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Ausgleichbecken

Vortrag, gehalten am 12, Juni 1959 in der Schweiz. Gesellschaft fiir Bodenmechanik und Fundationstechnik von Prof. G. Schnitter, ETH,
Ziirich

1. Einleitung fende Losung aus den vorliegenden lokalen Verhiltnissen
aufdridngen. In andern Fillen wiederum sind beide Losun-
gen, offen oder untertags, moglich. Die richtige Wahl ergibt
sich dann aus einem Kostenvergleich beider Losungen. Bei
den notorisch niedrigen Preisen, zu welchen heute Felskaver-

Unter Ausgleichbecken verstehen wir im folgenden
kiinstlich angelegte Staubecken mit einigen 10 000 m3 bis
einigen 100 000 m3 Stauinhalt, wie sie beim Bau moderner
Hochdruck-Wasserkraftanlagen benétigt werden. Sie dienen
dabei verschiedenen Zwecken. In ihrer urspriinglichen Be-
deutung entstanden sie aus dem Be-
dilirfnis, bei Einzelwerken den schwan-
kenden Wasserzufluss kurzfristig auf- ) ]
zuspeichern und ihn damit dem eben- ';’;’_’j;‘;g%%‘”y’fﬂ
falls schwankenden Bedarf anzuglei- oberer Zenfrale &
chen. Mit der Erstellung mehrerer hin- R
tereinander geschalteter und im Ver-
bund arbeitender Kraftwerke ergab
iich die weitere Funktion, als Puffer 2uleitung zur unteren Zentrale
zu dienen zwischen dem oberen und un-
teren Werk, um Ungleichheiten der Be-
lastung auszugleichen. Gleichzeitig wird 1a55erfassung ) o
dadurch die Kkurzfristige Aufspeiche- mfwfnrsender wm/".mﬂE’Z’G,’,{;f;””’”’”"”
rung des Wassers aus dem Zwischen- “u Ablerbung der Drainage
einzugsgebiet ermdéglicht. Ebenfalls ge- N
statten die Ausgleichbecken die Zulei- N\ Entleerungsteitung
tung des Wassers aus flusseigenen oder
fremden Einzugsgebieten in Form von
Freispiegeltriebwasserleitungen und die
Ableitung zum anschliessenden Kraft-
haus in unter Druck stehenden Stollen
oder Leitungen.

Zu erwidhnen ist auch, dass oft die

untenliegenden AnstOsser eines ausge-
niitzten Flusslaufes auf einen Ausgleich
der Wasserriickgabe beim untersten Bild1. Generelle Anordnung der Drainageleitungen eines Ausgleichbeckens
Krafthaus dridngen, woraus sich die Not-
wendigkeit eines dort zu erstellenden
Ausgleichbeckens ergibt. Die Notwen-
digkeit oder Wiinschbarkeit der Vered-
lung sogenannter Abfallenergie durch
Pumpen und anschliessende Verarbei-
.ung zu elektrischer Energie in Spitzen-
zeiten erfordert wiederum ein unteres
Becken als Pumpensumpf und ein oberes
als Reservoir (reines Pumpspeicherwerk
als Extremlésung).

Diese mannigfaltigen Moglichkeiten
der Verwendung brachten es mit sich,
dass in unserem Lande und auch im
Auslande in den letzten Jahren die An-
zahl der Ausgleichbecken bei Hoch-
druckanlagen sich stark vermehrt hat
und sich in Zukunft weiterhin vermeh-
ren wird.

Enlastungsiberfall

Aufschittung Einschnitt

2. Allgemeine Anordnung

Die allgemeine Anordnung eines
Ausgleichbeckens hidngt ab von den
topographischen, geologischen und hy-
drologischen Gegebenheiten und den
Erfordernissen des Betriebes. Grund-
sitzlich kann das Becken im Freien
oder in einer Felskaverne erstellt wer-
den. Im giinstigsten Falle kann ein na-
tirlicher See herbeigezogen werden. In Bild 2. Ausgleichbecken Motec der Gougra-Kraftwerke. Uebersicht der Baustelle mit
manchen Féllen wird sich die zu tref- Entwisserungssystem



Bild 3. Motec, Kies-Sand-Schichten

Bild 4. Motec, Kies-Sand- und Silt-Schichten

Bild 6. Versuchspiste

nen erstellt werden, ist es wohl mdglich, dass in Zukunft
héufiger als in der Vergangenheit diese Bauart angewendet
werden wird, wobei einige der nachstehend beschriebenen
Schwierigkeiten der Bauweise im Freien umgangen werden.
Im folgenden wollen wir uns aber, der Sinngebung dieser
Tagung entsprechend, nur mit den im Freien zu erstellen-
den Becken abgeben.

Zu einem Ausgleichbecken gehoren als Nebenbauwerke
ausser der oder den Zuleitungen und der Ableitung ein Ent-
leerungsorgan (Grundablass) und ein Entlastungsorgan
(Ueberlauf).

3. Vorarbeiten und Sondierungen

Ingenieur, Geologe, Bodenmechaniker und die Bohr-
firma sorgen fiir die Beschaffung der notwendigen Projekt-
grundlagen. Der Baugrund muss untersucht werden hinsicht-
lich seiner Setzungsempfindlichkeit, seiner Durchléissigkeit
und seiner Scherfestigkeit. Aehnlich sind jene Materialien
zu untersuchen, die, in wirtschaftlich erreichbarer Ndhe sich
befindend, fiir die Anschiittung allfdlliger Ddmme in Frage
kommen konnen, wobei ausser auf die bereits erwédhnten
Eigenschaften auch auf die Frostempfindlichkeit Riicksicht
genommen werden muss.

Ganz besonders aber sind die hydrologischen Verhilt-
nisse abzukldren, d.h. die Lage des Grundwasserspiegels
und die Beeinflussung desselben durch Tagwasser und Hang-
wasser aus den anschliessenden Bergflanken. Bekanntlich
dndern sich die hydrologischen Bedingungen im Laufe der
Zeit. Deshalb sind die diesbezliglichen Untersuchungen durch
friihzeitige Anordnung von Piezometern und laufende Ab-
lesung derselben vorzunehmen. Dabei ist zu beriicksichtigen,
dass durch den Bau des Beckens selbst die hydrologischen
Bedingungen gedndert werden konnen. Dasselbe, und unter
Umstdnden in verstdrktem Masse, kann eintreten, wenn
durch menschliche Eingriffe der natiirliche Wasserabfluss
unterhalb des Beckens gedrosselt wird, wodurch ein Riick-
und Hoherstau des Grundwasserspiegels im Bereiche des
Beckens entsteht mit den sich daraus ergebenden nachteili-
gen Folgen.

4. Der Entwurf

Die Kote des maximalen Stauspiegels ist durch die be-
trieblichen Verhéltnisse meist gegeben oder nur innerhalb
enger Grenzen frei wéhlbar. Erwiinscht ist ein mdglichst
grosses Stauvolumen; daraus ldsst sich im Einzelfall bei
gegebener Topographie die Hohenlage der Beckensohle er-
mitteln. Von entscheidender Bedeutung fiir den Entwurf des
Beckens ist nun die Lage der Beckensohle zu jener des
Grundwasserspiegels. Die Sohle sollte wenn immer moglich
hoher liegen als der Grundwasserspiegel, denn nur dann
kann man das Becken entleeren, ohne Gefahr zu laufen, dass
die Sohle unter der Wirkung des Auftriebes gehoben wird.
Eine noch so gut und sorgfiltig angelegte Sohlenentwésse:
rung bietet keine geniligende Gewidhr gegen diese Gefahr
des Auftriebes.

Bild7. Becken Fionnay-Mauvoisin, Einbau von Filter und Drainage



Lésst sich die angefiihrte Forderung
nicht restlos erfiillen, d. h. fillt auf dem
ganzen oder nur auf einem Teil des
Beckens der Grundwasserspiegel etwas
liber die Beckensohle und kann diese aus
anderen Griinden nicht mehr gehoben
werden, so verbleibt als einzige Notmass-
nahme die stdndige Absenkung des
Grundwassers unter das Becken durch
Anordnung eines Drainagesystems rings-
um entweder als durchgehende Leitung
im Graben oder im Stollen oder als Einzel-
brunnen, je nach den genau zu untersu-
chenden vorhandenen Bodendurchlissig-
keiten. Auf alle Fille entstehen daraus
betrichtliche Mehrkosten.

Liegt der Grundwasserspiegel noch
hoher, z.B. innerhalb des Bereiches der
Stauspiegelschwankungen im Becken, so
ist auch folgende Lodsung denkbar: Bei
hoch liegendem Grundwasser und tieferer
Spiegellage im Becken fliesst das Grund-
wasser dem Becken 2zu, also kann auf
dessen Abdichtung iiberhaupt verzichtet
werden. Dabei sind allerdings der Filter
und die Drainageschicht ganz besonders
gut auszubilden und derart, dass Wasser in beiden Richtun-
zen durch sie hindurchfliessen kann, ohne dass Ausschwem-
mungen auftreten konnen. Gleichzeitig ist die Neigung der
Boschung mit Riicksicht auf den Strémungsdruck flacher
zu wihlen. Steigt bei kurzfristigen Spiegelschwankungen
der Beckenspiegel iiber den Grundwasserspiegel, so tritt je
nach der Durchlissigkeit des anstehenden Geldndes ein
mehr oder weniger bedeutender Wasserverlust ein. Es ist im
Einzelfalle zu untersuchen, ob dieser Verlust tragbar er-
scheint. Diese Ausfiihrung wird sich besonders fiir jene
Fille eignen, bei welchen das Becken nur wihrend einer
beschrinkten Zeitperiode im Jahre in Betrieb ist.

malterial ber

Bild 6.
schicht

5. Der Aufbau im einzelnen

Der Baugrund wird in den wenigsten Fiéllen beeinflusst
werden konnen; die Wahl der Lage des Beckens erfolgt aus
Gesichtspunkten, die meist kaum gestatten, den Baugrund
zu wihlen. Oft kommen die Ausgleichbecken in alte See-
bdden zu liegen, die teils durch Bergschuttmaterial, teils
durch zugeschlepptes Geschiebe liberdeckt sind.

Die erste Sorge gilt deshalb der Anordnung eines reich-
lich bemessenen und sorgfiltig verlegten Emntwdsserungs-
systems (Bilder 1 und 2). Eine Ringleitung am Fusse der
Boschung sammelt das in der Drainageschicht auftretende
Wasser, ein oder mehrere Hauptstrdnge unterhalb der
3eckensohle nehmen das Wasser der Querstringe auf und
fiihren es der Ableitung zu, in welche ebenfalls die Ring-
leitung miindet. In die Leitungen sind Kontrollschéchte ein-

Bilder 8 und 9.

Ausfihrung in Bitumen

Beispiel der Kornverterlung )
von filter- und Drainsge - 4 on St

gegebenem Untergrund

Becken Safien-Platz, Drainage und Filterschicht beim Entwiisserungssystem
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Generelle Schnitte zur Ausbildung der Dichtungshaut, Drainage und Filter-

zuschalten zur Kontrolle und Reinigung des Systems bei
leerem Becken. In der Ableitung wird in einem grosseren
Kontrollschacht eine Messeinrichtung (z.B. Messiiberfall)
erstellt, die es ermoglichen muss, die totale sekundliche Was-
sermenge des Systems zu messen. Bei grosseren Becken emp-
fiehlt es sich, dafiir Sorge zu tragen, dass das Abwasser
der Hauptstringe und der Ringleitung getrennt gemessen
werden kann. Bei stirkerem Andrang kann auch erwogen
werden, durch Anordnung einer Pumpe das gefasste Wasser
in das Becken zu fordern. Durch regelmissige Entnahme
von Wasserproben im Kontrollschacht wéhrend des Betrie-
bes soll auch festgestellt werden, ob Materialausschwemmun-
gen auftreten. Tagwasser, welches oberflidchlich dem Becken
zufliesst, wird in Schalen gefasst und dem Becken zuge-
leitet. Falls der Grundwasserspiegel nahe an die Becken-
sohle reicht, ist der Einbau von Piezometern zu empfehlen,
um den im Falle einer Entleerung moglichen Auftrieb
schidtzen und die richtige Arbeitsweise des Entwisserungs-
systemes kontrollieren zu konnen.

Meist wird ein Becken teils in Einschnitt, teils in Auf-
schiittung zu liegen kommen. Die Dd@mme werden aus Ma-
terial geschiittet werden miissen, welches in der N&he zu
finden ist, aus dem Beckenaushub selbst stammt oder auch
aus Stollenausbruch. Es handelt sich meist um den Bau
eines homogenen Erddammes mit wasserseitiger Ober-
flachendichtung; Innendichtungen werden seltener verwen-
det. Sdmtliche Materialien, mit Ausnahme solcher mit star-
ken organischen Beimengungen oder grosser Plastizitidt, kon-
nen verwendet werden
unter Beachtung gewis-
ser Einbauvorschriften,
die sich aus dem zur
Verwendung gelangen-
den Material ergeben.
Erwilinscht sind, wic
bereits erwihnt, ge-
ringe Setzungsemp-
findlichkeit und gute
Scherfestigkeit. Von
letzterer und von der
Beschaffenheit des Bau-
grundes hédngen die
Bdschungsneigungen
ab. Giinstig sind Ma-
terialien mit nicht zu
geringer Durchléssig-
keit und guter Frost-
bestdndigkeit, also
nichtbindige, kiesig-
sandige Boden.



Die Stabilitdtsberechnung der Ddmme und der Boschun-
gen der Einschnitte erfolgt nach der bekannten schwedi-
schen Methode durch Untersuchung verschiedener mog-
licher Gleitflachen und Bestimmung ihres Sicherheitsfaktors
gegen Abgleiten der auf ihnen lastenden Erd- und Wasser-
massen. Als Belastungsfille kommen auch hier in Betracht:
fiir die Wasserseite die plotzliche Stauabsenkung und fiir die
Luftseite der Bauzustand oder der Betriebszustand bei
hochstem Stauspiegel.

Bei der Gewinnung des Dammateriales treffen wir in
unseren Verhiltnissen oft auf Lagerungen stark verschiede-
ner Materialien, z. B. wechseln Sand und Feinsande ab mit
grobkornigen Kiesen (Bild 3) oder gar Sand mit Silten
(Bild 4). Eine eigentliche Auslese oder gar Aufbereitung
diirfte praktisch kaum in Frage kommen. Durch geschickte
Baggerung ist es moglich, bei der Gewinnung bereits eine
Durchmischung zu erzielen; ferner muss durch richtige An-
weisung dafiir gesorgt werden, dass in solchen Féllen das
feinere Material gegen die Wasserseite und das grobere
gegen die Luftseite geschiittet wird.

Der Einbau geschieht in Schichten und unter Verdich-
tung derselben. Auf eine gute kiinstliche Verdichtung ist vor
allem im Hinblick auf moglichst geringe Setzungen Wert
zu legen. Die zur Anwendung gelangenden Oberfldchendich-
tungen sind setzungsempfindlich, und es kann insbesondere
bei lokalen stdrkeren Setzungen der Ddmme oder des Unter-
grundes zu Rissen, Wasserverlusten oder gar zu Durch-
briichen kommen. Man darf sich deshalb nicht allein auf die
durch das Befahren mit Fahrzeugen erzielte Verdichtung
verlassen. Als Verdichtungsgeridte kommen in Betracht
Pneuwalzen und Schaffusswalzen (in bindigen Bdden) und
die verschiedenen Vibrationswalzen. Das zu verwendende
Verdichtungsgerit, die richtige Schichtstdrke (0,20 bis 0,50
Meter) und die giinstigste Passenzahl werden am vorteil-
haftesten an Ort auf einem Versuchsfelde bestimmt (Bild 5).
Die erzielte Verdichtung wird, wie liiblich, gepriift durch
Ermittlung des Trockenraumgewichtes nach dem bekannten
Verfahren unter Zuhilfenahme eines kalibrierten Sandes (Ge-
rite; Dezimalwaage, Trockenofen, Siebséitze, Trichter,
Schutzblech, Eimer). Die Dammkrone und die luftseitige
Boschung werden humusiert oder in grosseren Hoéhen durch
Abdeckung mit groben Steinen gegen Tagwasser geschiitzt.
Der luftseitige Dammfuss soll aus moglichst durchldssigem,
grobblockigem Material bestehen. Jeder Damm ist um ein
gewisses Mass zu liberhohen, das sich aus der voraussicht-

Bild 10. Ausgleichbecken Corina, Pian San Giacomo, Kraftwerk
Mesocco. Anordnung der Drainageleitungen und der Kontroll-
schéchte; getrennte Ableitung fiir Hang- und Sohlenentwisserung

lichen Setzung des Dammes selbst und des Untergrundes
abschétzen ldsst.

Besonders muss noch erwidhnt werden, dass kein ge-
frorenes Material eingebaut werden darf, dass aber auch
nicht auf gefrorene Schichten geschiittet werden soll. Letz-
tere fiihren gerne zu bevorzugten Durchsickerungshorizon-
ten. Auch besteht gar keine Gewéhr dafiir, dass gefrorenes
Material in niitzlicher Frist, d. h. vor dem Aufbringen der
Dichtung, aufgetaut sein wird. Taut es nachher auf, sind
Setzungen unvermeidlich — ganz abgesehen davon, dass
durch die stdrkere Wasseranreicherung beim Auftauen an
diesen Stellen lokal die Scherfestigkeit stark abgemindert
wird.

Die Durchfiihrung wvon Leitungen aus Beton durch
Diamme verlangt immer besondere Aufmerksamkeit. Durch
Anordnung von besonderen Schikanen rings um die Leitun-
gen kann der Sickerweg verldngert werden. Bei ungiinsti-
gem Baugrund sind die Leitungen besonders zu fundieren,
sonst werden sie sich unter dem Gewicht der Dammauf-
schiittung setzen und wegen ihrer Steifigkeit Risse erleiden.

Untergrund und Schiittung sind durch einen geeigneten
Filter etwa 20 cm stark abzudecken. Er hat zu verhindern,
dass durchsickerndes Wasser Feinstbestandteile ausschwem-
men und sich dadurch Hohlrdume mit nachfolgenden Setzun-
gen bilden konnten. Besondere Sorgfalt verlangt der Filter
unter der Beckensohle. Ist der Untergrund nicht sehr durch-
ldssig, gehort eine Drainageschicht von etwa 0,15 bis 0,25 m
Stédrke {liber den Filter. Filter- und Drainageschicht bilder
eine Einheit, einen Stufenfilter (Bild 6). Seine Kornzusam-
mensetzung héngt ab von jener des zu schiitzenden Unter-
grundes bzw. der Anschiittung. Ganz grob kann gesagt wer-
den, der Filter soll 100 mal durchldssiger sein als seine
Unterschicht und die Drainageschicht wiederum 100 mal
durchlédssiger als der Filter. Genauer besehen ist aber jede
Filterzusammensetzung von Fall zu Fall zu bestimmen und
im Laboratorium experimentell zu priifen. Dabei kann von
den bekannten Filterkriterien ausgegangen werden, wie sie
von Terzaghi, vom Bureau of Reclamation oder vom Corps
of Engineers angegeben werden. In der Praxis (Bild 7)
wird man sich an die von der Aufbereitung der Betonzu-
schlagsstoffe her vorhandenen Korngrodssen halten miissen
(z. B. bei kiesigem Boden in Motec Filter aus 25 9, 0--3 mm,
50 % 3--8 mm, 25 9% 8-—-30 mm).

Die gelochten Drainleitungen sind durch eine Sicker-
kiespackung zu schiitzen, damit kein Material in sie hinein-

Bild 11. Gleiches Becken, Filterschicht und teilweise eingebrachte
Drainageschicht; alternierendes Betonieren der einzelnen Beton-
platten. — Photos: A. Rieser, Mesocco
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Bild 12. Berechnete Kurven der Frost-
eindringung beim Ausgleichbecken

geschwemmt werden kann. In den
USA gilt, dass der dgs des die
Leitung umhiillenden Materiales
grosser als der zweifache Loch-
durchmesser der gelochten Ent-
wésserungsleitung sein soll (Bil-
der 8 und 9). Der Einbau und die
Verdichtung der Drainageschicht
fiihrt, wie die verschiedenen Aus-
flihrungen zeigten, bei den ange-
wandten wasserseitigen Neigun-
gen von 1:1,75 bis 1:2 zu Schwie-
rigkeiten, so dass zum Abwalzen
der Boschung und zur Tridnkung

Bild 13.
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Becken Safien-Platz, Temperaturverlauf in der wasserseitigen Boschung,
Messtelle Entlastungsiiberfall unten

derselben oder zu einem Absprit- . : N
zen mit Bitumen gegriffen wurde. & Anordnung oben : . Sibuakion 7

Die Bilder 10 und 11 zeigen ein 20 M. E
neues Ausfiihrungsbeispiel aus e * ¢ oben g
dem Misox. ®

6. Abdichtung
Die Abdichtung geschieht mit
einer Dichtungshaut aus Bitumen
in zwei Schichten von je 3-+4 cm, 0
aufgebracht unter Zwischenschal-
tung einer Ausgleichsschicht oder
durch Anordnung von bewehrten
Betonplatten. Da dariiber in den
folgenden Vortrédgen gesprochen
wvird, beschridnken wir uns auf
einige Bemerkungen. Grosse Be-
achtung verdienen die Belagsan-
schllisse an Betonbauwerke und
zwar bei beiden Belagsarten.
Welche Belagsart zur Ausfiih- -6 |

rung gelangen soll, scheint uns MH‘S_ s

> . - mﬂil ‘
vornehmlich eine Kostenfrage zu 8% 1294
sein. Technisch diirften bei glei-
cher Sorgfalt in der konstrukti- 2 8y
A . N o 1286 .
ven Ausbildung der Einzelheiten ~ & | ! Min. W.sp.

und in der Ausflihrung beide LOo-
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Bild 14.

