgestaltung des 7. und 8. Seme­
sters. Dabei handel! es sich um Min i mai-Stundenzah len, die die Stu­

dierenden einzusetzen haben. Die bisherigen Erfah rungen mit den 
Semesterarbeiten im 7. und 8. Semester zeigen, dass das Interesse 
der Studierenden an dieser Art von Ausbildung hoch ist, und dass 
deshalb viele Studierende auch oh ne weiteres bereit sind, hier mehr 
Zeit zu investieren .  

l m  Studienplan 1990 der  Abt . I I/ETHZ sind - entsprechend den Ziel­
vorstel lungen - neue (gegenüber dem Studienplan 1968) Lehrinhalte 
vorgesehen. Sie werden zu einem Tei l  d i rekt in d ie Lehrveranstaltun­
gen der Fachbereiche eingegliedert. Ein anderer Tei l  tritt in Form von 
neuen Fii.chern in Erscheinung (Bi ld 1 0),  d .  h. von Lehrveranstaltun­
gen, die nicht einem der Fachbereiche d i rekt zugeordnet sind. 

Abb. 4 

ETHZ 
Abtei lung für Bauingenieurwesen 

Studienplan 1 990 
Schematische Darstel lung 

Semester 

1 1 2 1 3 1 4 5 1 6 1 7 1 8 

"Grundstudium" "Fachstudium" 

/ / / 
Propadeutische / / 

Grundlagen / / unerlassliche Verbreiterung, 
/ / 

G undzüge des Komplexe Aufgaben { obligatorisch) / / 
Bauwesens Bereichs-/ / 

unerlassliche / {weitgehend obligatorisch) übergreifende / 
/ / 

G rundlagen des Semesterarbeiten / / 
Bauwesens / {weitgehende WahHreiheit) / 

v ....- {obligatorisch) 
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PROPÂDEUTIKUM (Wochen-Std.) 

Mathematik (20) 
Mechanik ( 1 2) 
Physik (8) 
l nformatik (5) 

Geologie u .  Petrographie (6) 

T echnische Oekonomie (3) 

Vermessung (5)  + Kurs 

G L  Entwurfsarbeit (3) 

Rechtslehre (6) 

Abb. B Abb. 9 
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Semester 
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1) inkl. Semesterarbeit 
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We: Werkstoffe 
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"NEUE FÂCHER" (*) 
[al le:  3 Wo.-Std.] 

1 .  Sem. :  Naturwissenschaften 
für Bauingen ieure 

4. Sem. :  

5. Sem.:  

S iedlung-Umwelt-Verkehr 

Naturwissenschaften 
für Bauingen ieure 

6. Sem.:  

?. Sem.:  

Sicherheit im Bauwesen 

Bauphysik 

Haustechnik 8. Sem.:  

Abb. 1 0  
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(*) : Ausserdem neue Lehrinhalte 
in G rundlagen und Grundzüge 
Bauwesen ! 
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7. UND 8. SEMESTER 

Abb. 11 

Wahl Student: (Minimai-Stundenzahl) 

min.  5 Lehrveranstaltungen 
a 3 Wochen-Stunden aus Angebot 
der Fachbereiche. 

F achbereichs-übergreife nde 
Semesterarbeit 
(min.  6 Wochen-Stunden). 

obl igatorisch: Je ein "neues Fach". 

Angebot 7 Fachbereiche je 4x3 Wo.-Std. 

Fachbereiche:  

Alles pro Semester 

Konstruktion 
Wasser 
Geotechnik 
Verkehr  
Bauplanung 
Baubetrieb 
Werkstoffe 
Mechanik 

Die Geotechnik im Studienplan 1 990 
Unter Geotechnik werden hier die ingenieu rmassig gelehrten Diszi­
plinen Baden- u nd Felsmechanik sowie Grund- und Felsbau (in ki. U n­

tertagebau im Baden und Fels) verstanden.  

lm Studienplan 1968 waren diese Diszipl inen mit  nu r  1 2  Wochenstun­

den im für alle Studierenden obligatorischen G rundstudium vertreten 
(Bild 13). Dazu kamen die Lehrveranstaltu ngen in der VR Grund- u nd 
Strassenbau, soweit sie sich mit Geotechnik im oben definierten Sin­

ne beschaftigen. Auch darüber orientiert Bi ld 13. Da die VR G ru nd­
und Strassenbau im Mittel über 50% der Studierenden anzog (Bild 
12), war mit diesem System eine ein igermassen vertretbare Breiten­
wirkung in der Geotechnik gegeben. 

ln den Diskussionen über den Studienplan 1990 wu rde geltend ge­
mach!, dass das Bauingenieurwesen zwei ganz zentrale, ungefahr 
gleichgewichtige Wurzeln hat (Konstruktion u nd Geotechnik),  u nd 
dass der Studienplan 1968 dieser Tatsache zu wenig Rechnung trug. 