7. Frostempfindlichkeit

Der Einbau von durch den
Frost gefdhrdeten BOden muss
unterbleiben in jenen Teilen der Aufschiittung und des Un-
tergrundes, in welchen die Moglichkeit des Eindringens der
0°-Isotherme besteht. Schiden am Belag sind sonst unver-
meidlich. Dabei halten wir uns vorldufig an das Kriterium
von Casagrande, welches Bdden mit mehr als 3 9% Feinst-
anteilen von unter 0,02 mm Korngrosse als frostgefdhrdet
bezeichnet. Leider treffen wir solche Materialien in unseren
Verhéltnissen relativ hdufig an, weshalb die Mdglichkeit
des Auftretens von Frosteinwirkungen bei einem Ausgleich-
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Becken Safien-Platz, Temperaturverlauf in der wasserseitigen Boschung,
Messtelle Entlastungsiiberfall oben

becken etwas ndher untersucht wurde. Voraussetzung hiezu
ist die Kenntnis des jdhrlichen Verlaufes der Lufttempera-
tur am betreffenden Ort, der Wassertemperatur und der
Betriebsbedingungen bezliglich Stauhaltung im Becken, wie
Dauer der Schwankung zwischen Maximal- und Minimal-
Stau, und vor allem eine bindende Aussage dariiber, ob das
Becken im Winter entleert werden wird. Aehnlich wie dies
im Strassenbau bereits iiblich ist, kann unter diesen Vor-
aussetzungen und nach der Ermittlung des Frostindexes
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Bild 15. Becken Safien-Platz, Temperaturverlauf in der wasserseitigen Béschung,
Messtelle Querdamm unten

Bild 16. Becken-Safien-Platz, Temperaturverlauf in der wasserseitigen Boschung,
Messtelle Querdamm oben

sowie mit einigen Annahmen be-
zliglich ~ Wéirme - Leitfahigkeit,
Schmelzwidrme und gewisser
Korrekturfaktoren (nach «Frost-
investigation, first interim re-
port: Analytical studies of free-
zing and thawing of soils» by
Aldrich and Paynter, Corps of
Engineers, US Army) die Frost-
eindringtiefe berechnet werden.
Mit dem Frostindex oder der
mittleren Tagestemperatur wah-
rend der Frostperiode als Para-
meter und der Dauer des Ein-
flusses der Lufttemperatur als
Abszisse ergeben sich Kurven
der Tiefe der Frosteindringung
(siehe als Beispiel Bild 12). Die
fiir die Berechnung zu treffen-
den verschiedenen Annahmen
haben zur Folge, dass die Resul-
tate nur prinzipieller Natur sind
und im Einzelfalle starke Ab-
weichungen erleiden konnen.
Vor allem ist dabei auf die Be-
deutung der Sonnenexposition
der betrachteten Stelle hinzu-
weisen sowie auf den Einfluss
der Schneedecke. Es ergeben
sich damit bei dem selben Bek-
ken stark verschiedene Frost-
eindringungstiefen. Das si-
cherste Verfahren, um fiir die
zukiinftigen Becken zuverlis-
sige Unterlagen zu erhalten, ist
die Durchfiihrung von Tempe-
raturkontrollmessungen durch
Einbau von Thermometern. Die
Beispiele der Bilder 13 bis 17
bzw. 18 zeigen die Anordnung
und Messresultate an den Aus-
gleichbecken Safien-Platz des
Kraftwerks Zervreila bzw. Mo-
tec der Gougra-Kraftwerke.
Die Thermometer fiir die
Temperaturbeobachtungen sind
bei beiden Becken unter der
wasserseitigen Boschung ver-
legt, und zwar eine Messtelle
1 m unter dem maximalen Stau-
spiegel und eine Messtelle 1 m
liber der minimalen Absenkkote

Im Becken RSafien, 1295 m
u. M. (Bilder 13 bis 17), wird an
einer Siid- und Westbdschung je
oben und unten an der Boschung,
in Motec (1561 m ii. M.) an einer
Ost- und Westboschung gemes-
sen.

Wéahrend der Wintermonate
1957/58 und 1958/569 war das
.Becken in Safien in Betrieb,
wihrend es im Sommer nicht
gefiillt wurde. Vergleicht man
den Temperaturverlauf der bei-
den Messtellen unten, die beide,
abgesehen von kurzen Unter-
briichen, stidndig unter Wasser
lagen, so fillt vor allem auf,
dass die siidexponierte Béschung
um rd. 6° wirmer ist als die
Westseite.

Bis auf 1,10 m unter Ober-
kant Boschung ist der Tempera-
turgradient klein; bei der West-
béschung ausgesprochener als



Temperaturprofite  der BGschung
Messtelle Querdamm pben

Bild 17. Becken Safien-Platz, Temperaturprofile in der Bdschung
bei der Siidseite. Die Wassertemperatur schwankte zwischen
3 und 5° widhrend den Wintermonaten, war also tiefer als
die 30 cm unter der Boschung am obersten Thermometer ab-
gelesene Temperatur.

Die verhédltnisméssig hohen Temperaturen unter Was-
ser der Siidseite sind auf die Erwidrmung der Boéschung
durch die Sonne zuriickzufiihren, obwohl die Sonnenschein-
dauer nur kurz ist. Der milde Winter 1958/59 kommt auch
in der etwas hoheren BoOschungstemperatur — gegeniiber
dem Winter 1957/58 — zum Ausdruck.

Die beiden oberen Messtellen lagen praktisch beide
Winter liber dem Wasserspiegel. Was vor allem auffillt, sind
die durchwegs positiven Temperaturen. Einzig im Dezember
1957 zeigte das oberste, 30 cm unter
O. K. Boschung liegende Element
—0,1° an. Auch hier ist die West-
béschung im Mittel um 5° kilter als
die Silidboschung. Der Temperatur-
gradient zwischen dem obersten Ele-
ment auf 30 cm und dem untersten
auf —1,10 m ist hier ausgeprigter.

Beide BoOschungen lagen unter
einer Schneeschicht, was die positi-
ven Temperaturen erklidrt. Die Luft-
temperaturen variierten zwischen —8
und +7° C im Winter 1957/58 und
zwischen —7 und +45° im Winter
1958/59, wobei dies jeweils die Luft-
temperaturen zur Zeit der Ablesung
der Boschungstemperaturen sind.

Die im Sommer gemessenen Tem-
peraturen erreichten Maximalwerte
in 30 cm unter dem Belag von 39,1°
auf der Siidboschung und 25,5° auf
der Westbdschung. Der Belag selber
diirfte noch wesentlich hohere Tem-
peraturen aufweisen.

Vom Becken in Motec (Bild 18)
liegen erst die Beobachtungen des

Temperalurprofile in der Bischung
Profil C (Westboschung ) oben ——
unlen - —-

Temperaturprofile in der Boschung
Profil 8 (Ostbéschung) oben ——
unten - —-

Temperalurprofite der Krone

Bild 18. Becken Motec, Temperaturprofile in der Boschung
Winters 1958/59 vor. Die im Wasser liegenden Messtellen
zeigen einen gleichméssigen Temperaturverlauf zwischen
+4 und 6° an, bei einer Wassertemperatur von rd. 2°. Die
oben liegenden Messtellen, die ebenfalls liber dem Wasser-
spiegel lagen, zeigen, im Gegensatz zum Ausgleichbecken
Safien, das Eindringen der 0°-Isotherme bis auf eine Tiefe
von —60 cm an der Ost- und —40 cm an der Westboschung
an. Auf der Krone verlauft die Oc-Isotherme zwischen —1,30
Meter und —1,70 m auf der Ost- und in rd. —0,90 m Tiefe
auf der Westseite, die am Berg anliegt.

8. Kontrollen

Einige der wichtigsten durchzufiihrenden Kontrollen
wihrend des Baues und der vorzusehenden Messungen nach

Bild19. Ausgleichbecken Liddes (Pallazuit) der Forces Motrices du Grand St-Bernard



dem Bau des Beckens wurden bereits erwdhnt: Raumge-
wichtsbestimmungen des Dammateriales, Einbau von Piezo-
metern und Thermometern, Kontrolle des Wasserdurchflus-
ses im Entwisserungssystem und eventuell der Verluste. Die
Setzungsvorgénge an den Didmmen sollten durch eingebaute
Setzungspegel oder zum mindesten durch wiederholte Ni-
vellements stédndig verfolgt werden.

Zum Schlusse moge der Vollstdndigkeit wegen noch auf
einen Punkt hingewiesen werden, der beim Entwurf eines

Ausgleichbeckens mitbertlicksichtigt werden muss. Das Was-
ser unserer Gebirgsbédche enthélt bedeutende Mengen mitge-
fiihrter Feinbestandteile, die sich im Becken ablagern. Die
ordnungsméssige Spililung oder Reinigung desselben ist eine
Forderung, deren Nichtbeachtung unangenehme Betriebs-
storungen zur Folge haben kann. Doch ist hier nicht der
Ort, die verschiedenen Spiilméglichkeiten und die dabei auf-
tretenden hydraulischen Vorginge zu erdrtern.

Adresse des Verfassers: Prof. G. Schnitter, Gloriastr. 39, Ziirich 6.

Résumé

La disposition générale d'un bassin de compensation
dépend des conditions topographiques, géologiques et hydro-
logiques, ainsi que de sa fonction comme élément de régula-
tion dans l'exploitation de I'aménagement. Ces bassins de
quelques 10000 a 100 000 m23 de volume utile peuvent étre
créés soit a l'air libre, soit en caverne. Les travaux préli-
minaires de prospection: sondages, examen géotechnique du
sous-sol (tassements, perméabilité, résistance au cisaille-
ment) et des matériaux prévus pour les remblais (y compris
la gélivité de ces derniers) doivent étre entrepris suffisam-
ment tét pour fournir des bases du projet. L'étude des con-
ditions hydrologiques (niveau phréatique, sources) est trés
importante, Un réseau de piézometres permet d’établir les
variations apportées par la suite au régime des eaux sou-
terraines. Les cotes max. et min. du plan d'eau dans le
bassin sont en général fixées dans d’étroites limites par les
conditions de I'aménagement. Le niveau du radier doit, si
possible, se trouver au-dessus du niveau de la nappe phréa-
tique (sinon danger de sous-pression lors de vidanges). S'il

n'est pas possible de respecter cette condition: établir un
systéme de drainage permanent et adoucir les pentes des
talus. Contréle par mesures des débits de filtration. Rem-
blais possible dans la plupart des cas avec les matériaux
excavés, Pente des talus adaptée a la résistance au cisaille-
ment des matériaux; les plus favorables sont les graviers
sableux, perméables, non gélifs. Mise en place par couches
compactées (rouleaux vibrants, vibrateurs, rouleaux a
pneus). Etablir une couche de transition (filtre 0,20 m) et
une couche drainante (0,10 a 0,25 m) entre le sous-sol et le
massif semi-perméable et le revétement. Un soin particulier
est & apporter a la filtration des eaux du systéme de drai-
nage (éviter les entrainements du matériau!). Revétement
en béton (avec joints étanches) ou matériaux naturels. Con-
sidérations sur le probléme du gel (mesures dans 2 bassins).
Contrdle pendant la construction (compacité, granulométrie
perméabilité) et contrdle du comportement de I'ouvrage
terminé a l'aide de nivellements. Nécessité d'effectuer des
purges dans les bassins avec prise d’eau intermédiaire.
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Asphalt-Dichtungsbeldge fiir Ausgleichbecken

Vortrag, gehalten an der 4. Tagung der Schweiz. Gesellschaft fir Bodenmechanik und Fundationstechnik am 12. Juni 1959 in Siders
(Manuskript vom April 1960)

Von Ing. W. O. Riiegg in Firma Walo Bertschinger AG., Ziirich

Asphalt wird seit jeher im Wasserbau verwendet, je-
doch meist nur als Hilfsstoff fiir das Dichten von Fugen,
als Anstrich zur Verbesserung der Dichtheit von Beton oder
fiir dessen Schutz gegen Korrosion. Dass sich der Asphalt
trotz seiner Bewidhrung zur Wasserabdichtung wie auch als
Strassenbelag im Wasserbau nicht als eigentliches Kon-
struktionsmaterial wie z. B. Beton einfiihren konnte, mag
daran liegen, dass seine flir die Technik wichtigen physi-
kalischen Eigenschaften zu wenig bekannt sind und allzu-
sehr von jenen der bekannten Baustoffe abweichen.

Bei den bisher verwendeten Konstruktionsstoffen wie
Stahl und Beton ist wenigstens innerhalb der Gebrauchs-
spannungen die Verformung proportional der Spannung,
wobei der Elastizititsmodul der Proportionalitits-Faktor ist.
Die Dauer der Beanspruchung ist dabei ohne Einfluss auf
die Grosse der Verformung. Kleine Abweichungen hievon
werden meist zusédtzlich in der Berechnung berlicksichtigt.
Bei idealen Fliissigkeiten, z. B. beim Wasser ist die Verfor-
mung pro Zeiteinheit (Fliessgeschwindigkeit) ebenfalls pro-
portional der Spannung. Die gesamte, bleibende Verformung
ist proportional der Zeit.

Anders ist es beim Bitumen, dem Bindemittel im As-
phalt. Hier erzeugen Spannungen gleichzeitig sowohl ela-
stische wie viskose Verformungen, und die Verformung pro
Zeiteinheit ist meist nicht proportional der Spannung. Bitu-
men verhilt sich deshalb bei sehr kurzfristiger Beanspruchung
nahezu wie ein elastischer Stoff und kann dabei betréichtliche
Spannungen ertragen, Langdauernde Beanspruchungen da-
gegen erzeugen selbst bei geringen Spannungen grossere vis-
kose Verformungen. Asphalt, das Gemisch von Bitumen
mit Mineralstoffen, verhilt sich analog dem Bitumen.

Bild1. Ausgleichbecken Eggen der Energie Electrique du Simplon

Dieses komplexe reologische Verhalten gibt dem Asphalt
einige technisch besonders gilinstige Eigenschaften. So geben
Temperaturdnderungen auch in grossflichigen Asphaltbelé-
gen keine Risse, wie dies bei Zementbeligen der Fall ist.
Bei den vorkommenden Schwankungen der Lufttemperatur
ist trotz der grosseren Warmedehnungszahl die Dehnung pro
Zeiteinheit so klein, dass nur viskose Verformungen mit ge-
ringen Spannungen auftreten. Dies ist die Erkldrung dafiir,
dass Strassenbeldge aus Asphalt in grossen Fldchen fugen-
los erstellt werden kénnen, was mit Zementbeton nicht moég-
lich ist.

Aus dem gleichen Grunde haben Asphaltbelige eine
gewisse Flexibilitdt, d.h. sie konnen grosse Verformungen
rissefrei ertragen, sofern die Verformungsgeschwindigkeit
sehr klein ist. Dies ist besonders fiir Dichtungsbelige von
Ausgleichbecken erwiinscht, weil selbst im besten Unter-
grund nach Jahren ungleichméssige Senkungen auftreten.
Obwohl solche Senkungen nur allméhlich erfolgen, erzeugen
sie im Belag Biegespannungen, die bei starren Baustoffen
ganz erhebliche Werte annehmen und zum Bruche fiihren.
In Asphaltbeligen verursachen solche Untergrundsenkungen
nur Deformationen ohne grossere Spannungen. Die Erfah-
rung zeigt, dass 8 cm starke Asphaltdichtungsbelige Sen-
kungen mit einer Stichhdhe von 1/;¢9 der Muldenweite risse-
frei ertragen.

Beim Konstruieren mit Asphalt ist jedoch zu beachten,
dass dessen reologisches Verhalten temperaturabhéngig ist.
Die Temperaturempfindlichkeit ist grosser als bei irgend
einem anderen technisch verwerteten Stoff, ausgenommen
Teere und Peche. Bei tiefen Temperaturen nimmt Asphalt
nahezu die Eigenschaften eines rein elastischen Stoffes an,



Bild 2. Ausgleichbecken Pallazuit der Forces Motrices du Grand
Saint-Bernard

bei sehr hohen Temperaturen dagegen diejenigen einer vis-
kosen Fliissigkeit. Dies vereinfacht die Bitumenverarbeitung,
indem es bei 140 bis 160° C so dilinnfliissig wird, dass es leicht
mit Mineralstoffen vermischt werden kann. Man ist daher
gezwungen, die verschiedenen vorkommenden Beanspruchun-
gen bei den zugehoérigen ungilinstigsten Temperaturen zu

Bild 3.

untersuchen. Um den verschiedenen Anforderungen zu ge-
niligen, stehen Bitumen verschiedener Konsistenz und mit
verschiedenem reologischem Verhalten zur Verfiigung.

Asphaltbeton-Dichtungsbelag

Fir Ausgleichbecken ist es gegeben, die Dichtung auf
der Wasserseite aufzubringen. Versuche, die wir vor dem
Krieg ausfiihrten, ergaben, dass von allen damals vorge-
schlagenen Ausfiihrungsarten einzig ein Asphaltbetonbelag
als Dichtung fiir Ausgleichbecken geniigend zuverlassig
herzustellen ist. Diese Dichtungsart ist denn auch nach dem
Krieg bei allen Becken des In- und Auslandes angewendet
worden.

Zur Herstellung des Asphaltbetons werden Mineralstoffe
wie Splitt, Sand und Gesteinsmehl mit Bitumen in besonderen
Mischanlagen heiss gemischt. Diese lose, klebrige, heisse
Mischung wird in der gewdlinschten Stdrke ausgebreitet und
gut verdichte. Diese Asphaltbetondichtung liegt auf Drainage-
und Filterschichten, oder, wo solche nicht erforderlich sind,
auf einer durchlidssigen Tragschicht. Diese Schichten ver-
hindern, dass bei leerem Becken ein Aussendruck entsteht.
Auf groben, durchldssigen Steinschiittungen (Rock filled
dams) ist eine Asphaltbeton-Unterschicht zum Ausgleich
der Unebenheiten erforderlich. Zementbeton ist als Unter-
lage ungeeignet, weil an Fugen und Rissen des Betons kon-
zentrierte horizontale wie vertikale Deformationen vorkom-
men, welche in der Asphaltdichtung Risse erzeugen konnen.

Anforderungen an den Dichtungsbelag

Asphaltbetonbeldige mit der im Strassenbau tiblichen
Zusammensetzung sind fiir Becken nicht brauchbar. Sie ent-
halten nach dem Einbau 5 bis 12 9 Hohlrdume, welche sich
erst nach mehrjihrigem Verkehr auf 3 bis 8 9, verringern.
Die im Labor bestimmte Wasseraufnahme ist meist gleich
dem berechneten Hohlraum, woraus gefolgert werden darf,
dass dieser aus durchgehenden Poren besteht und solche Be-
ldge demzufolge nicht wasserdicht sind.

Asphaltbeldge fiir Becken miissen aber bereits nach dem
Einbau vollstindig dicht und zudem geniigend verformungs-

Ausgeichbecken Rosswiese der Oesterreichischen Draukraft werke



fest sein, damit bei direkter Sonnenbestrahlung der leeren
Becken kein Fliessen der Beldge auf den BoOschungen ein-
tritt. Die Erfiillung beider Bedingungen verlangt eine Be-
schrinkung der BOschungsneigung, eine gute Verdichtung
der Belagsunterlage, eine sorgfiltige Auswahl der Baustoffe,
eine geeignete Zusammenstellung der Asphaltmischung und
eine besondere Einbautechnik.

Boschungsneigung

Da durch steilere Boschungen sowohl die gesamte Grund-
fliche des Beckens als auch das Volumen der Dammschiit-
tungen verringert wird, ist man versucht, moéglichst steile
Bo6schungen anzuwenden. Massgebend fiir die grosste zu-
ldssige Boschungsneigung sind die bodenmechanischen
Eigenschaften des Materials fiir die Dammschiittung, die
Filter- und Drainageschichten, sowie die Forderung, dass
die verdichteten Boschungsflichen die fiir das Erstellen des
Dichtungsbelages erforderliche Tragfidhigkeit aufweisen. Die
Verdichtung der Boschungsfldchen ist aber erschwert, weil
das Gewicht der Verdichtungsgeridte auf Bdschungen be-
schridnkt ist und ihre Wirkung mit zunehmender Boschungs-
neigung geringer wird.

Loser, trockener Kiessand ist bei einer Neigung von
30 bis 33° reiner Kies filir Drainageschichten mit runden,
glatten Koérnern schon bei 26 bis 30° in einem derart labilen
Zustand, dass eine Verdichtung praktisch nicht mehr még-
lich ist. Gebrochenes, kantiges Gestein lidsst sich dagegen
sis rd. 30° Neigung aufbringen und verdichten. Versuche
auf unserem Werkhof, wie steile Boschungen am besten ver-
dichtet oder sonst wie verfestigt werden konnen, ergaben
folgendes:

Um eine geniigend feste Unterlage fiir die Herstellung
des Dichtungsbelages zu erhalten, muss bei Neigungen liber
26° das Kies- und Sandmaterial der Drainage- und Filter-
schichten mit Bitumen gebunden werden. Ist die Neigung
geringer als 26° und besteht die Drainageschicht wenigstens
teilweise aus gebrochenem Material mit rauher Gesteins-
oberfldache, so genligt es, diese Schicht stark zu walzen und
auf etwa 3 cm Tiefe zur oberflichlichen Verfestigung mit
Bitumen zu trénken.

Sind Drainage und Filterschichten nicht erforderlich, so
ist bei Neigungen liber 26° eine 8 bis 12 cm starke, durch-
lissige, bitumengebundene Heissmischtragschicht vorzu-
sehen. Bei Neigungen unter 26° kann diese durch eine gleich-
starke Schotterschicht ersetzt werden, deren Oberflache wie-
derum mit Bitumentridnkung verfestigt wird.

Beriicksichtigt man die Kosten der verschiedenen Aus-
fiihrungsarbeiten, so empfiehlt es sich, fiir kleinere Becken
(bis rd. 50 000 m3) die Boschungsneigung 22° (= 40 %), bei
grosseren Becken rd. 26° (= 50 %) zu wihlen. Obwohl
Boschungen mit Neigungen bis 33° (= 67 %) ausgefiihrt
wurden, sollten 29° (= 55 %) moglichst nicht liberschritten
werden. Auf sehr steilen Boschungen sind die Arbeiter so
stark in ihrer Téatigkeit behindert und die Verdichtung
sdmtlicher Schichten so erschwert, dass die Herstellungs-
kosten merklich steigen und die Giite der Arbeit abnimmt.

Baustoffe und Zusammensetzung der Mischungen

Bei der Wahl der Mineralstoffe filir den Dichtungsbelag
ist besonders auf gute Verarbeitung der Mischung zu
achten. Mischungen mit splittigen oder schiefrigen Koérnern
lassen sich schlecht verdichten. Meistens konnen 24 bis 3
der Mineralmengen aus ortlichen Vorkommen gewonnen wer-
den. Nur der Rest, der zur Korrektur der Kornverteilung
notig ist, verursacht grossere Transportkosten. Fiir die Zu-
sammensetzung der einzelnen Sand- und Splitt-Fraktionen
ist diejenige Kornverteilung anzustreben, welche mit der am
Bau benutzten Verdichtungsmethode den geringsten Mineral-
hohlraum ergibt. Sie braucht nicht unbedingt der Fuller-
kurve zu entsprechen, denn diese beriicksichtigt weder die
Kornform, noch die Rauhigkeit der Kornoberfldche, noch die
Bitumenviskositit, noch die Verdichtungsart. Auch die Art
und die Feinheit des zugesetzten Gesteinsmehls ist von gros-
sem Einfluss auf die Verarbeitbarkeit der Mischung und die
Dichte des fertigen Belages. Die Anforderungen an dieses
Gesteinsmehl sind daher grosser als im Strassenbau.

Als Bindemittel kommen nur Bitumen aus Dampf- oder
Vakuum-Destillationen mit hoher Alterungsbestindigkeit und
bew#dhrter Herkunft in Frage. Der erforderliche Bitumen-
gehalt ist um 30 bis 50 ¢ grosser als bei den Asphaltbeton-
beldgen im Strassenbau. Es wéire aber falsch, die erforder-
liche Dichtigkeit einfach durch einen grossen Bitumengehalt
oder die Verwendung einer weicheren Bitumensorte erreichen
zu wollen, denn je grosser der Bitumengehalt und je weicher
das Bitumen, um so geringer ist die Viskositdt der Masse.
Fiir solche Mischungen besteht die Gefahr, dass der Belag
im Sommer auf den BoOschungen fliesst oder gleitet. Bei
direkter Sonnenbestrahlung der Boschung des leeren Beckens
ist die Temperatur der Belagsoberfliche infolge Wéirmeab-
sorption 15 bis 20° C hoher als die Lufttemperatur. Asphalt
ist zwar ein schlechter Wérmeleiter, so dass bereits 2,5 cm
unter der Belagsoberfliche die Temperatur 10 bis 15° C,

Bild 4. Ausgleichbecken Rosswiese der Oesterreichischen Draukraft werke



Bild 5. Einbau des Belags beim Ausgleichbecken Vissoie der Kraft-
werke Gougra

bei 10 cm unter der Oberfliche 20 bis 25° C geringer ist als
an der Oberfliche selber. Im Belag konnen also Tempera-
turen von 35 bis 55° C auftreten, welche die Stabilitdt des
Asphaltes stark vermindern. Eigene Versuche und solche
auslédndischer Priifanstalten, sowie auch die bisherigen Er-
fahrungen haben ergeben, dass bei einer sorgfdltig zusam-
mengesetzten Mischung solche Verformungen sehr klein sind.
Immerhin ist es notwendig und auch leicht mdglich, das
Fliessen bei hoheren Temperaturen im Labor zu priifen. Ein
richtig zusammengesetzter Asphalt-Dichtungsbelag nimmt
bei der Priifung im Vakuum kein Wasser auf und hat noch
1 bis 3 % Hohlrdume in Form kleiner geschlossener Poren.

Fiir die Filter-, Drainage- oder Tragschichten sind die
Anforderungen an die Giite der Splittsorten geringer als fiir
den Dichtungsbelag. Korngrosse und Kornabstufung richten
sich hier nach der gewiinschten Porositdt der Schicht. Als
Bindemittel wird meist die gleiche Art und Sorte wie fiir den
Dichtungsbelag verwendet. In solch por6sen Asphaltschichten
kann das Wasser durch Abldsen der Bindemittelhaut von
gewissen Gesteinssorten und Gesteinsmehlen eine allm&h-
liche Zerstorung verursachen. Diese Gefahr muss durch be-
sondere chemische Zusatzstoffe eliminiert werden.

Anzahl und Dicke der Schichten

Der Dichtungsbelag selbst besteht je nach seiner Dicke
aus zwei oder mehr Schichten gleicher Zusammensetzung.
Um Wasserverluste infolge geringerer Dichtheit der Arbeits-
nidhte zu verhindern, sind diese gegenseitig zu iiberlappen.

Die Dicke der Dichtungsschicht richtet sich nach der
Grosse des Wasserdrucks. Bei Driicken bis etwa 12 m sollte
sie auf den Béschungen mindestens 8 cm betragen. In
konkavgebogenen BoOschungen mit kleinen Radien ergeben

sich grossere Belagsdicken; sie sind auch erforderlich,
weil solche Fldchen sich schwieriger dichten lassen. In der
Beckensohle wird die Dichtung meist gleich dick wie auf den
Boschungen ausgefiihrt. Die Dicke der Filter- und Drainage-
schichten ergibt sich aus wasserbautechnischen Ueberlegun-
gen.

Rinbau

Die Asphaltmischung ldsst sich nur im heissen Zustand
geniigend verdichten. Sie darf daher in der Zeitspanne zwi-
schen dem Mischen und dem Verdichten nur eine geringe
Abkiihlung erfahren. Die Mischanlage muss sich also in der
Nihe der Baustelle befinden. Das Verteilen des Mischgutes
erfolgt je nach der Boschungsneigung und der Bdschungs-
linge von Hand, mit einem Kran oder mit einem besonderen
Einbaugerit. Letzteres ist bei grosser Boschungslinge unbe-
dingt erforderlich. Es ist eine Sache der Erfahrung, den
Einbauvorgang so zu organisieren, dass der Wéirmeverlust
des relativ diinnen Asphaltes vor dem Verdichten gering ist.
Da fiir die Verdichtung schwere Walzen nicht beniitzt wer-
den konnen, verwendet man Vibrationsgeridte. Im Ausland
werden Plattenvibratoren beniitzt, widhrend wir Vibrowalzen
vorziehen. In der Sohle erfolgt der Einbau mit den bekannten
Strassenbaugeridten. Die verschiedenen Schichten miissen
sich aber fest miteinander verbinden. Das bedingt, dass die
obere Schicht nur bei trockenem Wetter aufgebracht werden
darf.

Baukontrolle

Zur zuverldssigen Ausfiihrung eines Asphaltdichtungs-
belages gehort auch die dauernde Ueberpriifung der Arbeit
durch ein Laboratorium. Es geniigt keineswegs, sich im
voraus von einer Priifanstalt die Zusammensetzung der
Mischung geben zu lassen. Durch tédgliche Analysen ist die
Einhaltung der Zusammensetzung und die Gleichméssig-
keit der Mischung zu kontrollieren. An Mustern, die dem
fertigen Belag entnommen werden, ist die erreichte Ver-
dichtung zu priifen.

Eine mit Sorgfalt und geniigender Sachkenntnis herge-
stellte Asphaltdichtung erfiillt vollstdndig die in sie ge-
setzten Erwartungen. Die Wasserverluste der von uns in den
letzten Jahren ausgefiihrten Becken schwanken je nach
Grosse des Beckens zwischen 0,2 und 2,5 1/s. An einigen Bek-
ken wurde der Wasserverlust im Laufe der Zeit noch ge-
ringer. Ob dies durch ein Verstopfen der Poren mit Sink-
stoffen oder durch eine Selbstdichtung infolge des Wasser-
drucks verursacht ist, bleibt abzukldren.

Die Herstellungskosten und die Giite der Asphaltdich-
tung lassen sich durch eine geeignete Formgebung des Bek-
kens merklich beeinflussen. Es ist daher vorteilhaft, die
Fachleute der Bodenmechanik und der Asphaltverarbeitung
bereits beim Projekt beizuziehen. ‘

Die Verwendung solcher Asphaltdichtungen beschrénkt
sich nicht nur auf Ausgleichbecken. So werden z.B. in
Gegenden, wo Ton in geniigenden Mengen und geeigneter
Qualitdt nicht vorhanden ist, Erdddimme mit Asphalt ge-
dichtet.

Adresse des Verfassers: W. 0. Riiegg, Bahnhofstr. 8, Riischlikon ZH.
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EXPERIENCES FAITES AU COURS DE LA CONSTRUCTION

DES BASSINS DE COMPENSATION D’EGGEN (Energie Electrique du Simplon)

ET DU BERGLI (Simmentaler Kraftwerke A.-G.)

par J.-C. OTT, ingénieur principal a la Société Générale pour l'Industrie, Genéve

Introduction

Les bassins de compensation sont destinés & valoriser
journaliérement de I’énergie de déchet au fil de I'eau
en énergie de qualité. Leur construction, moins spec-
taculaire que celle des grands barrages d’accumulation,
pose a I'ingénieur des problémes aussi difficiles, du fait
des variations journaliéres rapides du plan d’eau et de
la nature du terrain sous-jacent, rarement rocheux, le
plus souvent alluvionnaire ou glaciaire.

De nombreux mécomptes ont été enregistrés par les
constructeurs, non seulement en Suisse mais également
a Détranger: défauts d’étanchéité, instabilité des
berges; envasement, érosion interne des digues, etc.,
dont un examen plus approfondi peut apporter un
enseignement utile.

Lors d’'un voyage d’études en Allemagne, au cours
duquel j’ai visité plusieurs bassins artificiels, trois des
plus grands faisant partie d’aménagements récemment
inaugurés étaient en réfection, soit par suite de défec-

¥ Conférence donnée a la 4° Assemblée générale de la Sociélé suisse
de mécanique des sols et des travaux de fondations, le 12 juin 1959,
a Sierre.

tuosité des organes d’étanchéité, tapis bitumineux ou
masques en argile, soit par suite de travaux de dévase-
ment, causant ainsi & 'exploitant un défaut de recette
trés important.

Dans une société comme la ndtre, c’est un devoir
pour chaque membre de faire connaitre les expériences
bonnes ou décevantes faites au cours de réalisations
auxquelles il a participé, que ce soit & titre de maitre
de I'ceuvre, d’ingénieur-conseil ou d’entrepreneur, en
dit-il cofiter parfois 4 'amour-propre, et je remercie au
nom du Comité les Sociétés « Energie Electrique du
Simplon » (E.E.S.) et «Simmentaler Kraftwerke A.G.»
(S.K.W.), d’avoir bien voulu m’autoriser & vous en
parler.

La Société Générale pour I'Industrie, que je repré-
sente ici, a assumé, en tant qu’ingénieur-conseil 'étude
et la direction des travaux de deux bassins de com-
pensation pour les sociétés susmentionnées, I'un étant
un bassin entiérement artificiel dont le fond et les berges
sont revétus (bassin d’Eggen), 'autre étant un bassin
non revétu, formé par ’agrandissement d’un lac naturel

(Bergli).



PREMIERE PARTIE

Bassin d’Eggen

Topographie

Le bassin d’Eggen, de capacité modeste (50 000 m?
environ) (fig. 1), fait partie de ’aménagement de Gabi,
situé sur le versant sud du Simplon (Bull. A.5.A.E.n°9,
1958). Le plan d’eau du bassin est fixé a 1596.50 par
la cote de la prise d’Alpjenbach, dont le site était
déterminé par les conditions géographiques favorables
a Pétablissement d’une prise.

Ftudes préliminaires

En 1954, au début des études, nous nous trouvions
devoir réaliser un bassin dans une plaine alluvionnaire
avec la possibilité de s’adosser d’un cdté aux rochers
en place et de 'autre a une moraine formant un étrangle-
ment de la vallée. La cote du fond du bassin était déter-
minée par le niveau de la riviére, pour avoir la possibi-
lité de vidange dans le Krumbach. La configuration du
terrain favorisait ainsi la résurgence de la nappe, mar-
quée par de nombreuses sources, juste & ’amont de
Iétranglement de la vallée (fig. 3).

Le débit des sources dans 'emprise du bassin projeté
était de l'ordre de 200 & 300 1l/sec et le niveau de la
nappe soumis a des fluctuations saisonniéres, mesurées
de T'automne 1955 a 1’été 1956, de 40 cm a 1 m en
dessous de la surface naturelle du sol.

Avec nos collaborateurs, E. Borel, le regretté Jean-
Pierre Hatt et F. Ullmann, nous avons entrepris une
étude préliminaire des terrains en creusant cinq puits
(fig. 2) et en procédant a des essais de pompage qui ont
fait ressortir une perméabilité de ’ordre de 10— cm/sec
des alluvions. Celles-ci ne sont pas homogénes; par
place elles sont beaucoup plus fines et pratiquement
étanches.

Etude des dispositions constructives

Le volume étant fixé par des études économiques, la
cote supérieure imposée par la galerie d’Alpjen déja
en cours de construction, 'emprise des terrains a dispo-
sition de E.E.S. limitée, le fond du bassin devait se
trouver nécessairement dans la nappe et soumis a
environ 1,30 m de sous-pression. Cette particularité a
été par la suite la source de nombreuses difficultés et
complications au cours des travaux, sur lesquelles nous
reviendrons plus loin.

Un premier projet de bassin limité par des murs et
présenté par 'entreprise générale fut écarté, a cause de
I’absence du bed-rock. Le bord du bassin devait donc
étre constitué par une digue. En ce qui concerne le fond
du bassin, il n’y avait pas a hésiter. La constitution
d’un fond étanche s’imposait, vu la forte perméabilité
des alluvions. En ce qui concerne les digues, celles-ci,
composées de matériaux remaniés, d’une granulométrie
assez continue (fig. 13), pouvaient parla méme présenter
une certaine étanchéité. Toutefois, devant le risque

Fig. 2. — Puits de reconnaissance dans la plaine d’Eggen
avec matériaux extraits, destiné aux essais de pompage.

Reproduit avec autorisation du Service topographigue fédéral du 23 juillet 1959,

Fig. 1. — Energie Electrique du Simplon : Aménagement de Gabi, plan général de situation.

Galeries et conduites forcées

Routes cms——



Iig. 3. — Plan de situation. — Bassin de compensation.
Capacité utile entre les cotes 1589 et 1596.50 53 500 m?
Volume de la digue . . . . . . 22 400 m?®
Surface des revétements du fond 5000 m?
Revétement des berges . . . . 5700 m?
Volume des déblais du bassin . 7000 m?

Oy résurgences de la nappe.

d’érosion interne, cette solution fut rapidement aban-
donnée, a la suite d’une visite du bassin de Glorenza :
la les digues en remblai alluvionnaire, peu élevées et
revétues de dalles préfabriquées en béton non join-
toyées, avaient dii étre injectées aprés la mise en ser-
vice. De plus, un délavage des éléments fins de la digue
sous les dallettes n’est pas exclu dés qu’il se produit des
défauts d’étanchéité des joints, comme on I'a observé a
Reisach-Rabenleite (Baviére), a moins de placer des
couches filtrantes.

Pour ces raisons, nous avons décidé de constituer un
bassin entiérement étanche, revétu d’un tapis bitumi-

ie,

neux dont la tenue dans des conditions trés dures (tem-
pérature 0 a 450) s’était révélée excellente sur les
barrages algériens (Ghribb, Bou-Hanifia), construits
dans la période 1935-1940 et que j’avais examinés
plusieurs fois en service. De toute fagon, le tapis bitu-
mineux nous paraissait plus apte qu'un revétement en
béton a supporter des tassements éventuels du sous-sol
et des digues.

Chotz du matériau des digues
Pour les digues, nous disposions des alluvions avec
une granulométrie étendue, avec des blocs allant jusqu’a



Fig. 4. — Alluvions dans la plaine d’Eggen dans puits de
reconnaissance.

10 cm et, par place, exceptionnellement, jusqu’a
50 cm. Il s’agissait de savoir si ces alluvions en vrac
pouvaient former une digue ou s’il fallait les trier,
opération toujours cotteuse. En effet, nous n’étions pas
certains de pouvoir procéder au compactage sans effec-
tuer I’élimination des plus gros éléments. Bien que pour
des digues de si faible hauteur un compactage trés
poussé et un contrdle sévére ne solent en fait pas néces-
saires, nous avons procédé a des essais de compactage
avec différents engins en laboratoire et au chantier, dans
le but de connaitre leur eflicacité et pour mettre au
point une méthode de contrdle. Ces essais (fig. 5 a 8)
ont prouvé :

1° que la plus grande partie du compactage était obtenue
déja par les chenilles des bulldozers ;

20 que les rouleaux vibranis genre Dingler, de dimensions
et de poids modestes (2,2 I,!),, disponibles chez’entrepre-
neur, assuraient un compaétage aussi énergique que
les plaques vibrantes genre Vibromax et pouvaient se
déplacer plus facilement dans des terrains inclinés ;

3% que seuls quelques rares blocs plus gros que & 50 cm
devaient étre éliminés ;

49 qu'une levée de 40 4 50 cm était admissible.

Sur la base des essais, la densité minimum & obtenir,
{ixée 42 t/m? au cahier des charges, fut portée a 2,1 t/m3
et atteignit en cours de travaux 2,2 t/m? sans difficulté.
Le controdle de la densité a ¢té cffectué directement sur
place, par la méthode du trou dont on mesure le volume
(fig. 9 a 11).

Les dimensions des digues sont quelque peu surabon-
dantes au point de vue stabilité. En effet, nous avons
jugé primordial

19 de diminuer l'inclinaison du parement amont a 1: 2,
d’ou possibilité de choisir, sans risque de {luage, un
bitume relativement mou, conférant une grande capa-
cité de déformation au tapis ;

20 de réduire le coefficient: surface du revétement/
capacité du bassin.

A l'extérieur, nous avons choisi le talus naturel le

plus raide possible, c’est-a-dire 2 : 3.

Chotz du tapis bitumineuz
Restait le comportement des tapis bitumineux en
hiver. Sur ce point, nous n’avions a l’époque pas

Fig. 5. — Mise en place d’une de 40 cm au moyen du

La teinte plus foncée des matériaux remués dénote une humidité
naturelle du matériau. Des blocs jusqu’a environ 40-50 cm de @ sont
compris dans le matériau répandu.

Fig. 6. —-- Arrosage d'un champ délimité par quatre piquets : épaisseur
de la couche avant compactage 40 cm environ. Eau répandue en une
fois. Au fond, le bulldozer au travail.

Fig. 7. — La plaque vibrante « Vibromax » at. 5000 : vibration a sec,
deux passes. Au fond, le terrain labouré par les chenilles du bulldozer.
Au1erplan,leterraindonne une id.ée de la composition granulométrique.

Fig. 8. — Vibrateur  Vibromax » — Démontage des plaques latérales
pour réduire la surface d’action.



d’autre indication que celle du bassin de Piotino de
I’Atel, construit en 1939-1941, qui géle rarement et dont
les parements sont peu exposés a l’action des glaces.
Le bassin d’Eggen se trouve situé dans des conditions
climatiques beaucoup plus dures et ’on devait compter
avec la formation d’un «pack» de glace assez épais.

Choiz du drainage

I1 s’agissait de savoir si ’on adopterait un drainage
sous le fond ou un drainage circulaire au pied des pare-
ments inférieurs, ou point de drainage du tout. Bien
que la présence de drainage entraine toujours avec
elle un risque d’érosion interne en cas d’exécution
défectueuse, nous avons di nous résoudre a le prévoir
pour éliminer les sous-pressions. )

Dans le courant de 1’été 1956, les travaux d’excava-
tion avaient commencé. Pour assécher la base des
digues, I'entrepreneur avait creusé un chenal provisoire
recueillant les eaux de la nappe et provoquant un
abaissement généralisé de celle-ci. Dans le fond de ce
chenal on ne tarda pas a observer la formation d’une
série de résurgences entrainant avec elles des limons fins
micacés, constituant la fraction {ine des alluvions
(fig. 12). Instruits par 'expérience des terrains morai-
niques du lac Noir dans les Vosges, ou des érosions
internes s’étaient produites il y a déja fort longtemps,
érosions d’ailleurs jugulées par des injections chimiques,
nous déciddmes de procéder & une série d’essais pour
déterminer la composition la plus adéquate pour les
filtres & placer autour des drains et sous les couches des
graviers plus gros constituant les assises du tapis
étanche. Contrairement aux régles usuelles de Terzaghi
pour le dimensionnement des filtres, nous estimames
nécessaire que la couche de sable filtrant & placer
directement au contact des alluvions retienne non seu-
lement les gros éléments du terrain (d & 85 %), mais
également les éléments les plus fins, ce qui ressort des
courbes granulométriques des différentes couches
(fig. 13). On se protége ainsi de migrations de sable {in
dans les structures alluvionnaires ouvertes, qui sont
vraisemblablement a 'origine des « renards » qui se sont
produits peu aprés dans des conditions analogues sous
les couches filtrantes du bassin de compensation de
F.M.M. (Forces Motrices de Mauvoisin) a Fionnay. Le
fonctionnement des couches filtrantes fut vérifié par des
essais de percolation dans lesquels on plaga directement
les limons fins recueillis dans les «renards» du chenal
provisoire au contact de la couche filtrante. Paralléle-
ment, on déterminait les différents coeflicients de per-
meéabilité du filtre qui figurent ci-dessous :

: Perméa- Ne h
Désignation C:::llll:lre bilité Essai seluﬁuflim. les
cm/sec cinprds
Terrain allu-
vionnaire @ 0-100 | 6X10—1 pompage
Fraction fine du
terrain =
sable micacé @ << 0,5|4,7X10—3 essai de
percola-
‘ tion
Sable de filtres
« Jossen » 0-6 2,2 X10—2 » 1
Gravelette du
filtre 7-18 2,9 » 2
Gravier couche
de support 17-35 pas
essayé

Fig.9.— Détermination de la densité « in situ » — plaque gabarit pour
ereuser un trou régulier, extraction des matériaux a peser.

Fig. 10. — Détermination de la densité « in situ » — calibrage du volume
du trou avec du sable versé d’une hauteur de 52 cm au travers d’un
entonnoir.

Fig. 11. — Détermination de la densité «in situ» — arasage du sable.

Fig. 12. — Formation d'un «renard» dans le limon boulant
micacé observé dans le chenal provisoire de drainage a
I’amont du bassin.



Alluvions

Couches
filtrontes

Fig. 13. — Coupes en travers schématiques du bassin et courbes granulométriques.

Courbe 0 — alluvions du terrain en place
Courbe 1 — sable fin de 0 4 6 mm filtre

Courbe 2 — gravelette de 7 4 17 mm filtre
Courbe 3 — gravier de 17 a 35 mm e

Remarquer que les couches filtrantes ne sont pas dimensionnées d'aprés la courbe granulométrique des alluvions.
q [:4 q

Il restait a4 s’assurer que le courant de filtration
orienté de bas en haut ne pouvait pas provoquer de
soulévement du filtre et on procéda a des calculs
approfondis sur le régime des sous-pressions, compte
tenu d’un débit maximum probable de 0,1 1/sec par m?
au travers du filtre. Ces calculs montrérent également
que I’écartement maximum des drains secondaires
placés dans la couche de gravier n°® 2 ne devait pas
excéder 8 m, pour éviter une mise en pression de ces
drains, et nous conduisirent & envisager la mise en
place d’une troisiéme couche filtrante n® 3, constituée
de gravier de 17/35 sur le fond du bassin,

Nous estimons indispensable de mentionner ces
détails constructifs, étant donné qu’ils sont la condition
essentielle du bon fonctionnement du systéme de drains.
Pour éviter également des érosions internes sous la
digue nord, déja passablement élevée, nous déciddmes
de supprimer le chenal provisoire dans lequel on avait
observé des «renards » et de le remplacer par un drain
de ceinture extérieur (fig. 3) enrobé de couches fil-
trantes correctement graduées,

By-pass

Entre-temps, les réfections au bassin de compensa-
tion F.M.M. a Fionnay nous incitérent 4 proposer a
E.E.S. de prévoir un by-pass permettant la mise hors
service du bassin sans interrompre ’exploitation au fil
de 'eau de l'usine. Ce by-pass nécessitait la pose d’un
tuyau de 1,25 m de diamétre en dessous du fond du
bassin, donc 4 2,50 m dans la nappe. Des puits filtrants
eussent été une solution rationnelle et siire, cependant
elle demandait le recours a un spécialiste et des délais
assez longs. Nous tentdmes de nous en tirer avec les
moyens assez réduits & disposition de ’entreprise géné-
rale, c’est-a-dire en creusant a la dragline une fouille
dans laquelle nous comptions couler sous I’eau un béton
de propreté entre les deux parties d’un coffrage immergé.
L’opération échoua. On dut recourir au battage de deux

rangs de palplanches Larsen V ou III entre lesquelles
la fouille fut excavée, mais toujours sous 'eau (fig. 14).
Malgré cela, des venues de limon boulant se produi-
salent encore le long des palplanches et envahissaient
le fond de fouille, bien que celle-ci soit noyée. Ces diffi-
cultés purent cependant étre surmontées en constituant
sous l’eau un matelas filtrant, provisoire, puis en
abaissant rapidement le niveau dans la fouille par un
pompage énergique suivi du bétonnage du fond de
fouille étanche. I va de soi que cette opération nécessi-
tait le blocage ultérieur du matelas perméable de fon-
dation par des injections de ciment. Cet artifice fut
également utilisé pour I’exécution des drains collecteurs
principaux passant sous la digue.