Wie Bild 13  zeigt, konnte eine - mindestens teilweise - Korrektur er­
reich! werden.  Die für alle Studierenden obligatorischen Wochen­
stunden konnten für Bodenmechanik/G rundbau um 50%, für Fels­
mechan ik/Felsbau um 1 00% gesteigert werden ,  was ansatzmassig 
in die richtige Richtung weist. Das Bild 9 zeigt i mmerhin, dass von 
«gleichgewichtig .. wirklich nur  ansatzmassig die Rede sein kann .  
Dennoch kann das Resultat durchaus ais e in  allseitig vertretbarer 
Kompromiss gewertet werden. Bei der Vertei lung der Ausbi ldungszei­
ten für Baden und Fels wurde davon ausgegangen, dass einerseits 

die Boden-Probleme für den Ingenieur weitaus haufiger sind, und 
dass andererseits die Seite Fels auf den G ru ndlagen Bodenmecha­
n ik/Grundbau aufbauen kann .  

D ie  heute vorgesehene Verwendung der  Lehrzeiten im Fachbereich 
Geotechnik geht aus den Bildern 14 und 15 hervor. Bild 14 zeigt den 

für alle Studierenden obligatorischen Studienabschnitt. Neu werden 
die G rundlagen Bodenmechanik/Grundbau 1 und Il (3. und 4. Seme­
ster) ais Prüfungsfach im 2. Vordiplom erscheinen, wovon man sich 
eine angepasstere Gewichtung auf seiten der Studierenden ver­
spricht. Die Zusammenfassung von Strassenbaulicher Geotechnik 

und Strassenbau i m  6. Semester ergab sich ebenso aus sachlichen 
Erwagungen wie auch im Streben nach konsensfahigen Kompromis­
sen innerhalb der Fachprofessorenschaft. 

lm Wahlteil des Studiums sind neben fachbereichsübergreifenden 
Semesterarbeiten ,  in denen auch geotechnische Fragestel lungen er­
scheinen, die in Bi ld 15 genannten Lehrveranstaltungen vorgesehen. 

Es geht daraus hervor, dass auch Lehrinhalte vorhanden sein werden, 
die im bish'erigen Ausbi ldungskonzept nicht oder nur  ganz am Rande 
behandelt WE!rden konnten. Es handel! sich dabei um Fragestel lun­
gen, die sich mit dringenden Problemen unserer Gesellschaft be­
schaftigen.  Ein grosser Vorteil des neuen Ausbildungskonzeptes be­
steht eben u .a .  darin ,  dass solche Fragen nicht mehr (wie bisher) in 
ein Nachdiplomstudium Bau ingenieurwesen, wie es heute (noch?) 
besteht (und eigentlich eine Verlangerung der Studiendauer bedeu­
ten würde, wenn es auch effektiv hiiufig benutzt würde) verwiesen 

werden müssen, sondern im Diplomstudium für alle interessierten 
Studierenden offen stehen u nd auch ais Diplomwahlfacher wahlbar 
sind. Auch damit wird den geausserten Kritiken am Ausbi ldungssy­
stem der Abt. I I I ETHZ Rechnung getragen. Es steht zu hoffen, dass 

alle Fachbereiche in ahnlicher Form vorgehen werden.  

l nsgesamt versprechen wir u ns von dem Studienplan 1990 der 
Abt. Il 1 ETHZ eine angemessene Verstarku ng und Aktualisierung der 
Ausbildung in  der Geotechnik, die der Bedeutung dieses Fachberei­
ches innerhalb des Bauingenieurwesens auch wirklich entspricht. 
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Organisation des Fachbereiches Geotechnik 