Le tapts étanche

Le serrage du tapis bitumineux, indispensable pour
le rendre étanche, nécessitait la présence d’un fond
résistant. Grace a sa stabilisation par une pénétration
superficielle de bitume (2 kg/m?), la couche de gravier
17/35 non concassée joue a la fois le réle de support
et de couche drainante (fig. 15).

I1 restait a s’assurer que les engins de compactage
pour les couches de support ne causent pas de dom-
mages aux divers drains. M. Bachmann, de ’entreprise
Hunziker, fournisseur des drains, avait eu l’amabilité
d’attirer notre attention sur les risques de rupture de
drains jusqu’a une grande profondeur par les engins de
compactage par vibration. Nous avons alors exécuté a
I'intérieur du bassin un champ d’essai sur lequel nous
avons fait rouler un rouleau vibrant « Dingler » de 2 t,
utilisé pour le compactage de la digue et ou1 nous avons
pu constater que les drains de @ 10 cm résistaient par-
faitement, méme posés en surface, grace a leur petit
diameétre (fig. 16).

Le tapis étanche, dont la composition a été déter-
minée a la suite de quelques essais par l’entreprise
spécialisée, est posé en deux couches a joints croisés



Fig. 14. — Construction du by-pass, @& 125 cm,sur
fond de béton entre deux rangs de palplanches.

(fig. 17). Les agrégats pierreux sont des alluvions fluvia-
tiles provenant du confluent du Krumbach et Laggin-
bach, concassés, lavés et dosés en deux composantes.

La composition effective du tapis sur prélevements est
la suivante :

Agrégats % cumulés
mm
d < 0,053 9,7
0,074 11,4
0,105 14,7
0,149 17,9
0,210 23,5
0,297 28,6
0,420 33,1
0,590 37,7
0,840 41,7
1,68 52,3
4,20 65,2
6,0 75,0
10,0 98,6
15,0 100
La composition globale est en pourcentage
Agrégats. 90,8 %
Bitume . . 8.8 %
Non dosé . 0,4 %
Total 100 9%

Densité apparente : 2,34 t/m?3
Teneur en air : 5% du vol.

Constatations & la mise en eau

La mise en eau du bassin a eu lieu en novembre 1957.
Les pertes du bassin furent déterminées a la fois au
limnimétre de la tour de prise (précision =+ 1 cm) et par
jaugeage de la variation du débit des drains.

Fig. 15. — Exécution de la sous-couche en gravier 17-35
avec pénétration de 2 kg/m? de bitume. Au second plan,
pose de la premiére couche du tapis bitumineux.

Fig. 16. — Essais de compactage, au rouleau vibrant
Dingler de 2,2 t sur gravier 17-35 mm. Le drain & 10 cm
sous-jacent résiste sans se casser.

Une premiere mise en eau accusait des pertes de
30 1/sec qui, aprés réparation d’un joint entre le massif
de vidange de fond et le tapis bitumineux, descen-
dirent 4 2,85 1/sec pour ’ensemble du bassin. Ce résultat
doit étre qualifié d’excellent, puisque les pertes contrac-
tuelles avaient été fixées & 30 1/sec maximum. Un
calcul exact de la perméabilité du tapis bitumineux
n’est pas possible, du fait qu’il ne s’étend pas sur la
berge rocheuse Est, dont les fissures ont été simplement
obturées au mortier (fig. 20). Un calcul approché permet
toutefois de dire que cette perméabilité est inférieure
a4 3 X 10—7 cm/sec. Ces fuites correspondraient a un
manque & gagner minime de 800 fr./an si E.E.S. n’avait
pas installé une pompe qui les refoule dans le bassin.

Des repéres de nivellement placés sur la digue et sur
la cunette du fond ne donnérent, a 1’échelle du centi-
meétre, aucun tassement aprés la mise en exploitation.

Les objections soulevées a ’égard des glaces se révé-
lérent sans fondement et I’on put constater au cours des
hivers 1957-1958 que la glace glisse sur le tapis bitumi-

Fig. 17. — Pose de la premiere couche de 4 cm du tapis
étanche suivant la ligne de pente.

Epaisseur 2 X 4 cm

Bitume 8 9% du poids des agrégats

Agrégats g 0 4 15 mm



neux trés lisse sans provoquer d’arrachement (fig. 19).

Mais puisqu’il n’y a pas de lumiére sans ombre, nous
devons signaler que dans le courant de I'été 1958, au
cours d’une vidange de révision, certaines zones du
fond du bassin sur une surface de quelques métres
présentaient des dépressions en forme de flaches de
10 4 20 cm de diamétre et d’environ 6 cm de profondeur
et méme un trou d’environ 30 cm dans le tapis sans
que le débit des drains ait sensiblement augmenté. Les
controles effectués montrérent qu’il ne s’agissait pas
d’érosions internes dans le sol, les drains principaux
n’étant pas fissurés et aucun vide ne s’étant créé¢ sous
la cunette centrale. Il s’agissait de malfagons des
couches filtrantes ayant provoqué I’entrainement des
couches des filtres. Celles-ci une fois réparées, ainsi que
le tapis bitumineux, des nivellements ultérieurs n’ont
pas accusé de nouvelles déformations. A cette occasion,
il a été possible de se rendre compte de la capacité
exceptionnelle de déformation du tapis étanche sous la
pression d’eau et & une température relativement basse
ne dépassant pas 7° C.

Coiit du bassin

Le coit du tapis bitumineux et des couches de support
s’éléeve, pour les parements et le fond du bassin, respec-
tivement a 25 et 30 fr. le m% Le cott de I’ensemble
du bassin avec son systéme de drains et ses organes
annexes (déversoir, prise, vidange), s’éléve 4 1 300 000 fr.
environ, ce qui porte le m® accumulé a 26 fr. environ,

Fig. 19. — TFormation d’'un pack de glace en hiver.

La glaceadhére peu au revétement bitumineux et ne I'endommage pas.

Fig.18. — Vue générale du bassin.

Au premier plan, la digue.

Au second plan la berge rochcusz non
revétue et la rampe d’acceés définitive
pour les véhicules a Iintérieur du
bassin.

chiffre élevé qui provient des complications apportées
par la présence d’une nappe nécessitant des couches
filtrantes et un systéme de drains dont le coiit atteint
18 9%, du montant des travaux, mais surtout des
dimensions modestes du bassin ou les organes acces-
soires apparaissent comme une constante (27 %,).

DEUXIEME PARTIE

Bassin de compensation du Bergli

Le bassin de compensation du Bergli, d’une capacité
de 125 000 m3, mis en exploitation I’hiver passé, fait
partie de I’aménagement des Forces Motrices du Sim-
mental. Il est situé dans un repli de terrain & quelque
300 m au-dessus de la centrale d’Erlenbach, sur le {lanc
droit de la vallée de la Simme. On y parvient par le
village de Diemtigen.

La possibilité de construire un bassin de compensa-
tion étanche dans ce site a été fortement controversée.
En 1953, le géologue Beck déposait un rapport assez
pessimiste. Dans un rapport daté de 1952, M. le géo-
logue Jickli adoptait une position semblable.

Reconnaissances préliminaires

Lorsque la Société Générale pour I’Industrie, avec la
collaboration du géologue DT A. Falconnier, entreprit
la mise sur pied du projet d’exécution du bassin de
compensation du Bergli, deux possibilités pouvaient étre
envisagées :

1. Constitution d’un bassin de compensation distinct
de I’'Egelsee situé a I’ouest, & une cote légérement
supérieure.

2. Agrandissement du bassin de ’Egelsee en main-
tenant sa cote naturelle (fig. 20).

Les conditions géologiques ressortant de levés en

surface étaient les suivantes :

L’Egelsce doit son existence & un ou deux entonnoirs
de dépression formés aux dépens de la cornieule gypsi-
fere. Cette dépression, dont la profondeur a été précisée
par les sondages ultérieurs, est en partie colmatée par
des glaises morainiques. Au sud et a4 'ouest, le lac est
en contact direct avec la cornieule et ne doit son étan-
chéité qu’au fait que celle-ci est fortement décomposée
et prend I'aspect d’une glaise assez plastique. Au nord



Marécage et fourbe.

Moraine et fluvio-glaciaire quaternaire.
Trias (faciés cornieule gypsifére)
@ 7r/os (faciés gypse)
W /rsch (faible épaisseur d'éboulis ou de glaciaira )

Doline.

Fig. 20. — Simmentaler Kraftwerke A.-G. (S.K.W.) : Bassin de compensation du Bergli. — Carte géologique du site, agrandis-

sement de I’Egelsee.

et a lest, la dépression lacustre est colmatée par la
moraine glaiseuse recouverte de tourbe. Ces premiéres
constatations déja conduisirent 4 ne pas surélever la
cote du lac, mais & gagner du volume en excavant la
tourbe.

Une premiérc campagne de sondages de reconnais-
sance (fig. 22) avait apporté des précisions sur le terrain
a excaver et ses caractéristiques. La tourbe se révélait
trés fortement gorgée d’eau (70 kg de matiére séche
pour 1 m® de tourbe, w = 700 a 1200); par contre
I’étanchéité dcs couches sous-jacentes se révéla en
général satisfaisante et pour autant égale a celle des
couches de moraine sus-jacente.

Les entreprises consultées pour I'excavation du bassin
éprouvérent des hésitations compréhensibles pour
choisir le mode d’exécution le mieux approprié. Certains
proposérent 'emploi de draglines cheminant sur des
cibles ancrés en dehors de la tourbiére, d’autres, dont
l’adjudicataire, estimérent que moyennant certaines
précautions il était possible de circuler avec des engins
d’excavation en constituant des chaussées provisoircs
ballastées (fig. 21) ou des matelas de madriers.

Quant aux matériaux provenant de l'extérieur, ils
devraient étre déchargés de fagon & combler le petit
vallon du Steinibach, en pente longitudinale assez
raide, situé 4 l'ouest de I’Egelsee.

Les travaux commencérent au printemps 1957 par
I’abaissement, par pompage, du niveau de I’Egelsee au
cours duquel, comme on s’y attendait d’ailleurs, des
glissements se produisirent dans la tourbe. Au cours de
été 1957, au fur et 4 mesure de l'avancement des
travaux d’excavation, des glissements se produisaient
a Pintérieur du lac, aussi bien dans la tourbe (fig. 23)

Fig. 21. — S.K.W. : Dragline « Skoda-Menck» de 44 t sur
chenille sur chaussée provisoire et matelas de madriers.

Pression maximum au sol: 2,5 kg/em?
Pression moyenne au sol: env. 1 kg/cm?



Fig. 22. — Coupes géologiques
au travers du futur bassin de
compensation.

Tourbe (teinte foncée)

Moraine de décomposition (glaise
et limon) (gris clair)

Moraine de fond (gris moyen)
Niveau de la nappe (clair).
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Terroin noture!
Tourbe
Moraine ¢0 ddcontotion (gioise, iimenl

{h)’dras/nlique a0 varson!

Nivaor | phrdotique en tholweg

Perte d’eou ov sein dv bed-rock (toroges 6,70/
Remontée d'eav ov sein avbed-rock t toreges 15, 18)

A2

Limite o Ngidld 0a X
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Al

que dans la craie lacustre ou

largile sous-jacente, celle-ci -
étant quelquefois méme re- &
foulée comme de la pate

entre deux lévres de tourbe

en mouvement. Des poches

d’eau contenues dans la

tourbe se vidaient brutale-

ment, entrainant parfois un ouvrier
surpris dans le fond de fouille. L’en-
treprise, qui escomptait effectuer
Iexcavation en une seule tranche
depuis la surface, se rendit compte
assez rapidement que cela ne serait
pas possible et éprouvait certaines

Fig. 23. — Glissement dans les berges
de la tourbe durant I’excavation.

craintes a faire descendre dans le fond du bassin trés mou les engins de
terrassement lourds : camions, pelles équipées en draglines, ete. (fig. 25).

Heureusement la découverte d’une moraine exploitable fournissant
du ballast & bon compte I’encouragea & construire de nouvelles chaus-
sées provisoires au fond du bassin.

Par ailleurs, on put se rendre compte que 'exécution de la berge
nord du lac, dont le talus recoupe la tourbe et la craie lacustre, posait
un probléme de stabilité trés délicat vu la cohésion trés minime de
ces couches et les fluctuations du futur plan d’eau.

La Société Générale pour I’'Industrie fit alors procéder a une
deuxiéme campagne de reconnaissance par sondages de détail, pour



délimiter de fagon précise le
contact des couches plasti-
ques avec la moraine solide
sous-jacente, de fagon a
définir & 'avance le contour
des berges du bassin et a
exclure des talus les couches
les plus instables. Les son-
dages furent accompagnés
d’une série trés compléte de
profils de battage, de fagon
a déterminer la nature des
protections de berges a cons-
tituer (fig. 24).

Gréce a la premiére série
de sondages profonds, exé-
cutés en février 1955, on
pouvait prendre le risque de
décaper plus profondément
les couches plastiques dans
la cuvette sans affecter
I’étanchéité du bassin. Sur la
berge sud, le pied du talus,
prévu a 1/5, fut adoucia 1/3
et les couches les plus mau-
vaises furent enlevées. La
forme de la berge nord
fut également modifiée, vu
I’obligation de maintenir
un chemin le long de cette
berge sans rempiéter sur une
propriété privée; on dut
se résoudre a construire un
perré incliné assez raide buté
sur un puissant mur de

Penélromeélre
0 20 0 wops
povr 20cm enfoncemeny

Rive nord

Rive sud

T'ig. 24. — Reconnaissance des couches de moraine dans les berges nord et sud par
sondages avec profils de battage.

Dessin initial des berges

pied coulé a pleine fouille — — — Dessin modifié des berges conforme a I'exécution.

encastré dans la moraine
compacte.

Berges nord et sud

Protection contre les érosions internes

Une fois I’excavation terminée, ces deux berges lais-
salent apparaitre des terrains de moraine argileuse ou
graveleuse ou méme quelques langues d’argile, a
I’exclusion de tourbe. La berge sud paraissait relative-
ment étanche, mais laissait filtrer par places de petites
résurgences provenant des eaux de pluie et il y avait
donc lieu de s’attendre, sous I'effet des fluctuations du
lac, a ’entrainement des matériaux les plus fins. Nous
{imes alors procéder a des déterminations de la granu-
lométrie des diverses couches et & 'examen de différents
matériaux de carriére pouvant entrer en ligne de compte
comme protection. En définitive, la protection adoptée
(fig. 26 et 34), qui doit également s’opposer au batillage,
a été formée d’une couche de fond de ballast tout-venant,
surmontée d'une couche de gros galets. Pour la berge
nord, cette solution était impossible, pour les raisons
indiquées plus haut. Comme I’établissement d’une
couche filtrante sur une pente supérieure a 70 9, n’est
pas réalisable, nous nous sommes tiré d’affaire en cons-
truisant un perré (fig. 27) reposant sur une couche de
mortier perméable, poreux, jouant le réle de filtre. La
composition de ce mortier a été soigneusement étudiée,
de fagon qu’il ne soit pas détruit par le gel et qu’il ait

une perméabilité suffisante pour ne pas se mettre en
charge lors de I'abaissement rapide du plan d’eau.

Les divers types de protection de berge sont situés
selon les indications de la figure 28.

Glissement de la décharge
Nous avions pensé placer les quelque 120 000 m?3 de
tourbe provenant de I'excavation dans un vallon assez

Fig. 25. — Travaux d’excavation au fond du bassin sur
chaussée provisoire.

Au premier plan protection de 50 c¢cm d'épaisseur en gravier touti-
venant provenant de la carriére « I{lossner» ouverte dans une moraine.
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Tig. 26. — Protection du type A sur berges sud.

Au fond, ballast tout-venant 1 4 25 mm.
Dessus, galets de 50 4 100 mm, épaisseur 20 cm.

exigu et en donnant & I’ensemble de la décharge une
pente longitudinale d’environ 2/3. Le fond de I'ancien
lac fut réservé a la terre glaise.
Le mois de mai 1957 fut marqué par une période Fig.27. —S.K.W. : Perré de protection
excessivement pluvieuse. Alors que I’entrepreneur avait sur rive nord incliné a 4 : 5 avec Sous-
, , . 3 . R ¢ritabl couche en mortier poreux destiné a
déchargé environ 60 000 m3, on assista a une véritable prévenir 'érosion interne.
«solifluxion » de la tourbe, qui se mit & glisser sur la

décharge, tel un glacier, avec une vitesse de ’ordre de

2 m par jour et sous une pente extrémement faible, de propagea jusque dans le lit de la Simme qui, en quelques
Iordre de 20 9,. Le matériau, telle une bouillie, déver- heures, entraina quelques milliers de m® jusque dans le
sait par-dessus la petite murette de pied de talus et bassin d’accumulation des B.K.W. a Simmenporte. Il
dévalant le long du thalweg du Steinibach (fig. 30), se devenait évident que l'on ne pouvait pas mettre en
EGELSEE

Fig. 28. — Plan de situation des divers types de protection et pente des berges.

Protection type A — Galets sur fond ballast tout-ve- a) tour des vannes

nant (fig. 34). b) tour de prise

Protection type LM — Tout-venant de la carriére de ¢) by-pass en tuyaux métalliques 2 125

Klossner, un peu argileux, épaisseur 0,50 m. d) ouvrage d’entrée formant amortisseur d’énergie

Protection type B (voir fig. 35). Protection type AG semblable a type A avec épandage

Perré & &:5 (fig. 27). de bitume 10 kg/m? {fig. 37).
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décharge la quantité de tourbe prévue pour les excava-
tions et l'on s’ingénia & constituer une digue en terre
destinée a retenir la décharge (fig. 29). Dés lors com-
mencgait une véritable lutte contre la montre pour
élever cette digue plus rapidement que I'avance du flot
de tourbe (fig. 32). Au mois d’aoiit 1958, cette situation
difficile était maitrisée.

Pour le calcul de cette digue, on a admis une poussée
hydrostatique inclinée sur ’horizontale.

Stabilité de la rive est

Par contre, les phénoménes auxquels nous avions
assisté étaient loin de nous rassurer en ce qui concerne
la stabilité de la future rive est du lac recoupant la
tourbe et la craie et nous demandames au Laboratoire
de géotechnique de 'EPUL de poursuivre ses essals en
déterminant sur des prélévements intacts les caracté-
ristiques des divers matériaux intéressés : glaise de
fond, plastique, craie lacustre et tourbe.

Les conclusions de ce rapport définissaient ces couches
dans les termes suivants :

«La couche de tourbe est située entre 0 et 9 m de pro-
fondeur. Sa partie inférieure est parfois mélée de craie. On
constate que la teneur en eau-varie entre 700 et 1200 %, la
densité apparente entre 0,9 et 1 t/m?, la résistance au cisail-
lement dépend de la nature de I’échantillon et de la grandeur
des éléments qui le composent. L’angle de frottement interne

Fig. 30. — Glissement de la décharge: la tourbe dévale
comme un liquide dans le Steinibach en direction de la
Simme.

Fig. 29. — Coupes dans la digue
d’arrét de la décharge.

Projet

Exécution

Remarquer en traits fins la pente prise
par la tourbe en mouvement d’environ
27 %. Noyau de la digue en matériau
rocheux (flysch), parement amont muni
d’une couche drainante.

est inexistant et la demi-contrainte verticale de rupture que
nous appelons cohésion varie entre 0 et 0,200 kg/cm?2. »

J’ajoute que cette cohésion a aussi été calculée a partir
de talus vertical maximum d’environ 2 m des tranchées
drainantes (fig. 37).

« La craie sous-jacente 4 la tourbe a une teneur en eau
comprise entre 100 et 170 %, densité apparente entre 1,25
et 1,40 t/m3, son poids spécifique entre 2,55 et 2,62 t/m3. Les
essais de cisaillement rapide montrent que la résistance au
cisaillement n’augmente pratiquement pas si 'on augmente
la pression latérale de préconsolidation. La cohésion est
comprise entre 0,3 et 2,1 kg/cm? Lors d’un essai lent par
contre, I’angle de frottement interne atteint 309. La couche
d’argile plastique située en dessus de la couche lacustre est
homogéne. Sa teneur en eau naturelle est comprise entre
30 et 35 %. Sa teneur en eau naturelle est généralement
voisine ou supérieure a la limite de liquidité. La cohésion de
ces matériaux tombe & 0 lorsque la teneur en eau atteint
60 % ; elle croit lorsque celle-ci diminue et peut atteindre
0,07 kg/cm? lorsque la teneur en eau est voisine de 40 %,.
Les essais rapides a ’appareil triaxial montrent I’angle de
frottement interne pratiquement nul. Dans les calculs de
stabilité, on pourra admettre un angle de frottement de 5°
si la charge est appliquée trés lentement. »

Malheureusement, tel n’était pas le cas.

Devant des résultats aussi médiocres, nous avons été
ameneés :

1° a exclure absolument toute fondation d’ouvrages fixes
sur ces matériaux ;

Fig. 31. — Une tranchée dans la
tourbe de 2 4 2,5 m de hauteur tient
verticalement.



Fig. 33. — Appareil d’essai de cisaillement «in situ» dit
«vane-test ».

Remarquer a gauche la palette en croix.

20 i exclure I’écoulement de I’eau provenant de I’ouvrage
d’entrée sur les berges lorsque le lac est bas;
3° a rechercher le moyen de stabiliser la berge nord.

Une des solutions envisagées consistait a4 exécuter
une digue, suivant la technique bien connue des rem-
blais d’autostrade dans la tourbe, en constituant un
remblai surhaussé, destiné a s’enfoncer progressivement
jusqu’au sol solide. Eventuellement il aurait été néces-
saire de provoquer I'enfoncement de cette digue par
des explosions. Cette solution assez cofiteuse ne souriait
guére a Dentreprise, qui n’en avait d’ailleurs pas
I’expérience au méme titre que les entreprises alle-
mandes,

L’autre solution consistait 4 adoucir a l'extréme la
pente de la berge et 4 décharger de plus le haut du talus
en dessus de la cote minimum du lac. C’est la solution
adoptée en définitive et le pied du talus fut déplacé vers
le milieu du lac, ce qui explique pourquoi la tour de
prise d’eau se trouve enfoncée dans la tourbe et est
alimentée par un chenal taillé dans la berge (fig. 28),
tandis que 'ouvrage d’entrée était muni d’un amortis-
seur en forme de pot circulaire déversant.

Sur la base des essais de cohésion et de calculs de
stabilité, la pente de la berge fut fixée & !/,, dans la
partie inférieure et & 1/,y dans la partie supérieure. Bien
que les données des essals solent sujettes a caution vu
la dispersion des résultats, on chercha a
déterminer le coeflicient de sécurité de la
berge en admettant qu’en cas d’abaisse-
ment rapide du lac, la ligne piézométrique
est confondue avec la surface libre de la
tourbe. Ces calculs montrérent que le
coeflicient de sécurité était alors de I'ordre
de 2. De plus, nous avions I'impression
qu’en chargeant avec un tapis la surface
de la tourbe, la cohésion interne de celle-ci
pouvait étre améliorée. Nous fimes procé-
der 4 une série d’essais complémentaires
comparatifs de cisaillement in situ avec
Pappareil « vane-test » exécutés directe-
ment & 0,80 m de profondeur sous deux
plages d’essai, ’'une dans la tourbe nue,
lautre dans la tourbe surchargée d’un
tapis de 50 cm de ballast tout-venant. Les
résultats furent absolument concluants. La

Fig. 32. — La tourbe menace la digue d’arrét au milieu.

cohésion sous la protection était au moins le double
de la cohésion initiale (0,11 kg/cm? avant, 0,27 kg/cm?
aprés). Nous décidimes par conséquent de protéger
également la berge tourbeuse par un matelas de gra-
vier analogue a celui protégeant la berge sud, mais en
« tout-venant ».

Le chenal situé devant la tour de prise d’eau consti-
tuait lui aussi un point particuliérement sensible, vu la
pente et la vitesse d’approche du courant. Dans cette
zone, la protection fut renforcée par des piquets fichés

Fig. 34. — Protection de berge, type A.

1) Terrain naturel. -— 2) Gravier 1-25 mm. — 3) Galets 50-100 mm.
-z/,- - 103
tw= S.50m,

Fig. 35. — Protection de berge, type B.

1) Terrain naturel. — 2) Sable. — 3) Gravier. — &) Treillis galvanisé.
5) Galets 50-100 mm. — 6) 7) 8) Fieux et longrines.



Fig. 36. — Tour de prise et construction du by-pass en
tuyaux métalliques a soufflets posés sur la tourbe.

en terre et un treillis métallique continu, placé dans la
partie médiane du matelas de protection. Cette dispo-
sition devait préserver le matelas de protection de
déchirures dans le cas de fortes déformations de la

tourbe (fig. 35).

By-pass

Les conditions difliciles dans lesquelles tous ces tra-
vaux furent exécutés faisaient penser qu’une fois ou
Pautre des réfections de berge pourraient devenir
nécessaires et le maitre de 1’ceuvre demanda a S.G.I.
d’étudier un dispositif permettant d’alimenter directe-
ment la prise d’eau sans passer par le bassin. Comme il
était diflicile d’effectuer cette jonction a I'amont du
bassin au travers de la tourbiére sans créer un impor-
tant ouvrage de jonction sur la galerie de prise d’eau,
on rechercha la possibilité de lier au travers du bassin
Pouvrage d’entrée et la tour de prise d’eau (fig. 36).
Pour ce faire, on décida de poser une conduite métal-
lique @ 1,25 souple directement sur le fond du bassin
aboutissant 4 la tour de prise d’eau. Cette conduite
absorbe, a lac bas, tout le débit provenant de la con-
duite d’amenée (6 m3/sec), qui pénétre ainsi directement
dans la tour de prise d’eau. Lorsque le niveau du lac
s’éléeve, la capacité du by-pass diminue et le débit
excédant déverse par-dessus la vasque formée par I'ou-
vrage d’entrée. Cet ouvrage est d’ailleurs congu de fagon
a détruire ’énergie de la conduite d’amenée a I’entrée du
bassin. Dans cette zone, un renforcement de la berge
artificielle a été obtenu en projetant a chaud 10 kg/m?
de bitume (fig. 37).

Constatations & la mise en eau

La premiére mise en eau du bassin a eu lieu en
automne 1958. Les prévisions du géologue concernant
I’étanchéité du bassin se sont trouvées entiérement
confirmées. La stabilité et la tenue des protections des
berges nord et sud sont satisfaisantes. Par des mesures
d’alignement faites sur le by-pass, on a pu vérifier que
la berge est ne subit pas de mouvement de translation.
Par contre, des difficultés sont apparues a la conduite
du by-pass, dont les soufllets ne paraissent pas pouvoir
supporter les mouvements répétés de haut en bas et de
bas en haut provenant de la compressibilité de la
tourbe lorsqu’on vide et remplit le lac.

Au point de vue esthétique, le lac abaissé, grace a ses

Fig. 37. — Protection des berges avec
pénétration au bitume 10 kg/m?, types
AG, figure 38.

Fig. 38. — L’Egelsee ressuscite. Les eaux
turquoise ont remplacé les eaux maré-
cageuses.

protections de berge en galets, ne choque pas. Le lac
plein est un joyau (fig. 38) dont les eaux turquoise
animent le paysage.

Coiit du bassin

Bien que n’étant pas encore définitivement arrété,
le coit du bassin du Bergli, soit : excavation, protection
des berges, ouvrage de prise et d’entrée avec son équi-
pement, sera voisin de 1,9 million de francs, ce qui
conduit a environ 15 fr./m® d’eau accumulée, chiffre
inférieur a celui du bassin d’Eggen dont les digues sont
artificielles.



Conclusions

La construction des bassins de compensation du
Bergli et d’Eggen ont posé des problémes ardus et I’on
a di faire appel & toutes les ressources des essais géo-
techniques et & I'expérience acquise dans d’autres tra-
vaux pour en venir & bout. L’avenir dira si la tenue de
ces ouvrages a longue échéance confirme les observa-
tions favorables faites au cours des premiéres années
d’exploitation.

Avant de terminer, nous tenons a remercier nos col-
laborateurs de la Société générale et les entreprises qui
ont participé aux réalisations décrites ci-dessus.

Bassin d’Eggen (E.E.S.)

Pour S.G.I. — Projet et direction des travaux
MM. F. Ullmann, P. Buscarlet, Carulli, Cousin, Salvetti,
J. P. Hatt ¥, Ch. Gervaz.

Entreprises :
C. Zschokke-Imboden (Consortium),
MM. Stoffel, Habermacher, Escher.
Walo Bertschinger (tapis bitumineux).
Essais de compactage :
Laboratoire d’essai des matériaux de 'EPUL. — M. le
professeur Daxelhofer.

Bassin du Bergli (S.K.W.)

Pour S.G.I. — Projet et direction des travauz
MM. E. Borel, R. Stutz, Stalder, Arnou'd, Griessen, Gau-
tier, Joos, Wanner, de Rham, Gonet, Azzolini, Picot.
Entreprises :
Schaflir et Mugglin (bassin).
MM. Stucheli, Schnebeli, Lang.
Lortscher (tour de prise).
Stump (sondages).
Etude géotechnique :
Laboratoire de géotechnique de 'EPUL.
seur D. Bonnard, M. E. Recordon.
Géologue-consetl :
Dr A. Falconnier.

M. le profes-
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Die Ausgleichhecken Wanna und Safien-Platz
der Kraftwerksgruppe Zervreila*)

Von Dipl.-Ing. W. Kehrli

L’auteur décrit la fonction des deux bassins de
compensation de Wanna et Safien-Platz dans la-
ménagement de la Zervreila. (Wanna: volume utile
300 000 m3, hauteur d’eau max. 10 m, cube des
digues 160 000 m?, surface revétue 44000 m*; Sa-
fien-Platz: volume utile 230 000 m®, hauteur d’eau
max. 10 m, cube des digues 225 000 m®, surface re-
vétue 38500 m®) Pour le premier les matériaux
et le sous-sol étant favorables, le probléme du com-
pactage des remblais fut facile a resoudre.

Pour le bassin de Safien-Platz un matériau allu-
vionnaire provenant d’un torrent a dii étre utilisé.
Ce matériau est gélif et sensible aux variations
de teneur en eau. Le site présente un niveau phré-
atique pratiquement identique a celui du radier;
un systéme de drainage évite la mise en sous-pres-
sion du bassin. Le revétement asphaltique étanche
comprend 6 cm de béton bitumineux mis en place
@ chaud en deux couches. Une couche de drainage
de 12 cm d’épaisseur sur le talus et 20 cm sur le
fond a été stabilisée avec 2,5 kglm® d’'un mélange

*) Vortrag gehalten anliisslich der 4. Hauptversammlung
der schweiz. Gesellschaft fiir Bodenmechanik und Fun-
dationstechnik am 12./13. Juni 1959 in Sierre.

Vorderrhemn

de goudron-bitume. Les contréles des composantes,
des bitumes employés, de la capacité obtenue au
cours des travaux ont été fait par le laboratoire
du chantier qui a également relevé les tassements
et les débits des drainages.

L’article se termine en soulignant les expériences
faites et en formulant plusieurs suggestions pour
les travaux ultérieurs.

Einleitung

Die Lage der beiden Ausgleichbecken Wanna und
Safien-Platz ist aus dem Uebersichtsplan und dem
Langenprofil ersichtlich (Fig. 1 und 2).

Der nutzbare Inhalt der Becken ergab sich aus be-
triebstechnischen Berechnungen. Thre Lage in der
Talsohle und die mogliche Flichenausdehnung
war durch topographische und geologische Ver-
hiltnisse sowie durch wirtschaftliche Ueberlegun-
gen gegeben.

Das Ausgleichbecken Wanna (Fig. 3) hat einen
nutzbaren Inhalt von 300 000 m® eine Linge von
300 m, eine Breite von 100 m und eine maximale
nutzbare Wassertiefe von 10 m. Die Boéschungs-

MASCHINENHAUS ROTHENBRUNNEN
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©
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Fig. 1
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neigungen betragen wasserseitig 1:2 (Freibord
1,50 m) luftseitig 2:3.

Die geschiittete Dammkubatur erreicht 160 000 m3
und die Belagsfliche ohne Dammstrasse 44 000 m?.

Das Ausgleichsbecken Safien-Platz (Fig. 4) hat
einen nutzbaren Inhalt von 230 000 m?®, eine Linge
von 260 m und eine Breite von 90 m und eine
maximal nutzbare Wassertiefe von 10 m (Freibord
ebenfalls 1,50 m). Die Bdschungsverhiltnisse sind
analog wie in Wanna und das Lingsgefille betrigt
1,5% bis 2,5%. Die geschiittete Dammkubatur er-
reicht 225000 m® und die Belagsfliche 38 500 m?.

Der schematische Dammquerschnitt (Fig. 5) zeigt
folgende Einzelheiten, die nachfolgend eingehender
behandelt werden:

Dammschiittung in Schichten von ca. 30 c¢m,
Filterschicht oder Drainageschicht in der Sohle
20 cm, und in der

Boschung 12 cm, Kérnung 30/60,

Belag 2XX3 cm, Ausrundung zwischen Boschung
und Sohle,

Dammkronenabschluss mit Bundstein, Schotter-
trinkung und Oberflichenbehandlung.

Fig. 3



Fig. 4

Baustellenlabor (Fig. 6)

Zur stindigen Ueberpriifung des Dammaterials auf
die Frostbestindigkeit, des Filtermaterials auf seine
Durchlissigkeit, der Belagszusammensetzung und
der Wasserdichtigkeit des Belages hat sich die
Erstellung eines Baustellenlabors als zweckmiissig
erwiesen.
Die vorgenannten Arbeiten und Priifungen lassen
sich mit folgendem Inventar durchfiihren:
1 Grobwaage (Raumgewichtsbestimmungen des
Dammaterials)
1 Feinwaage (Belagsanalysen, Granulometrie)
1 — 2 Riittelsiebsiitze von 80—0,075 mm Ma-
schenweite
Zentrifuge fiir Bindemittelextraktion
Wirmeschrank (Trocknen des Materials)
Dru¢ktopfe fiir Dichtigkeitspriifungen
Druckluftflasche mit Regulierventil und Ma-
nometer
1 Kochplatte (Wassergehaltsbestimmung des Bi-
tumens)
Diverses Werkzeug, Reagenzgliser und Flaschen,
Benzol.

— DD

Die Kosten dieser Ausriistung belaufen sich, ohne
Baracke, Wasser- und Stromanschluss auf ca. Fran-
ken 8000.—. Wihrend der Einbauperiode ist ein
Laborant (guter Handlanger) wihrend 10 Stunden
pro Tag voll beschiftigt. Die Aufsicht und Aus-
wertung der Resultate wird durch einen Inge-
nieur oder Techniker in ca. 4—5 Stunden tiglich
durchgefiihrt.

Die Dammschiittung

Ausgleichbecken Wanna
Vor Beginn der Dammschiittung wurde das zur

Verfiigung stehende Material auf seine Eignung
hin durch die Versuchsanstalt fiir Wasserbau und
Erdbau an der ETH, Ziirich (VAWE), gepriift.
Versuche iiber die Durchlissigkeit ergaben einen
k-Wert von 7310 cm/sek. Der giinstigste Ein-
bauwassergehalt wurde mit 8% und das Trocken-
raumgewicht zu 2,17 kg/dm® (entsprechendes
Feuchtraumgewicht 2,34 kg/dm®) bestimmt.

Untersuchungen iiber die Frostbestindigkeit nach
dem fiir den Strassenbau entwickelten Standard-
Frostverfahren (Kornfraktion kleiner als 20 mm)
ergaben, dass das Material nach den im Strassen-
bau giiltigen Kriterien nicht frostempfindlich war.
Die Kornverteilung ergab 79 Gew.-% zwischen den
Komponenten 0,2 und 50 mm und 8% kleiner als
0,2. Auf Grund dieser Resultate waren fiir die
Schiittung der Dimme keine besonderen Massnah-
men zu treffen. Das Material wurde in Schichten
von 30—40 cm eingebracht und mit einer Schaf-
fusswalze in durchschnittlich 12 Walzgingen ver-
dichtet.

KWZ
Normalquerschnitt

fir die Damme der Ausgleichbecken
._Imln 450

I
Schottertrankung
miy

Seitendrainage —
wenn im Gelandeeinschnitl

gewachsener Boden,
vorverdichtel

Drainageschicht )
Drainagerohr

¢ 20-30 cm

Fig. 5



Fig. 6

KWZ,Wanna

Setzungen des gewachsenen Bodens
unter den Dammschiittungen
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Fig. 6a

Wihrend der Dammschiittung und anschliessend
daran sind die Setzungen des Untergrundes und
die relativen Setzungen des Dammkoérpers ge-
messen worden (Fig. 6a).

Fiir eine maximale Dammhohe von 14 m ergab
sich, dass nach Beendigung der Schiittung bereits
77% der zu erwartenden Endsetzung erreicht wa-
ren. Nach dem Verlauf von 2 Jahren darf die
Setzung als abgeklungen betrachtet werden. Die
relative Setzung des Dammkoérpers liegt in der
Grossenordnung von 5 mm und ist in Beriicksich-
tigung der Messgenauigkeit zu vernachlissigen.

Ausgleichbecken Safien-Platz

Das auf dieser Baustelle zur Verfiigung stehende
Material zeigte bereits bei den Voruntersuchungen
wesentlich ungiinstigere Resultate als beim Aus-
gleichbecken Wanna.

Die Durchlissigkeitspriifung ergab einen k-Wert
von 2)10° cm/sek. und beim Standard-Frostver-
fahren zeigten sich Hebungen zwischen 5,2 und
9,5% der zylindrischen Proben unter Einwirkung
des Frostes und stetigem Wassernachschub, was
auf Witterungs-Empfindlichkeit schliessen liess.

Die Kornverteilung ergab 63 Gew.-% in den Kom-
ponenten 0,2-50 mm und 22,4% kleiner als 0,2 mm.
Die Grobkomponenten enthielten viel grobblocki-
ges Material, was die zu schiittende Schichtstirke
wesentlich beeinflusste.

Um diesen, bei einem Dammbau erschwerenden
Umstinden Rechnung zu tragen, wurden folgende
bauliche Massnahmen und Kontrollen angeord-
net:

Das zur Schiittung gelangende Dammaterial wur-
de periodisch auf seine Frostbestindigkeit gepriift,
und zwar nach dem Kriterium von Casagrande
(Anteil des Kornes kleiner als 0,02 mm nicht
grosser als 3 Gewichtsprozent der Probe). Da auf
der Baustelle die Sieb-Analyse nur bis 0,075 mm
durchgefiihrt werden konnte, musste die Siebkurve
extrapoliert werden. Wenn auch diese Methode
nicht Anspruch auf grosse Genauigkeit erheben
kann, so dient sie jedenfalls zur raschen ersten
Beurteilung des Materials. Im Grenzfalle oder Zwei-
felsfalle wurden Nachversuche durch die Versuchs-
anstalt fiir Wasser- und Erdbau an der ETH ange-
ordnet. Ferner wurden Versuche iiber die Schicht-

stirke und die erforderlichen Walzginge durchge-
fithrt (Fig. 7).

Fiir das Material des Ausgleichbeckens Safien-Platz
ergaben sich folgende Resultate:

Fiir das Material des Ausgleichbeckens Safien-Platz
ergaben sich zwischen dem 8. und 12. Walzgang
mit einer 50-Tonnen-Pneuwalze immer noch Set-
zungen von ca. 2 cm, d.h. 4% der Schichthéhe.
Bei einer Schichtstirke von 30 ¢m jedoch waren
die Setzungen in der gleichen Walzperiode prak-
tisch 0.

Man entschied sich auf Grund dieser Versuche fiir
eine mittlere Schichtstirke von 30 cm und 10 Walz-
gingen. Um die Gleichmissigkeit der Dammschiit-
tung zu gewilhrleisten, mussten bei dieser Schicht-
stirke alle Steine grosser als 20—25 ¢m durch Aus-
rechen mit dem Bulldozer ausgeschieden werden.

Die ausgeschiedenen Steine gelangten nach Maglich-
keit auf der Luftseite der Dimme zum Einbau. Da-
durch konnte zugleich die Stabilitit und die luft-
seitige Wasserdurchlissigkeit der Dimme verbessert
werden (Fig. 7a).

Das Vorwalzen des gewachsenen Bodens vor der
Dammschiittung gab ein brauchbares Kriterium
fiir die Qualitidt des Untergrundes. Auf Grund die-
ser Probe und zusitzlicher Untersuchungen muss-
ten grosse Partien der Beckensohle bis auf eine
Tiefe von 1,20 m mit frostbestindigem Material
ausgekoffert werden.

Sofern sich bei der Dammschiittung an den
Schichtoberflichen durch den Walzvorgang und
ungiinstige Witterungseinfliisse eine schlammartige
undurchlissige Schicht gebildet hatte wurde diese
vor Aufbringen der nichsten Schicht aufgerauht
und das Feinmaterial entfernt. In einigen Fillen
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wurde eine durchlissige Zwischenschicht aus Brech-
schotter eingebracht, die gefillsmissig gegen die
Filterschicht (wasserseitige Dammbéschung) hin
entwissert.

Simtliches schlammige, humushaltige oder Holz-
bestandteile enthaltende Aushubmaterial fiir die
Dammschiittungen wurde weggefithrt und durch
in der weiteren Baustellenumgebung gewonnenes
oberflichlich ausgewaschenes Flussmaterial ersetzt.
Auf der linken Talseite kam die Beckenboschung

in den Hangeinschnitt zu liegen. Da das anste-
hende Material starke Verunreinigungen aufwies
(neuere Wildbachalluvion) wurde der Boschungs-
einschnitt um 4 m (die Breite ist abhiingig von
den einge etzten  rdichtung g riiten) parallel ge-
gen den zu verschoben und dieser Streifen
durch [frostbestindiges Material Diese Vor-
satzschicht wurde durch Anordnung von Bermen
mit dem gewachsenen Boden verzahnt und durch
Erstellen von y-formigen Sickergriben entwiissert
(Fig. 8 und 8a).

Fig. 8

Fig. 8a



Da die, trotz sorgfiltiger Auswahl des Schiitt-
materials dem Damm entnommenen Materialpro-
ben in bezug auf Frostbestindigkeit unregelmis-
sig ausfielen, und oft die Grenze des Zuldssigen
erreichten, erhielten, mit kleineren Ausnahmen,
simtliche B6schungen und die Sohle eine ca. 25 cm
starke Vorschiittung aus in einer Aufbereitungs-
anlage gewaschenem Material.

Mit Belag und Filterschicht erhielt man dadurch
eine 43—51 cm starke frostsichere Schicht.

36 Raumgewichtsbestimmungen wihrend der Bau-
periode ergaben ein mittleres Raumgewicht des
feuchten eingewalzten Materials von 2,34 kg/dm?®
bei einem mittleren Wassergehalt von 5,97%
entsprechend emem Trockenraumgewicht von
2,18 kg/dm®.

Der aus Vorversuchen (aus 4 ungestérten Boden-
proben) ermittelte giinstigste Einbauwassergehalt
wurde bei einem Feuchtraumgewicht von 2,23 bis
2,29 kg/dm® mit 8,3—10,2% bestimmt. Allgemein
zeigte das verdichtete Dammaterial ein grosseres
Raumgewicht als der fiir die Schiittung verwendete
gewachsene Boden.

Die wihrend der Dammschiittung und anschlies-
send gemessenen Setzungen des Untergrundes er-
gaben folgendes Resultat:

KwZ

Safien Setzungen des gewachsenen Bodens

unter den Dammschiittungen

Fig. 9
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Die absoluten Werte bewegen sich bei einer Damm-
héhe von ca. 12 m in der gleichen Grossenordnung
wie bei Wanna und betragen 10—12 cm. Dagegen
sind die Nachsetzungen nach Beendigung der
Dammschiittung etwas grésser: Wanna 2 cm, Sa-
fien 3 cm. Die relativen Setzungen des Damm-

korpers sind auch hier praktisch 0 (Fig. 9).

Drainagen

Die Drainagen, die einerseits den Grundwasser-
spiegel tief zu halten und andererseits eventuell
durch Belag und Anschlussfugen eindringendes
Wasser schadlos abzuleiten haben, wurden reich-
lich bemessen.