Die heutige Behandlung der Geotechnik (Boden- und Felsmechanik, 
Grund- und Felsbau, Untertagebau im Lockergestein und im Fels) in 
Ausbi ldung und Forschung in verschiedenen lnstituten der ETHZ ruft 
berechtigte Kritik hervor. Diese getrennte Behandlung ist nur histo­
risch verstandlich, aber nicht von der Sache her begründbar. Diese 
Kritik wurde denn auch z. B. anlasslich eines Wahlvorbereitungs-Ver­

fahrens für einen neuen Professor für G rundbau und Bodenmechanik 
an der ETHZ von ausserhalb der ETHZ stehenden Fachleuten akzen­
tuiert und eine Integration auf dem Gebiet der Geotechnik gefordert. 

Der Prasident der ETHZ hat diese Forderung aufgenommen und mir  
mitgeteilt, dass es sein Zie l  ist, in Zukunft d ie Lehre und Forschung in 
der Geotechnik von einem gemeinsamen Institut betreuen zu  lassen. 
Er hat den neu gewahlten Professor für Grundbau und Bodenmecha­
nik an der ETHZ, den ais Nachfolger von Prof. Dr. J. H uder gewahlten 
Prof. Dr. P. Amann, aufgefordert, ein entsprechendes Konzept vorzu­
schlagen, was inzwischen auch geschehen ist. 

Abb. 12 

ETHZ 
Abtei lung für Bauingenieurwesen 
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Ausblick 

Nach der im Marz 1990 erfolgten Genehmigung des Studienplanes 
1990 durch den schweizerischen Schulrat wird die Ausbildung an der 
Abt. 1 1/ETHZ ab Wintersemester 1990/91 nach diesem Konzept einge­
führt. lm Herbst 1994 werden demnach die ersten Diplomabschlüsse 
nach diesem Konzept erfolgen. 

Die Abt. I I/ETHZ ist sich bewusst, dass der Studienplan 1990 hochge­
steckte Ziele verfolgt, besonders wenn man an die unveranderte Stu­
diendauer von 8 Semestern denkt. Dieses Tabu-Thema konnte u nd 
wurde nicht ernsthaft diskutiert. Dennoch muss man gut sehen, dass 
das Verhaltnis von Zielen und Ausbildungszeit angespannter ist ais 
bei der bisherigen Ausbi ldung.  Die Abt.-Konferenz der Abt. 1 1/ETHZ 
hat deshalb beschlossen, die Arbeitsgruppe Berufsbild nicht aufzulô­
sen, sondern sie mit der kritischen Begleitung des neuen Ausbil­
dungskonzeptes zu beauftragen .  Der Sinn dieser Massnahmen be­
steht vor al lem darin, môglicherweise (wahrscheinlich?) vorhandene 
Schwachstellen sichtbar zu machen und durch Vorschlage geeigne­
ter Abhi lfen zu el iminieren. 

Abb. 13 

ETHZ 
Abtei lung für Bauingenieurwesen 

Studienplane 1 968 und 1 990 
"G EOTECHNIK" 
= Bodenmechanik, Grundbau + Felsmechanik 
( inkl .  Untertagebau Boden und Fe ls) 
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Wahl 

1 990 

1 )  ob l igat. i n  Vertiefung Grund- und Stassenbau 

2) Wahl in  Vertiefung 
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8 Damm- und Deponiebau 

8 Untertagebau Lockergesteine 

8 Fels 

8 Thema: noch olten 
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Abb. 15 

Adresse des Verfassers 

Prof. Hans-Jürgen Lang 
Institut für Grundbau und Bodenmechanik 
ETHZ 

8093 Zürich 

Wo.-Std. 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

39 


	J. Delaloye: L'autoroute N9 en Valais
	B. Schwery: La N9 en projet: de Sierre à Brig
	N. Mayor: Les nouvelles lignes ferroviaires à travers les alpes (NLFA)
	J-D. Rouiller: L'éboulement des crétaux - lsérables-Riddes (Valais)
	F. Descoeudres: L'éboulement des crétaux: Calcul dynamique des chutes de blocs
	G. Magnin: L'éboulement des crétaux: Tunnel des crétaux
	H. J. Lang: Geotechnik im neuen Ausbildungskonzept der Abteilung für Bauingenieurwesen der ETH Zürich