Die Anordnung der einzelnen Stringe, im vorlie-
genden Falle fischgratartig verlegt, mussten den
ortlichen Verhiltnissen angepasst werden (Fig. 10).
Auch Lingsdrainagen in den eingescbnittenen
Hangb6schungen verbunden mit Quersickergriben
und Sickerpackungen wurden angeordnet, um evtl.
Bergwasser gefahrlos abzuleiten. Der Hauptsammel-
kanal (Fig. 8a) der einzelnen Drainageleitungen
(@ 20—30 cm) wurde mit dem Ductube-Verfahren
(Gummischalung) ausgefithrt und ist bei einem
2 von 1,20 m notigenfalls begehbar, was eine je-
derzeitige Kontrolle der einzelnen Stringe erlaubt.
Um Stromungen lings der Hauptdrainage weitge-
hend zu verhindern, sind Querriegel bis auf die
Héhe der Nebendrainage angeordnet worden. Be-
sondere Aufmerksamkeit wurde bei der Filterzu-
sammensetzung rund um die Drainagerohre bei-
gemessen, um jegliche Ausschwemmungen des
Sohlenmaterials zu vermeiden (Fig. 11 u. 14).

Eine periodische Beobachtung des ausfliessenden
Drainagewassers auf Klarheit und Menge (Drei-
ecksiiberfall) gibt Aufschluss iiber das richtige
Funktionieren der Drainage.

Ebenso wird es bei Becken in Grundwasserspiegel-
bereichen zweckmissig sein, einige, in der Sohle
verlegte und fernablesbare Drucktépfe System
VAWE zu versetzen, die eine stindige Kontrolle
des Grundwasserspiegels erlauben (Fig. 12).

SITUATION

Fig. 10



Bei den Becken Wanna und Safien-Platz wurde
zur Absenkung des Grundwasserspiegels eine
Spundwand quer durch die Talsohle gerammt,
deren Wirkung durch einen Tongelinjektions-
schirm nach unten noch vergrossert wurde.

Da die Tongelinjektionen erst nach Fertigstellung
der Drainagen ausgefithrt wurden, war eine aus-
gedehnte Kontrolle der einzelnen Drainagestringe
erforderlich, um auf alle Fille eine Verstopfung
der Leitungen zu verhindern.

Filter- oder Drainageschicht

Die Stirke der Drainageschicht wurde aus
Versuchen, die sich auf Wasserdurchlissigkeit
und Verfestigungsmoglichkeit erstreckten zu 12 cm

in der Boschung und zu 20 cm in der Sohle Fig. 11
festgelegt. Fiir das Einbringen und Verfestigen
der Drainageschicht wurde aus Baustellenversuchen Belag und Belagseinbau

folgt?ndes Vorgehen als geeignet und zweckl{lﬁssig Der Belag, auf dessen Zusammensetzung spiter
ermittelt: Vorwalzen der Dammschiittung mit Vi- eingetreten wird, wurde in zwei 3 cm starken, ge-

brationswalze und Reinplanie der Béschungen und inand i i
tzten Schichten durch Fert
Sohle, Aufbringen der Brechschotterschicht 30/60 Efsge%?:;telggrflii elsor;;all(-: ui:tl \lflfﬁratioii'svlfgﬁf

Millimeter und planieren (Fig. 13 u. 14). zen verdichtet. Vor dem Einbringen der ersten
Mit einer normalen 5-Tonnen-Walze wurde der Belagsschicht wurde die Drainageschicht mit
Schotter angedriickt und anschliessend mit ca. 0,5 kg/m? Bitumenteer vorgebraust.

2,5 kg/m® Bitumenteer 85/15 getriinkt, leicht ab-
gesplittet (3/8) und eingewalzt. Durch dieses Ver-
fahren erreicht man eine ebene, und fiir das Ein-
bringen und Verdichten des Belages geeignete un-
elastische Umerlage, die noch absolut geniigend Als sogenannteh Porenschluss wurde auf die ge-
Durchlissigkeit aufweist. Versuche ergaben einen reinigte und mit ca. 300 g/m? Lackbitumen vor-
k-Wert von 310! cm/sek. fiir eingewalates Fil- gebrauste  Belagsfliche  Travers-Asphaltpulver
termaterial. (1,0 kg/m?) eingestreut und eingewischt.

Die wasserseitige Boschungsneigung von 1:2 muss )
als Grenzwert betrachtet werden. Steilere Béschun-
gen lassen, abgesehen von statischen Erwigungen,
kein einwandfreies Einbringen und Verfestigen Fiir die Baustelle Safien 1200 m ii. M. ergaben sich
der Drainage- und Belagsschichten mehr zu. folgende Werte:

Kurz vor dem Einbringen der zweiten Belagsschicht
wurde die erste Schicht mit ca. 0,4 kg/m® Bitumen-
emulsion benetzt.

eine 2jihrige Temperatur-Beobachtung
wurde die giinstigste Einbauperiode ermittelt.

KWZ Safien
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April  50%

(untere Grenze

der Arbeitstage unter + 5°C
der Einbautemperatur)

Mai 15% der Arbeitstage unter -+ 5°C
Juni 0% der Arbeitstage unter —+ 5° C
Juli 0% der Arbeitstage unter -+ 5° C
August 0% der Arbeitstage unter -+ 5° C
September 0% der Arbeitstage unter + 5° C
Oktober  10% der Arbeitstage unter -+ 5° C

Die Zeitspanne fiir den Belagseinbhau war also auf
die Monate Juni — September beschrinkt und
war, unter Beriicksichtigung der Regenausfalltage,
fiir die Dimensionierung der Belagseinbauanlagen
massgebend.
Fiir den Belagseinbau wurden folgende Installatio-
nen und Gerite benotigt:
Mischgut-Aufhereitungsanlage
Lastwagen

fahrbhare Krananlage
Spezialfertiger fiir die Béschungen mit Winden-
wagen
Normalwalze mit Heizanlage und Windenwagen
ca. 6t
Vibrationswalze, Totalleistung ca. 12 t
normaler Strassenfertiger fiir Beckensohle
Fiir beide Baustellen wurden folgende Einbaulei-
stungen erzielt:
im Mittel
im Max.
im Mittel
im Max.

935 m?*/Tag
1900 m?/Tag
1685 m?*/Tag
2830 m?*/Tag

einschichtige Boschung

einschichtige Sohle

Erfahrungen beim Belagseinbau

Bei einer Aufbereitungstemperatur des Mischgutes
von 180° C wurde bei einer mittleren Transport-
distanz von 400 m bis und mit dem Einbringen in
den Fertiger ein durchschnittlicher Temperatur-
Verlust von 10° C festgestellt. Die Walzung der
aufgebrachten Belagsschicht konnte bei ca. 80° C
begonnen werden.

Im vorliegenden Falle hat es sich bewihrt, die
ersten 2 Walzginge mit einer bei kithler Witte-
rung und bei Arbeitsheginn vorgewirmten Normal-
walze auszufithren (Fig. 13). Erst anschliessend

Fig. 13

Fig. 14

wurde die Vibrationswalze mit steigender Vibra-
tion eingesetzt.

Der Radius der Ausrundung zwischen Béschung
und Sohle darf nicht zu klein gewihlt werden,
damit ein gutes Auswalzen gewilhrleistet bleibt.

Die Haftung zwischen den 2 Belagsschichten hat
sich als sehr gut erwiesen (Fig. 14 und 15).

Belagszusammensetzung und Priifung

Laborversuche und Grossversuche an Ort und Stel-
le gaben Aufschluss iiber die erforderliche Zusam-
mensetzung des Belages, welche auch die beson-
dern Eigenschaften des in der Baustellen-Umge-
bung zur Verfiigung stehenden Materials beriick-
sichtigte.

Filler 9,3% des Totalgewichtes
Sand 0,075—3 mm 21,6% des Totalgewichtes
Splitt 3—8 mm 61,9% des Totalgewichtes

Bit. Mexphalt 80/100 7,2% des Totalgewichtes

Die Analysen von 142 entnoniumenen Belagsproben
bei Wanna ergaben folgendes Bild:

Beim Bitumengehalt weicht das praktische Mittel
nur 0,1489% vom Sollwert ab. Beim Mineral liegen
75% aller Messungen in einer Streuung von max.
+ 4% vom errechneten Mittelwert (Fig. 16).

Fig. 15



K WZ Wanna
Streuverhdltnisse beim Bitumen

Entspricht Bitumengehall einer Analyse

Fig. 16

Die aus allen Analysen errechnete mittlere Sieb-
kurvenlinie stimmt mit der Sollinie gut iiberein.
Einzig im Gebiet der Kornung 3—8 mm sind gros-
sere Abweichungen vorhanden, die jedoch auf die
Belagsdichtigkeit keinen massgebenden Einfluss
haben diirften, da der Grobsplittanteil im we-
sentlichen fiir die Belagsfestigkeit, die feinen Kom-
ponenten jedoch fiir die Dichtigkeit massgebend
sind (Fig. 17).

Fiir die Proben beim Ausgleichbecken Safien-Platz
wurden folgende Resultate erzielt: der mittlere
Bitumengehalt betrigt 7,32% und die Analyse der
Kornzusammensetzung ergibt folgendes Bild (Fig.
18).

Priifungen der Belige beider Becken durch die
EMPA ergaben einen Hohlraumgehalt zwischen
4,65 und 7 % Vol. (sollte noch verbessert werden
konnen) und ein Raumgewicht, ermittelt durch
Wigen unter Wasser von 2,31 kg/dm? Mittelwert.

Priifung auf Wasserdurchlassigkeit

Alle Versuche die Durchlissigkeitspriifungen an
Ort und Stelle durchzufithren scheiterten, da es
trotz starkem Anpressen, Paraffindichtungen und
messerartigen Kanten nicht gelang, die seitlichen
Wasserverluste zu verhindern.
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Infolgedessen mussten Probestiicke aus dem Belag
herausgeschnitten werden, die dann in Drucktop-
fen (analog wie beim Beton) auf ihre Durch-
lissigkeit gepriift wurden. Die Untersuchung er-
folgte sowohl an einschichtigen, als auch an 2-
schichtigen Priifkorpern, und zwar durchwegs
vor Aufbringen des Porenschlusses. Die Resultate
sind im Bild schematisch dargestellt.

Baustelle Wanna (Fig. 19).

Bis zu einem Priifdruck von 3 atii (doppeltem Be-
triebsdruck) waren alle 2schichtigen Proben dicht.

Die Resultate bei Safien-Platz waren nicht so zu-
friedenstellend wie bei Wanna (45% dicht bei
Priifdruck, 64% dicht bei Betriebsdruck, Rest un-
dicht). Dabei muss beriicksichtigt werden, dass das
Herausschneiden der Probekorper sehr leicht zu
Rissbildung in der Belagsschicht fithren und die
Durchlissigkeitsresultate wesentlich beeinflussen
kann.

Die am Ende des Baues durchgefithrten Wasser-
verlustmessungen der Becken ergaben folgende
Werte:
Wanna: ganzes Becken ca. 44 000 m® Belag inkl.
Einlaufbauwerke und Kunstbauten 5 l/sek. To-
tal-Verlust;
Safien-Platz: ganzes Becken ca. 38 500 m? Belag
inkl. Einlaufbauwerk und Kunstbauten 12 1/sek.
Total-Verlust.

Durch die natiirliche Verschlammung der Becken
werden diese Wasserverluste im Laufe der Zeit
noch zuriickgehen.

Zum Schluss noch einige allgemeine Erfahrungen
und Anregungen:

1. Priifungen des Damm- und Untergrundmate-
rials vor Inangriffnahme der Bauarbeiten nicht
nur durch Bohrsondierungen, sondern auch
durch besser aufschlusserteilende Schlitzsondie-
rungen.

2. Méglichst vorgingige Grundwasserspiegelbeob-
achtungen.

3. Austausch von Beobachtungen iiber gemessene

Frosteindringtiefen wihrend dem Betrieb der
Becken.
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. Entwicklung eines Verfahrens zur raschen Be-

stimmung der Frostempfindlichkeit des Damm-
materials auf der Baustelle.

. Dammkronenbreiten bereits bei der Projektie-

rung auf die Installationen der Boschungsbe-
arbeitung (Einbringen des Filters, Belags-
einbau und Walzvorgang) abstimmen.

. Wasserseitige Boschungsneigung im Min. 1:2

wiihlen.

. Die Belagsstirke von 2X3 cm sollte nicht unter-

schritten werden. Es wird zweckmassig sein, in
Zukunft sowohl den Filler- als auch den Bi-
tumengehalt um ca. 1% zu erhéhen.

. Die Anschliisse zwischen Belag. und Beton-

bauwerken befriedigen noch nicht vollstindig.
Evtl. Versuche mit Bandfugendichtung wiren
durchzufiihren.

. Elastischere Anpassungsmoglicbkeit der Binde-

mittelviskositit auf Gebirgsbaustellen (grosse
Temperatur-Differenzen).

Entwicklung einer Einrichtung zur direkten
Dichtigkeitspriifung der Beldge auf der Bau-
stelle.

Und «at last but not least»:

Einen intensiveren Austausch von guten und
schlechten Erfahrungen zwischen den projek-
tierenden, bauleitenden und ausfithrenden
Firmen.

KWZ Wanna
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Sonderdruck aus «Hoch- und Tiefbau», Schweiz. Baumeister- und Zimmermeister-Zeitung, Ziirich, Nrn. 6, 7 und 8 /1960
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LE BASSIN DE COMPENSATION DE MOTEC,

SON PROJET ET SA REALISATION

par ANDRE ROBERT, ingénieur diplémé, c/o MOTOR-COLUMBUS, S. A., Baden !

I. Introduction

Avant d’aborder la description du bassin de compen-
sation de Motec, il convient de rappeler briévement les
grandes lignes de 'aménagement hydro-électrique de
la Gougra.

Les eaux de la Navisence, qui prend sa source aux
glaciers de Zinal et de Moming, sont utilisées depuis 1908
par l'usine hydro-électrique de Chippis/Navisence de
la S.A. pour I’Industrie de 'Aluminium (AIAG). Cette
usine au fil de 'eau, avec prise d’eau a Vissoie et galerie
a écoulement libre, utilise une chute brute de 590 m,
Depuis 1925-26, la S. A. de I’lllsee-Turtmann (ITAG)
exploite les usines d’Oberems et de Tourtemagne en
utilisant I'eau de la Turtmanna qui est amenée dans un
bassin de compensation & Oberems d’ou elle peut étre
soit dérivée dans 'usine de Tourtemagne, soit pompée
dans I'lllsee. Ce lac, d’une capacité de 6,4 millions
de m3, était alors le seul bassin d’accumulation ds la
région Tourtemagne-val d’Anniviers.

La S. A. des Forces Motrices de la Gougra (F.M.G.),

fondée en 1952 dans le but d’exploiter les forces hydrau-
liques encore disponibles du val d’Anniviers et de la
vallée de Tourtemagne, groupe les actionnaires sui-
vants :

Aar et Tessin, Société Anonyme d’Electricité

(A.T.E.L.), Olten . . . 30 %
Société Anonyme pour VIndustrie de I’Aluminium

(A.I.LA.G.), Chippis 30 9%
Société Anonyme des Usines de Louis de Roll,

Gerlafingen . . . 30 9%
Union de Banques Sulsses, Zurich 6 %
Commune de Sierre . . . . . P SR &9

L’é¢tude du projet et la direction des travaux furent
confiées 4 une association d’ingénieurs comprenant la
S. A. pour I'Industrie de I’Aluminium, & Chippis, la
Motor-Columbus Société Anonyme d’Entreprises Elec-
triques 4 Baden, et le Bureau d’ingénieurs du profes-
seur A. Stucky, & Lausanne.

! Conférence présentée a la 4° Assemblée générale de la Société

suisse de mécanique des sols et des iravauz de fondations, le 12 juin
1959 a Sierre.



Fig. 2. — Motec avant les travaux.

Situé dans la partie centrale du Valais, sur la rive
gauche du Rhéne, 'aménagement de la Gougra s’étend
sur les vallées de Moiry, d’Anniviers et de Tourtemagne.
Le bassin versant total de 'aménagement a une surface
de 250 km?, dont le 22 9, est constitué par des glaciers,
le bassin versant de Tourtemagne accusant a lui seul une
glaciation de 56 9, (fig. 1).

Un barrage-voite de 148 m de hauteur et d’un
volume de 815000 m3 de béton permet de créer dans
le val de Moiry, sur la Gougra, un lac d’une capacité de
77 millions de m3.

Le remplissage du lac est assuré par les eaux des
bassins versants de Moiry, de Tourtemagne et de
Barneusa, dont la surface totale est de 70,4 km?2 En
1958, il a été décidé de capter les eaux du torrent de
Lona a la cote 2580 et de les amener dans le lac de
Moiry. La chute de 331 m entre la prise et la retenue
de Moiry est exploitée dans une petite centrale auto-
matique aménagée en caverne. Le captage des eaux du
glacier de Tourtemagne est réalisé par un barrage du
type volte en béton précontraint, arasé 3 la cote 2178,
d’une hauteur de 30 m et d’un volume de 3200 m?® de
béton. Le bassin de Tourtemagne regoit, en plus des
apports directs, les eaux de quelques torrents latéraux

Fig. 3. — Vue aérienne de la région Motec-Pralong.

A gauche Motec, a4 droite Pralong.

(Publié avec I'autorisation de la Direction fédérale des Mensurations cadastrales 4 Berne.)
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Fig. 1. — Forces Motrices de la Gougra. Plan d’ensemble.

qui y sont amenées au moyen de conduites & flanc de
coteau. De Tourtemagne, les eaux sont dérivées vers le
lac de Moiry par la galerie et la conduite forcée Tourte-
magne-Motec, puisrefoulées dans
le puits blindé et la galerie Motec-
Moiry. Lorsque le niveau du lac
de Moiry est inférieur & celui du
bassin de Tourtemagne, la déri-
vation se fait par gravité et par
pompage dans le cas contraire.
La pompe est installée dans la
centrale de Motec.

La chutebrute de 1720 m dis-
ponible entre le lac, a la cote
2249 et l'usine de Chippis/Na-
visence dans la vallée du Rhone,
a la cote 529, est exploitée en
trois paliers.

Le premier palier utilise la
chute de 685 m entre le niveau
maximum du lac de Moiry et
la centrale de Motec dans le val
d’Anniviers, située environ a
2,5 km a l'aval de Zinal. Une
galerie d’amenée de 3,38 km de
longueur conduit 'eau de Moiry
a la chambre d’équilibre de Tsar-
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Fig. 4. — Bassin de compensation de Motec. Plan de situation.
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Fig. 5. — Bassin de compensation de Motec. Coupe.

mette, reliée par un puits blindé de 1050 m a la centrale.
Celle-ci est aménagée pour un débit maximum de
12 m3/s. Elle a une puissance de 69 000 kW et est équi-
pée de trois groupes de 23 000 kW chacun & axes hori-
zontaux munis d’une turbine Pelton & deux roues et
deux jets par roue. Grice & une pompe de 23 000 kW
accouplée & T'un des trois groupes, il est possible de
refouler 'eau de la Navisence dans le lac de Moiry.

Le deuziéme palier utilise la chute de 439 m entre
Motec et Vissoie. A Motec se trouvent, en plus de la
centrale du premier palier, une prise d’eau sur la Navi-
sence et un bassin de compensation d’une capacité
utile de 150 000 m3. Celui-ci est alimenté soit par I'eau
de la Navisence, soit par ’eau de Moiry sortant des
turbines de Motec. Par une galerie de 6,9 km percée dans
le versant droit du val d’Anniviers, I’eau est amenée
dans la chambre d’équilibre de Vissoie et de 1a a la
centrale par une conduite forcée a ciel ouvert de 900 m
de longueur. La centrale de Vissoie, située sur la rive
droite de la Navisence, est aménagée pour un débit de
12 m3/s. Sa puissance est de 45000 kW répartie sur
trois groupes a axes horizontaux comprenant chacun
deux turbines Pelton montées en porte-a-faux de part
et d’autre de I’alternateur.

Canal de dérivalion

Enfin, le troisiéme palier comprend les installations
de la Société Anonyme pour I’Industrie de I’Aluminium,
qui ont été adaptées aux nouvelles conditions d’exploi-
tation. En téte de la galerie & écoulement libre Vissoie-
Chippis se trouve le bassin de compensation de Vissoie,
d’une capacité utile de 50 000 m3. La puissance de la
centrale de Chippis-Navisence est de 50 000 kW,

La production brute totale de 'aménagement est de
569 GWh par an. Aprés déduction de ’énergie de pom-
page et de restitution aux usines existantes, il reste
une production nette annuelle de 331 GWh, dont
256 GWh en hiver et 75 GWh en été.

II. Le bassin de compensation de Motec

1. Projet et caractéristiques (fig. 2 a 7)

Le role essentiel du bassin de Motec est de compenser
les grandes variations des apports d’été de la Navisence
et d’assurer ainsi un débit régulier & la centrale de
Vissoie. De plus, son accumulation garantit une exploi-
tation a pleine charge pendant trois heures et demie et
enfin permet, pendant les heures creuses ou de fin de
semaine, le pompage de I’eau de la Navisence dans le
lac de Moiry. Sa position entre le premier et le deuxiéme
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palier donne ainsi une plus grande 'souplesse a ’exploi-
tation de 'aménagement.

Les conditions topographiques de la région Pralong-
Motec ne sauraient étre qualifiées de trés favorables a
la création d’un grand bassin ; en effet, la vallée est
étroite et bordée de chaque coté de la Navisence par
des cones d’éboulis se terminant en forme de terrasses
vers la Navisence et n’offre qu'une surface utilisable
relativement faible. Dans un avant-projet, il avait été
envisagé la possibilité de créer une modeste retenue a
Pralong en fermant la vallée par un petit barrage a
I'endroit d’un resserrement qui laissait supposer la
présence d’un seuil rocheux. Pour déterminer la posi-
tion du rocher, on procéda, en 1953, a I’exécution d’une
campagne de relevés sismiques de la région Motec-
Pralong. Les résultats de ces recherches ont fait appa-
raitre sous le lit de la Navisence une épaisseur d’allu-
vions variant de 35 4 50 m. Il n’était donc pas possible,
dans ces conditions, d’envisager la réalisation d’un
barrage fondé sur le rocher, dont le coit elit été beau-
coup trop élevé. Il ne restait alors que le palier naturel
de Motec pour y aménager les différents ouvrages. Les
nombreuses études faites pour utiliser le mieux possible
le terrain disponible permirent de fixer la position
définitive de tous les ouvrages a réaliser dans cette
région. A Pralong se trouve la prise d’eau sur la Navi-
sence, dont le débit captable est fixé & 12 m3/s ; elle est
constituée par un barrage & déversoir fixe et vidange
de fond. Aprés la prise d’eau sont aménagés deux
dessableurs paralléles débouchant dans le bassin de
compensation. Sur la rive gauche de celui-ci est située

Situation
0 020 Im

Details
0 im

la centrale de Motec, au pied d’une paroi rocheuse ; elle
est fondée sur des alluvions et des éboulis. Le canal de
dérivation de la Navisence conduit les eaux excéden-
taires et les alluvions depuis la prise d’eau en passant
le long du bassin jusqu’a P’ancien lit de la Navisence,
a Motec. Les formes et les dimensions de la prise d’eau
et du canal de dérivation ont été fixées a la suite des
essals exécutés sur modéle réduit par le Laboratoire de
recherches hydrauliques de I’'E.P.F., & Zurich.

Le bassin aménagé ainsi dans les alluvions de la
Navisence présente les caractéristiques suivantes :

Volume utile. eTe 0 o 150 000 m3
Niveau maximum de la retenue 1561 m.s.m.
Niveau minimum de la retenue 1552 m.s.m.
Longueur environ 300 m
Largeur . . . . . . . .. environ 100 m
Profondeur de l'eau variant . de 7 a1 m
Pente longitudinale du radier 1,7 %
Inclinaison du talus coté eau 1:1,8
Inclinaison du talus cdté air 2:3
Largeur du couronnement. . 3 m
Déversoir, débit maximum 12 mi/s
Vidange de fond, débit maximum 14 m3/[s

Toute la surface mouillée du bassin est entiérement
recouverte d’un revétement étanche, dont la description
détaillée est donnée plus loin.

La nappe phréatique, dont la position a été déter-
minée au moyen de tubes piézométriques, se trouve a
environ 30 4 50 cm au-dessous du fond du bassin et
accuse, au cours de l’année, des variations peu impor-
tantes de 'ordre de 50 cm environ. Cependant, malgré
la situation favorable de la nappe d’eau souterraine par
rapport au bassin, il a été prévu dc créer un systéme

-
[}

~2Um

Colfecteur central
Tuyaux de beton cenlrifuges armes
emboltements normaux ¢ 40cm

Be'ton vibre

Fig. 6. — Bassin de compensation de Motec. Systéme du drainage.

4



Revétement ou bassin

Liaison masque bitumineux - beton

| .8eton bitumineux de 6cm
en 2couches de Scm

de splitt pour egalisation de la surface

Couche drainante 12cm gravier concasse’303 60mm
stabilisée av moyen depenetration de bitume

Couche filtrante de 10cm gravillon & 0~30mm
(%3:80-8 13: 8-30mm)

beton brtumineux

Mastic pour jornt 4cm

8efon

Fig. 7. — Bassin de compensation de Motec. Détail du revétement du bassin.

de drainage eflicace constituant une double sécurité.
D’une part, il permet d’éliminer sirement les effets
dangereux de la sous-pression et, d’autre part, il assure
I’évacuation des eaux d’infiltration.

Le systéme de drainage choisi comprend un collec-
teur central en tuyaux de béton centrifugé de 40 cm
de diamétre, alimenté par les drains transversaux dis-
posés en épi sous le radier, de part et d’autre du collec-
teur, et deux conduites de drainage de 30 cm de dia-
meétre, indépendantes et placées sur le pourtour du
radier, au pied des talus. Les trois branches du drainage
débouchent séparément dans un puits de mesure
aménagé a cdté de la vidange de fond. Cette disposition
permet d’exercer un contrdle eflicace du drainage et de
localiser, grace aux observations des débits de chaque
conduite, les zones du masque éventuellement poreuses.

Fig. 8. — Excavation sur rive gauche.
(Photo Briigger, Zurich)

2. Ezécution

L’adjudication des travaux du bassin de compensa-
tion de Motec, qui s’est faite en été 1955, a été précédée
de certains travaux préparatoires. En particulier, il
fallut procéder au déplacement de la route Motec-Zinal
dans la zone du futur bassin et la reconstruire sur la
rive droite de la Navisence. Par ailleurs, en complément
des relevés sismiques, on exécuta des sondages préli-
minaires pour déterminer la qualité des matériaux
d’excavation et leur utilisation pour la confection des
digues. En outre, de nombreux tubes piézométriques,
foncés avant le début des travaux, fournirent des indi-
cations précieuses sur la position de la nappe phréa-
tique. Aussi bien les relevés sismiques que les forages
exécutés firent ressortir la composition relativement
hétérogéne des alluvions de la Navisence.

Fig. 9. — Détail de la couche de sables et graviers.
(Photo Briigger, Zurich)
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Fig. 10. — Vue générale des travaux d’excavation.
(Photo Briigger, Zurich)

a) Ezcavation et remblayage des digues (fig. 8 a 14)

Dans une premiére phase des travaux, ’entreprise
s’attaqua au creusement du canal de dérivation sur la
rive droite du lit naturel de la Navisence. Il était en
effet indisperisable de détourner celle-ci dans le canal
définitif avant de passer aux excavations du bassin pro-
prement dit. Le canal de dérivation accuse un profil
trapézoidal dont le radier est revétu de pierres natu-
relles et les berges de dalles en béton munies d’un
treillis d’armature. La pente du canal est de 2 9.

Durant cette premiére phase, les excavations en
grande masse révélérent la présence de couches d’épais-
seurs variables de sable fin alternant avec des bancs
minces de sables et graviers. L’examen géotechnique
de ces matériaux fut confié a la section de mécanique
des terres du Laboratoire de recherches hydrauliques
de E.P.F., & Zurich. Il s’agissait tout d’abord de
savoir, d’'une part, si la construction des digues du
bassin pouvait se faire sur le terrain naturel sans avoir
besoin d’adopter des mesures spéciales pour en assurer
la stabilité et, d’autre part, si les matériaux d’excava-
tion pouvaient étre utilisés pour le damage des digues
selon le profil prévu ou s’il fallait envisager des modi-
fications de ce profil.

On pouvait craindre en effet la présence de couches
de sable fin dans le sous-sol du bassin, phénoméne qui
aurait pu conduire inévitablement a des tassements non

Fig. 12. — Vue du chantier, aofit 1956.
(Photo Briigger, Zurich)
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Fig. 11. — Pistes d’essais pour les travaux de remblayage

des digues.
(Photo Briigger, Zurich)

seulement indésirables, mais encore dangereux pour la
stabilité des digues. C’est pourquoi on procéda immé-
diatement & I’exécution d’une campagne supplémen-
taire de sondages sur toute la surface du radier. Ces
sondages, dont certains furent poussés jusqu’a une
profondeur de 44 m, furent exécutés pendant ’hiver
1955-56. Les résultats furent en tous points satisfai-
sants, le sous-sol étant constitué uniquement par
d’excellentes couches de gravier homogéne et perméable,
pratiquement incompressibles et ne contenant aucune
trace de sables fins ou de limons. En méme temps que
I’exécution de ces sondages, on procéda a une série
d’essais de damage pour établir les caractéristiques des
matériaux prévus pour la confection des digues. On
détermina en particulier la répartition granulomé-
trique, la densité, le degré d’humidité et enfin le degré
de compactage. Pour fixer la méthode de damage des
digues, on étudia la mise en place des matériaux sur des
pistes d’essais dont les couches de 20, 30 et 40 cm
d’épaisseur étaient compactées en trois, six ou douze
passes au moyen d’un cylindre vibrant d’un poids de

Fig. 13. — Canal de dérivation de la Navisence. Etat des

travaux aolit 1956.
(Photo Briigger, Zurich)



Fig. 14. — Vue d’amont vers I'aval. Etat des travaux été

1957. A gauche, drain de pied.
(Photo Briigger, Zurich)

1,7 t. L’examen des courbes granulométriques des
échantillons prélevés fit apparaitre un bon mélange,
ainsi qu’une bonne répartition des différentes compo-
santes. En moyenne, 35 %, des matériaux présentaient
des grains supérieurs 4 10 mm et 20 9, des grains
inférieurs 4 0,2 mm, le reste étant constitué par du
gravier avec grain maximum de 80 mm.

La densité apparente des matériaux secs compactés
variait entre 1,92 et 2,32 t/m3. Le poids spécifique des
matériaux de 2,81 t/m3, particuliérement élevé, explique
en partie les hautes densités apparentes obtenues. Sur
la base des essais effectués, ’épaisseur des couches pour
le remblayage des digues fut fixé 4 40 cm et le compac-
tage réalisé en six passes au moyen du cylindre vibrant
de 1,7 t. Au cours des travaux de remblayage, on fut
amené a utiliser également de grandes quantités de
matériaux provenant de la perforation des galeries et qui
étaient alors mélangés aux matériaux plutdét fins
extraits des fouilles du bassin. Les excédents de sables
fins étalent systématiquement mis en décharge.

Les excavations et le remblayage des digues furent
réalisés pendant les saisons d’été 1956 et 1957, la durée
des travaux a Motec s’étendant de mai a octobre.

Le volume des excavations pour le bassin seul s’est
élevé & 104 500 m? et celui du remblayage des digues a
88 500 m3,

b) Le revétement du bassin (fig. 15 a 18)

Le revétement étanche d’un bassin constitué par des
digues en terre est toujours d’une réalisation diflicile.
En effet, on suppose que le masque étanche est parfai-
tement imperméable et qu’il doit conserver son étan-
chéité malgré les tassements éventuels susceptibles de
se produire. Grice aux soins apportés a Motec au
remblayage des digues et grace aussi a leurs dimen-
sions modestes, on peut dire que les controles effectués
par nivellement ont donné des tassements pratiquement
nuls. Il n’en reste pas moins vrai que le masque étanche
doit étre en mesure de suivre, sans se fissurer, des
déformations locales des massifs d’appuis, en s’adaptant
ainsi plus aisément a d’éventuels tassements inégaux.
(Cest pourquoi la préférence a été donnée, pour le bassin
de Motec, & un revétement en béton bitumineux, dont
les propriétés plastiques répondaient mieux aux condi-

Fig. 15. — Vue générale du bassin, état des travaux, été 1957.
(Photo Briigger, Zurich)

tions imposées. De plus, sa misc en place peut se faire
sans joints, ce qui constitue un avantage éminent par
rapport a un revétement en dalles de béton, dont
Iexécution nécessite de nombreux joints qu’il n’est pas
toujours facile d’étancher d’une maniére parfaite.

La composition du revétement est I’aboutissement
d’études réalisées en étroite collaboration avec la
section de mécanique des terres de 'E.P.F., le Labora-
toire d’essais des matériaux de Zurich et I’entreprise.
De trés nombreux essais effectués soit en laboratoire,
soit sur le chantier méme ont permis la mise au point
définitive de ses composantes et du procédé de leur
exécution. Cette mise au point s’est révélée assez
laborieuse, en raison des difficultés résultant de la mise
en place. En effet, si 'exécution du revétement ne pose
pratiquement pas de problémes extraordinaires pour le
radier, il n’en est pas de méme pour les talus. Sur la
base des expériences faites et compte tenu des maté-
riaux utilisés & Motec, on peut aflirmer que la pente des
talus de 1:1,8 peut étre considérée comme la limite
encore admissible pour une mise en place normale.

La surface totale du revétement est de 26 100 m?
dont 14 000 m? de radier et 12 100 m? de talus.

La composition définitive du revétement adoptée
pour toute la surface comprend les éléments suivants :
le béton bitumeux, d’une épaisseur de 6 cm, posé sur

Fig. 16. — Mise en place de la couche drainante & 30 a
60 mm. Au centre, entrée de la galerie Motec-Vissoie.
(Photo Briigger, Zurich)
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Fig. 17. — Détail du revétement couche filtrante, couche

drainante et revétement bitumineux.
(Photo Colas S.A., Gentve)

un matclas graveleux formé lui-méme d’une couche
drainante de 12 cin d’épaisseur et d’une couche filtrante
de 10 c¢m d’épaisseur.

La couche filtrante, appliquée sur les surfaces réglées
du bassin et dont le but est d’empécher I'entrainement
des matériaux sous-jacents, est constituée par du gra-
villon 0-30 mm comprenant deux tiers de 0-8 mm, ct
un tiers de 8-30 mm, additionné d’un liant bitumineux
constitué par une émulsion de bitume pur & rupturc
moyenne (colaston 55 9). L’enrobage de bitume &
froid réalisé dans un mélangeur était destiné uniquement
a permettre une répartition homogeéne ct réguliére de
la couche filtrante. La mise en place du filtre s’est faite
a la main en couche de 10 cm, le compactage ayant
lieu un jour ou deux aprés la pose — selon la tempéra-
ture — au moyen du cylindre vibrant en trois passes.

La couche drainante est destinée a recueillir les eaux
provenant soit du sous-sol par I'intermédiaire du filtre,
soit du bassin & travers des zones poreuses du masque
et en garantit I’évacuation dans les tuyaux de drai-
nage. Elle est composée de gravier concassé 30-60 mm,
stabilisé par semi-pénétration & chaud au moyen d’une
émulsion de bitume pur & rupture rapide (colas 51 9%,).
Environ vingt-quatre heures aprés la mise en place
avait lieu un premier cylindrage avec répandage de
splitt 3-8 mm pour égaliser la surface, suivi d’unc
deuxiéme semi-pénétration et d’un deuxiéme cyhn-
drage en trois passes.

Le masque étanche en béton bitumineuz comprend les
composantcs suivantes :

Sable 0-3 mm 457 kg
Gravillon 3-8 mm 305
Filler 162
Liant bitumineux (Mexphalt 80/100) 76 »
Total. . . . 1000 kg

La part rclativement élevée de liller s’explique par le
fait que les particules fines du sable 0-3 avaient ¢té
pratiquement éliminées par un lavage trés intense. La
fabrication, analogue & cellc utilisée pour un revétement
routier, se faisait dans un mélangeur a la températurc
de 150 a 1600 C, le transport au lieu de travail étant
assuré par camions. La mise en ceuvre en deux couches
de 3 cm a été réalisée au moyen d’une finisseuse.
Chaque couche a été compactée au moyen du cylindre
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Fig. 18. — Bassin achevé vu d’amont.
(Photo Briigger, Zurich)

vibrant de 1,7 t en trois & quatre passes. En général ct
pour des raisons imposées par I’organisation du travail,
plusieurs jours s’écoulaient avant la mise en place de
la deuxiéme couche. Pour garantir une liaison aussi
intime que possible entre les deux couches, il a été
nécessaire d’enduire la premiére couche d’une disper-
sion bitumineuse (Colprotect 55 %) assurant un collage
et une surface d’apprét parfaits.

11y a lieu de signaler que les travaux de revétement
devaient étre suspendus par temps de pluie ou lorsque
la température était inférieure & 6° C, ce qui entravait
considérablement la marche continue du travail. Le
revétement, commencé en juillet 1957, a été achevé en
aolt 1958. Un laboratoire installé sur le chantier per-
mettait de contrdler réguliérement les qualités du béton
bitumineux, les prélévements d’échantillons ayant lieu
soit avant, soit aprés la mise en ceuvre. Dans ce dernier
cas, 1l fallait extraire du revétement déja exécuté des
morceaux d’environ 40 c¢cm de cdté. Les nombreux
essals de perméabilité exécutés ont conduit, en moyenne,
a de bons résultats. L’examen de ces derniers a montré
cependant que les échantillons provenant du radier ont
donné réguliérement d’excellents résultats, tandis que
ceux provenant de zones plus difliciles & exécuter (talus
et surtout la partie arrondie reliant le radier aux talus)
accusaient une légére dispersion. Par ailleurs, il faut
souligner aussi I'importance du probléme délicat a
résoudre de la réalisation des joints étanches entre le
revétement bitumineux et les ouvrages en béton. La
solution adoptée a Motec a consisté & ménager une
nervure entre le béton et le revétement et a la remplir
d’un mastic bitumineux (Igas) ; elle a, jusqu’ici, donné
satisfaction.

III. Conclusions

La description ci-dessus ne donne certainement qu’une
vue bien incompléte de tous les problémes difficiles qui
se sont posés au cours des différentes phases de I'exé-
cution. Cependant, grace &4 une parfaite collaboration
entre I’entreprise ct la direction des travaux, tous les
obstacles ont pu étre surmontés et il en est résulté un
ouvrage répondant en tout point aux conditions qui
avaient été f{ixées pour sa réalisation. Les opérations
de mise en eau, qui se sont déroulées en aolt 1958 et



au cours desquelles on a procédé au contrdle de I’étan-
chéité du bassin, ont donné d’excellents résultats. En
effet, par bassin plein, les pertes totales n’ont été que
de 4 /s pour une profondeur d’eau maximum de 11 m,
ce qui correspond a une perte de 0,15 1 par 1000 m?
de surface mouillée. Enfin, il convient encore de signaler
que les débits des conduites de drainage, observés déja
avant la mise en eau, n’ont subi aucune variation aprés
le remplissage du bassin.

La Motor-Columbus S. A. a établile projet et assumé
la direction des travaux du bassin de Motec. Elle a
consulté la section de mécanique des terres du Labora-
toire de recherches hydrauliques annexé a ’E.P.F. pour
les questions géotechniques.

Les travaux ont été exécutés par un consortium
composé des entreprises suivantes: Reifler & Guggis-
berg, Ingénieurs S. A., Brigue; Heller & Cle S. A,
Berne ; Fux & Cle, Brigue et D. Hildbrand, Gampel.
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Le bassin de compensation de Vissoie constitue un volant
dans l'exploitation en tandem des paliers de Vissoie et de
Chippis. Les conditions topographiques ne sont pas favo-
rables. La place est trés limitée, ce qui a posé les problémes
suivants pour établir le projet: Les crues de la Navisence
constituent un danger pour la stabilité du pied de la digue
qui a do étre renforcée; le torrent du Moulin a été canalisé
et passe sous le bassin de compensation; les dimensions du
canal doivent permettre 1’évacuation des crues, sans mettre
en péril le bassin. Une attention particuliére a été apportée
aux drainages et couches filtrantes, compte tenu des condi-
tions du sous-sol, en particulier des zones de silts sableux.

Les travaux ont commencé au printemps 1958; l'ouvrage
a été mis en service en automne 1959. Une excavation com-
portant au total 90 000 m3 a été nécessaire pour ce bassin
qui présente un volume utile de 50 000 m3. Le volume des
digues atteint environ 50 000 m3. Le matériau pour ces der-
niéres — un gravier trés sableux — a été mis en place par
couches de 40 cm, compactées avec 6 passes au rouleau
vibrant de environ 1,5 tonnes. Certaines difficultés ont
surgi dans les zones silteuses (Photos 12 et 13).

Le revétement étanche a été mis en place pendant les
mois de juin a aoGt 1959. Il s’agit d'une couche de béton
asphaltique d'une épaisseur de 2 X 4 cm sur les talus et de
2 X 3 cm sur le fond du bassin. Une couche de drainage de
20 cm d'épaisseur, traitée en surface avec du bitume, se
trouve sur le fond; sur les talus cette couche drainante en
matériau enrobé atteint une épaisseur de 8 cm sur la digue
et 2 X 7 cm sur le talus en déblai. Les pertes d’eau lors du
remplissage d’essai ont été minimes et atteignaient pour
I’ensemble du bassin environ 4,5 lit/sec.
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I. Einleitung

Im Rahmen der Anlagen der Kraftwerke Gougra (KWG@G)
hildet das Ausgleichbecken Vissoie einen Puffer fiir den
Tandembetrieb der Stufen Vissoie und Chippis. Es hat vor
allem die Aufgabe, den Freispiegelstollen des KW Navi-
sence-Chippis zu dotieren, weil die Schluckfihigkeit dieses
friiher erstellten Stollens nicht ausreicht, das aus der Zen-
trale und dem Zwischeneinzugsgebiet von Vissoie zufliessende
Wasser in jeder Betriebsphase aufzunehmen. Eine kleine
Zwischenspeicherung in Vissoie ermdoglicht den KWG, in der
mittleren Stufe eine wertvollere Energie zu erzeugen, was
die verhiltnisméssig grossen Aufwendungen filir den Bau
dieser Anlage auch in wirtschaftlicher Hinsicht rechtfertigt.

Die topographischen Gegebenheiten filir die Schaffung
eines Ausgleichbeckens sind in Vissoie nicht giinstig. Die
Breite des Beckens ist durch das Bachbett der Navisence und
die steil ansteigende rechte Talflanke sehr gering., Die
obere und untere Begrenzung bilden einerseits der Unterwas-
serkanal der Zentrale und anderseits das Portal des Navi-
sence-Stollens. Ferner ist der nutzbare Beckeninhalt durch
die beiden Wasserspiegel des Stollens und der Turbinenaus-
laufe begrenzt, da deren Unterschied nur 5 m betrdgt. Diese
Verhéltnisse fiihren zu einem Nutzinhalt des Ausgleich-
beckens in der Gréssenordnung von 50 000 ms3,

Als Besonderheit im hydraulischen System der Gesamt-
anlage ist zu bemerken, dass der Stollen, welcher das Becken
mit dem Wasserschloss verbindet, nicht wie {iblich unter
Druck gesetzt werden darf, da er vor rund 50 Jahren fiir
einen Freispiegelabfluss gebaut wurde. Dies bedingt zuséitz-
liche Massnahmen, Einmal muss zwischen der jeweiligen
Spiegellage des Beckens und des Stollens die hydraulische
Energie schadlos vernichtet werden. Ferner hat das Ab-
schlussorgan des Beckens eine Dotierfunktion. Die ge-
wiinschte Wassermenge kann durch Fernsteuerung von der
Zentrale Chippis aus eingestellt werden, und eine automa-
tische Regelungs- und Steuerungsanlage sorgt daflir, dass
der Durchfluss unter der Auslaufschiitze auch bei wechseln-
dem Beckenspiegel konstant ist.

Bild 1.
Filtergebiude

Sommer 1957; das Geldnde vor Baubeginn. Neue Zentrale Vissoie,

II. Projektgestaltung

a) Grundlagen

Auf dem Gelinde, in welchem heute das Ausgleich-
becken liegt, befanden sich Anlagen des Kraftwerkes Navi-
sence-Chippis 1), die zum Teil abgebrochen oder umgebaut
werden mussten. Ferner wird die Gegend durch den Torrent
du Moulin, einen Bergbach mit rd. 25 km2 Einzugsgebiet,
durchquert. Die Wasserfassungen Navisence und Torrent du
Moulin sowie das sogenannte Filtergebdude, eine veraltete
Entsanderanlage, durften erst abgebrochen werden, nachdem
die Stufe Motec-Vissoie in Betrieb genommen war, damit der
Produktionsausfall moglichst klein wurde. Die Fassungen
Navisence und Torrent du Moulin hat man durch Neuan-
lagen ersetzt. Der Stollen, der im Bereiche des Beckens als
geschlossener Hangkanal verlduft, musste wihrend der gan-
zen Bauzeit das Nutzwasser der Zentrale Chippis aufneh-
men; er dient spiter als Umleitstollen wiahrend Reinigungs-
und Reparaturarbeiten im Ausgleichbecken. Projektgestal-
tung und Bauausfiihrung sind durch diese in Betrieb ste-
henden Anlagen wesentlich beeinflusst worden (Bilder1 u.2).

Zur Beurteilung des Untergrundes flihrte man im Jahre
1957 Sondierarbeiten durch. Sie umfassten: vier Sondier-
bohrungen hinter dem Filtergebdude (schon 1952); vier Son-
dierschichte, abgesenkt bis ins Grundwasser (1957); einen
Baggerschlitz (Bild 3) auf dem Schuttkegel des Torrent du
Moulin (1957); drei Sondierbohrungen zum Studium des an-
geschnittenen Hanges (1957). Dabei hat es sich gezeigt,
dass im grossen gesehen ein guter Baugrund vorliegt. Das
mit feineren Bestandteilen durchsetzte Schottermaterial der
oberen Schichten weist ungefahr 20 bis 25 Gewichtsprozente
an Komponenten mit Durchmesser grosser als 200 mm auf.
Dieses die Hauptmasse der Erdbewegungen bildende Material
eignete sich sehr gut sowohl fiir die Ausbildung des Ein-
schnittes als auch fiir die Schiittung des Umfassungsdammes.
Unter diesen Schotterschichten befinden sich Zonen von Silt

*) Ueber die Bauausfiihrung und die Inbetriebsetzung im Herbst
1959 sind noch einige Erginzungen eingefiigt worden,
1) Ausfiihrliche Darstellung siehe SBZ 1911, Bd. 58, Nr. 8 9 und 11,

Bild 2. 1957; alte Wehranlage und Filtergebdude



und Feinsand, die ziemlich méchtig sind, deren obere Be-
grenzung jedoch auf sehr unterschiedlicher Tiefe liegt, so
dass dieses Material nur an einzelnen Stellen im Bereiche
des Einschnittes auftritt. Die Entstehung dieser Siltzone
kann man sich dadurch erkldren, dass widhrend gewisser
Zeiten das Tal durch Murgénge, Bergstiirze oder durch den
Schuttkegel des Torrent du Moulin abgeriegelt wurde und in
diesem Gebiet ein See vorhanden war, in dem sich die durch
die Gletscherbdche mitgefiihrten Feinmaterialien in solch ein-
heitlicher Kornverteilung ablagern konnten. Das Vorhanden-
sein eines feinen Untergrundmaterials, welches fiir Ausspii-
lungen sehr anfillig ist und dessen Stabilitdt in nassem Zu-
stand verloren geht, hat man schon bei der Aufstellung des
Projektes beriicksichtigt. Die endgiiltigen Massnahmen konn-
ten jedoch erst widhrend der Bauausfiihrung aufgrund des
tatsidchlichen Verhaltens des Untergrundes getroffen werden.

Das Geldnde und der Untergrund haben die Grundkon-
zeption des Projektes im wesentlichen vorgeschrieben, wobei
folgende Probleme unterschieden werden konnten: 1. Die
Hochwasser der lings dem Damm fliessenden Navisence bil-
den eine Gefahr fiir die Stabilitdt des Dammfusses, der des-
halb besonders gesichert werden muss. 2. Der Torrent du
Moulin muss im Bereiche des Ausgleichbeckens samt seinen
Hochwassern ungehindert abfliessen konnen. 3. Besondere
Aufmerksamkeit muss den Drainagen und Materialfragen
geschenkt werden.

b) Beschreibung der Anlaggm (Bilder 4 und 5)

Die Beckensohle weist ein Gefélle von 1,5 9% auf, was
teilweise als Anpassung an den bestehenden Grundwasser-
spiegel, aber auch fiir das darunter liegende Drainagesystem
notwendig ist. Die inneren Bdschungen sind 2:3 geneigt.
Den hangseitigen Abschluss bildet das natiirliche Gelédnde,
das auf eine betrdchtliche Hohe angeschnitten werden
musste. Auf der Talseite ist das Becken durch einen Um-
fassungsdamm abgeschlossen. Die luftseitige Boschung,
welche mit ihrem Fuss bis in das Bachbett der Navisence
reicht, weist eine Neigung von 4:5 auf. Die Dammkrone, die
1,0 m iiber dem hochsten Wasserspiegel liegt, ist 35 m
breit. Die Wahl von solch extremen Bdschungsneigungen war
notwendig, um trotz ungiinstigen topographischen Verhilt-
nissen eine verniinftige Beckenform zu erhalten. Auch so
waren noch betridchtliche Erdbewegungen notwendig. Der
dadurch geschaffene Beckeninhalt betridgt bei Maximalstau
56 000 m3, wovon 50000 m3 bei Vollast genutzt werden
konnen. Betriebswirtschaftliche Untersuchungen hatten
einen optimalen Nutzinhalt von 80000 m3 ergeben.

Die Eisenbetonkonstruktion des Beckenauslaufes, wel-
cher den Anschluss zum Navisencestollen bildet, enthilt die

Typ IV auf Silt, Sohle

Bild 5.

Bild 3. Herbst 1957; grosser, mit Trax ausgefiihrter Sondierschlitz

schon erwédhnte Dotier-Sektorschiitze und ein Tosbecken zur
Energievernichtung. Die Bedienungskammer dieser Anlage
konnte im Damm untergebracht werden, was sich dsthetisch
glinstig auswirkt. Eine besondere Massnahme war dort not-
wendig, wo der Nawvisencestollen innerhalb des Becken-
profils verlduft. Die aufgebrachte Betonverstiarkung (Bild 7)
konnte gleichzeitig als Leitmauer fiir den Auslauf geformt
werden. Auf eine lingere Strecke verlduft dieser unarmierte
Kanal unter dem Damm und wurde nicht verstidrkt. Es hat
sich gezeigt, dass dieses 50jihrige Bauwerk die Damm-
belastungen ohne Schaden aufgenommen hat. Im Anschluss
an die neu erstellte Wehranlage verlduft eine massive Ufer-
mauer lings der Navisence, welche den Damm gegen Unter-
kolkung schiitzt. Der Ueberlauf des Ausgleichbeckens konnte
mit dem Einlauf der Wasserfassung Navisence kombiniert
werden, Die topographischen Verhidltnisse gestatteten es
nicht, den Torrent du Moulin in einen Kanal ausserhalb des
Beckens zu verlegen, weshalb ein kastenférmiger Durchlass
in Eisenbeton unter der Beckensohle erstellt wurde. Am Ein-
lauf dieses Kanals befindet sich die neue Wasserfassung.
Das Ende des Unterwasserkanals der Zentrale Vissoie wurde
derart ausgebildet, dass die Decke als Einfahrtsrampe zur
Beckensohle dient. Eine gute Zufahrtsmoglichkeit ist fiir die
Bau- und Unterhaltsarbeiten eines Ausgleichbeckens sehr
niitzlich. Das Betriebswasser tritt aus seitlichen Kanaloff-

Typ Y auf Silt, Bergseite

Typ ¥

Anschlussfuge

Becken-Querschnitt 1:600, Schnitt Anschlussfuge 1:30 und Ausbildungstypen {iir Belag und Untergrund 1:60. a) Koffer, Kies ab

Wand rd. 50 cm. b) Filter, Grobsand 15cm. ¢) Filter (Makadam) 8 cm. d) Drainagekies 20cm. ¢) Drainhgemakadam, Einschnitt 14 cm,
Damm 8 cm, f) Oberflichenbehandlung. g) Dichtungsbelag, Boschung 2x4 cm, Sohle 2X3cm



Bild 4.

nungen, so dass sich im Innern eine Deckwalze bildet, welche
die bei entleertem Becken auftretende Energie teilweise
vernichtet.

Das Drainugesystem, welches unter der Dichtungshaut
rerlduft, ist reichlich bemessen worden. Ausser dem projek-
.ilerten Schema-Netz musste im bergseitigen Anschnitt eine
grosse Anzahl Zweigleitungen zur Fassung von quellarti-
gen Wasseraufstossen verlegt werden. Diese Wasseraustritte
stehen oft in direktem Zusammenhang mit den Landbewis-
serungen der oberhalb liegenden Dorfer Vissoie und St. Luc.
Verschliessbare Schéichte innerhalb des Beckens bieten eine
Moglichkeit zur periodischen Kontrolle und Reinigung. In
einer gewissen Zone lings der bergseitigen Boschung lag im
urspriinglichen Zustand der Grundwasserspiegel hdher als
die heutige Beckensohle. Um auch wiahrend dem Betrieb
kontrollieren zu konnen, ob die Spiegelabsenkung durch die
Drainagen geniigend ist, sind auf der bergseitigen Becken-
krone drei vertikale Piezometerrohre eingebracht worden.
Am Boschungsfuss hat man zur Ergédnzung neben jedem
Piezometer total drei Druckdosen eingebaut.

Als Dichtungsbelag wurde eine Asphaltbetonschicht ge-
wahlt, weil sich dieses Material anderorts am besten be-
wahrt hat. Sie ist auf den Boschungen in zwei Schichten
zu je 4 cm und auf der Sohle zu je 3 cm heiss eingebracht
und verdichtet worden. Die stdrkere Dimensionierung auf

Bild 6.

Sonimer 1958; Aushubarbeiten, Stollenverstirkung, im Vordergrund Auslauf

Ausgleichbecken Vissoie der Kraftwerke Gougra AG., Lageplan 1:3000

den BoOschungen riihrt daher, dass dort die Verdichtungs-
moglichkeit geringer ist.

Die unter dem Dichtungsbelag liegende Drainageschicht
ist mit dem Sickerrohrensystem kombiniert. Auf der Sohle
befindet sich eine 20 cm starke Kieslage, welche nach er-
folgter bitumindser Oberfldchentrinkung verdichtet wurde.
Die Drainageschichten der Boschungen konnten der Steilheit
wegen nicht in trockenem Zustand eingebracht und verdich-
tet werden. Eine vorgidngige Bitumenumbhiillung in der Heiss-
aufbereitungsanlage ergab den notwendigen Zusammenhang.
Dieser sogenannte Drainagemakadam ist auf dem Damm
8 cm und auf der Bergseite 2 mal 7 cm stark.

Ueber der angeschnittenen Siltzone wurde ein rund 50 cm
dicker Koffer aus Kies ab der Wand eingebracht und ver-
dichtet (Bild 11). Diese stark sandhaltige Auskofferung
bildet eine saubere, kompakte Unterlage fiir die eigentliche
Filterschicht, welche nur im Bereiche des Silt unter der
Drainageschicht liegt. Auf der Sohle besteht der Filter aus
einer 15 cm starken Grobsandschicht, wdhrend auf den
Boschungen ein etwas groberes, mit heissem Bitumen um-
hiilltes Material in einer Stdrke von 8 cm aufgebracht wurde.

III. Bauausfiihrung

Mit den Bauarbeiten wurde im Friihjahr 1958 begonnen.
Im darauf folgenden Sommer und Herbst sind zur Haupt-

Bild 7. Detail der Stollenverstirkung



Bild 8. Gutes Aushubmaterial, fiir Dammschiittung geeignet

sache die Erd- und Betonarbeiten im Bereiche des Beckens
ausgefiihrt worden. Im Winter 1958/59 lag der Schwerpunkt
der Arbeiten wegen der geringen Wasserfiihrung bei der
Wehranlage Navisence und beim Durchlass des Torrent du
Moulin. Die Sommerperiode 1959 diente den Belags- und
Fertigstellungsarbeiten sowie der Montage der elektro-
mechanischen Einrichtung.

Der Damm wurde in Schichten von 40 cm Stdrke mit
Material aus dem Aushub geschiittet. Grossere Blocke,
Humus und siltiges Feinmaterial konnte man fiir den Damm-
bau nicht verwenden und fiihrte es deshalb auf eine talwérts
lings der Navisence liegende Deponie. Zur Entfernung von
Steinen iiber 20 cm Durchmesser fand ein Bulldozer, dessen
Schaufel durch einen kammartigen Grobrechen ersetzt
wurde, Verwendung. Das Ausplanieren der Schichten er-

Bild 10. Aushub fiir den Torrent-du-Moulin-Durchlass; Graben-
spriessung mittels eisernen Spundwinden, alte Wasserfassung mit
Bachumleitung

Bild 9. Durchniésstes, auseinanderfliessendes Siltmaterial

folgte im gleichen Arbeitsgang. Vibrierwalzen von 15 t
sorgten bei 6 Passen fiir eine ausreichende Verdichtung, so
dass Trockenraumgewichte von 2,1 bis 2,4 t/m3 erreicht wer-
den konnten. Durchlissigkeitsversuche ergaben k-Werte ir
der Grossenordnung von 10-4 cm/s. Der Einbau erfolgte .

der Regel bei einem fiir die Kompaktierung giinstigen Was-
sergehalt, wobei die natiirliche Erdfeuchtigkeit geniigte.
Wihrend anhaltenden Regenfillen, die in dieser trockenen
Gegend selten sind, musste die Dammschiittung eingestellt
werden (Bilder 6 und 8).

Der Totalaushub fiir dieses Becken von 50 000 m3 Nutz-
inhalt betrdgt rund 90 000 m3, das Dammvolumen ungefdhr
50 000 m3. Es war nicht durchwegs moglich, die Betonbau-
werke vor der Dammschiittung zu erstellen. So konnte z. B.
die Uferschutzmauer wihrend der starken Wasserfiihrung
im Friihjahr und Sommer 1958 nicht ausgefiihrt werden;
man sicherte den Dammfuss wihrend dieser Zeit durch
einen provisorischen Blockwurf.

Der Bau des Durchlasses fiur den Torrent du Moulin bot
einige Schwierigkeiten. Die Bachumleitung musste wihrend
dem Bauvorgang mehrmals verlegt werden. Das im bis 6 m
tiefen Aushubgraben angetroffene Siltmaterial war an der
Oberfldiche infolge Durchsetzung mit eingedrungenem
Sickerwasser derart kohésionslos, dass beidseitig eiserne
Spundwinde geschlagen werden mussten (Bild 10). Der Aus-
hub zwischen dieser Grabenspriessung war miihsam. Zur
Wasserhaltung musste eine Drainageleitung eingebaut wer-
den. An derjenigen Stelle, wo die Baugrube am tiefsten !
der Siltzone unter dem urspriinglichen Grundwasserspiege:
lag, traten trotz den 2 m unter die Aushubsohle gerammten
Spundwinden Grundbruch- und Ausschwemmungserschei-
nungen auf. ‘Die vorgesehenen Filterschichten, welche das
Feinmaterial gegen die Sickerleitung abschirmen sollten,
konnten unter diesen Umstédnden nicht mehr eingebaut wer-
den, und man musste froh sein, dass es wihrend dieser
heiklen Arbeitsphase gelang, den Unterlags- und Sohlen-
beton fiir den Kanal einzubringen. Man war in der Folge

Bild 11. Kornverteilung, Summationskurven fiir die eingebauten
Materialien der Beckensohle



Bild 12. Siltrutschung im BOschungsanschnitt, Sicherung mittels
abgetrepptem Sickerbeton. Einzelheiten siehe Bild 13

auch nicht erstaunt, als in diesem Bereich eine Triibung des
Drainagegewdissers festgestellt werden konnte, was auf Aus-
““chwemmungen wegen Fehlens einer Filterschicht zuriick-
afiihren war. Die Entwésserungsleitung unter dem Durch-
lass ist unabhingig von der Beckendrainage angeordnet und
diente lediglich der Bauausfiihrung. Deshalb entschloss man
sich, nachdem der Kanal betoniert worden war, die Drainage-
leitung mit eingepresstem Zementmortel auszufiillen. Auch
der umliegende Untergrund wurde von der Betonsohle aus
mittels Zementmilch mit Siltbeimischungen ausinjiziert, bis
das Injektionsgut an den Spundwénden hochstieg. Es durfte
so angenommen werden, dass die beim Bauvorgang entstan-
denen Hohlrdume ausgefiillt waren. Der Grundwasserspiegel
stieg alsdann wieder bis auf das Niveau der Beckendrainage
an, was ebenfalls vorteilhaft war, da es keinen Zweck hat,
das Grundwasser mehr abzusenken als notwendig ist.
Aehnliche Schwierigkeiten wie beim Bau des Durch-
lasskanals traten in den Siltzonen der bergseitigen Becken-
boschung auf. Wire das Feinmaterial trocken gewesen, so
hatten die im Projekt vorgesehenen Unterbau- und Belags-
schichten ohne besondere Massnahmen eingebaut werden
konnen. Der zwischen dem Silt und dem Schottermaterial
liegende Quellhorizont wurde angeschnitten, so dass sich das
Sickerwasser liber die Siltbdnke ergoss, was ein stdndiges
Ausfliessen der feinen Bestandteile und grundbruchartiges
Einstiirzen von ganzen Bodschungspartien zur Folge hatte
3ild 9). Die Grundlage fiir die Konsolidierung dieser Zonen
-wildete das Anlegen eines besonderen Drainagesystems, was
aus verschiedenen Griinden nicht einfach war. Die Sicker-
flachen im fliessenden Silt wurden zuerst mit Filtermaterial
(Split) abgedeckt. Sodann verlegte man zahlreiche Drai-
nagestriange, ausgehend von der Hauptleitung des Boschungs-
fusses, welche vorerst auf einen verstdrkten, in kompaktem

Fundationssockel (verstarkt)

Bild 13. Siltrutschung; Drainierung, Konsolidierung und Unterbau
fiir die Belagsschichten, Querprofil 1:160

Bild 15. Detail der Belagsschichten; von links nach rechts: Dich-
tungsbelag 2X4 cm, Drainagebelag 2X7cm

Silt fundierten Betonsockel verlegt worden waren. Das Ein-
bringen dieser Filterdrainagen brachte eine erste Beruhi-
gung der Rutschzonen. Es kam verschiedentlich vor, dass
das Wasser in den einzelnen Stringen weiter Material aus-
schwemmte, so dass stellenweise der ganze Einbauvorgang
wiederholt werden musste. Den n#chsten Schritt zur Be-
festigung bildete das Einbringen einer kriaftigen Sickerbeton-
schicht auf dem Drainagenetz. Die treppenartige Ausbildung
der Oberfliche dieses Sickerbetons bewirkt eine Verzahnung
mit der dariiberliegenden Auskofferung, welche aus Kies ab
der Wand besteht, das theoretische Beckenprofil herstellt
und gleich dem Dammkorper verdichtet wurde (Bilder 12
und 13).

Die Herstellung der Bitumenbelige (Beckensohle 5666
m2, Boschungen 8630 m?2, total 14 296 m?2) fand in den Mo-

Bild 14. Sommer 1959; Einbau der Beldge. Im Hintergrund rechts
Val de Moiry (Speicherbecken), links Val de Zinal (Zentrale Motec)



FUR BODENMECHANK UND FUNDATIONSTECHNIK

12 1958  H. Jéckli
vergriffen Die geologischen Verhdltnisse bei Andelfingen, Fundationsprobleme im glazial vor-
belasteten und eistektonisch stark gestérten Baugrund

13 1958 F.Kobold
vergriffen Geoditische Methoden zur Bestimmung von Geldndebewegungen und von
Deformationen an Bauwerken

14 1958 D.Bonnard et E. Recordon
vergriffen Les fondations des chaussées. Les problémes de la portance et de la résistance au gel

D. Bonnard, R. Desponds et E. Recordon
Influence du gel sur la stabilité des voies ferrées. Constatations faites sur le réseau
des Chemins de fer fédéraux — Mesures préconisées pour y porter reméde

15 1958  G. Schnitter und ). Zeller
vergrifien Geotechnische Untersuchung des Untergrundes fiir den Staudamm Gdschenenalp

16 1958 W. Schaad
vergriffen Praktische Anwendung der Elektro-Osmose im Gebiete des Grundbaues

17 1959 A.von Moos und H. Fuhr
vergriffen Geotechnische Probleme der neuen Walensee-TalstraBe im Gebiete der Linth-
ebene

A. E. Siitrunk
Schwingungsmessungen. Untersuchungen iiber das dynamische Verhalten des StraBen-
dammes bei ungiinstigen Baugrundverhéltnissen

18 1959 G. Schnitter
Aufbau der StraBle

19 1959 ). Huder und M. Groebli
Die Entnahme von ungestdrten Bodenproben

20 1959 H. Zeindler
vergriffen Das Feldlaboratorium auf der Damm-Baustelle Géschenenalp

21 1960 La Construction du tunnel de Donnerbiihl @ Berne

R. Desponds: Construction d’un tunnel ferroviaire par la méthode du bouclier

D. Bonnard/E. Recordon: Etude expérimentale de la poussée des terres sur le tunnel de Donnerbilhl

F. Panchaud/O. . Rescher: Etude sur modeéle par photoélasticité de la résistance d’une section type du
tunnel de Donnerbiihl

P. Kipfer/H. Wanzenried: Calcul statique et fabrication des voussoirs

H. Ruppanner: La construction du tunnel de Donnerbiihl par la méthode du bouclier

22 1960 Flachgriindungen
Vortrdge gehalten am 14. November 1958 anldBlich der Herbsﬂqglung in Lausanne

Ch. Schaerer: Considérations géotechniques relatives aux fondations sur radiers

Dr. A.von Moos: Geologische Voraussetzungen bei der Erstellung von Flachgriindungen, erldutert an
einigen Beispielen

A. E. SiiBirunk: Geophysikalische Methoden als Hilfsmittel bei der Untersuchung von Fundations-
problemen

Dr. H. Muhs, DEGEBO, Berlin: Neuere Entwicklung der Untersuchung und Berech g von Flachfun-
dationen

H. B. de Cérenville: Tassements d’'un grand radier au bord d’un lac

R. Henauer: Erfahrungen des projektierenden Ingenieurs bei Flachgriindungen anhand einlger Beispiele

H. Eichenberger: Einige Beispiele von Flachfundationen aus der Praxis

J. C. Ott: Fondation de I'H6tel du Rhéne, Genéve, tassements calculés et t ts és

W. Schaad: Baugrund und Fundationserfahrungen bei Wohnturm Hirzenbach in Zirich 11

Fortsetzung siehe 4. Umschlagseite



VERUFFENTLICHUNGEN DER SCHWEIZERISCHEN GESELLSCHAFT
FUR BODENMECHANIK UND FUNDATIONSTECHNIK

23 1960 Bodenmechanische und bautechnische Probleme der Ausgleichbecken

G. Schnitter: Ausgleichbecken

W. O. Riiegg: Asphalt-Dichtungsbeléige fiir Ausgleichbecken

J.-C. Ott: Expériences faltes au cours de la construction des bassins de compensation d’Eggen et du
Bergli

W. Kehrli: Die Ausgleichbecken Wanna und Safien-Platz der Kraftwerksgruppe Zervreila

A. Robert: Le bassin de compensation de Motec, son projet et sa réalisation

W. Lepori: Das Ausgleichbecken Vissoie der Kraftwerke Gougra AG
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