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L’INJECTION ET SES PROBLEMES

par H. CAMBEFORT, ingénieur civil de I'Ecole Nationale des Ponts et Chaussées.
Professeur a I'Ecole spéciale des Travaux publics. Directeur technique de SOLETANCHE

L’injection utilisée comme procédé de construction
a pour but d’étancher ou de consolider les corps solides
porcux et perméables tels que les roches fissurées, les
sables et graviers ou alluvions et les magonneries défec-
tueuses.

Pour arriver a ce résultat, on remplit les vides du
milieu avec un produit liquide qui se solidifie plus ou
moins dans le temps. On recherche une solidification
plus poussée pour une consolidation que pour un étan-
chement.

Ce liquide est appelé coulis. Pour le faire pénétrer,
on I’envoie sous pression dans des forages qui traversent
les vides a injecter.

Intérét des injections

Suivant I'implantation des forages, on réalise des
écrans étanches ou des massifs injectés plus ou moins
importants.

La figure 1 montre par exemple un écran d'étanchéité
réalisé autour du barrage-voite de la Chaudanne, sur
le Verdon, en France. La disposition des forages, qui
est trés variable, dépend de l'orientation des fissures
du rocher et des possibilités d’implantation,

Dans les alluvions, les forages sont en général verti-
caux, et sauf exception les écrans étanches comportent
au moins deux lignes de forages paralléles. A Scrre-
Pongon, sur la Durance, la partie supérieure de la cou-

pure (fig. 2) a nécessité une douzaine de lignes pour
que I’écoulcment a travers I'écran et au contact du
noyau du barrage ait un gradient rclativement faible
et {ixé & priori par les ingénieurs-conseils.

Les injections ne servent pas que pour les barrages.
C’est ainsi que pour I’exécution du tunnel routicr de
Dartford, passant sous la Tamise dans les environs de
Londres, le tunnel pilote de 3.60 m de diamétre foncé
a I’air comprimé a traversé une couche alluvionnaire de
sables et graviers occasionnant des fuites d’air de
80 m3/min. Aprés I'exécution par injection de deux
écrans étanches encadrant le futur tunnel (fig. 3), on a
pu foncer celui-ci en 9 m de diamétre avec des fuites
de seulement 13 m®/min, alors que celles-ci auraient dd
étre d’environ 150 m3/min.

Pour la Centrale thermique de Strasbourg, 'injection
des alluvions du Rhin a permis de réaliser un fond
étanche a une enceinte de palplanches (fig. 4 et 5). La
fouille a alors été creusée a sec et les bétons réalisés
dans d’excellentes conditions. Une ¢tude économique
faite par E.D.F. aprés ’exécution des travaux a montré
que cette solution avait été nettement plus économique
que celles qui prévoyaient un fond en béton coulé sous

! Cette conférence a é1é prononcéc a I'assemblée générale de la
Société suisse de mécanique des sols et des travaux de fondation, &
Saas-Grund, les 9 et 10 juin 1961.
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I'eau. Cette constatation est
trés intéressante, car elle va a
I'encontre de l'opinion assez
bien établie qui veut que les
travaux réalisés par injections
conduisent toujours & des dépas-
sements de crédits.

Enfin, pour en terminer avec
les écrans étanches, signalons
les fouilles des Usines du Rhin,
en Alsace, pour lesquelles on
a réalisé des cuvettes étanches
(fig. 6). C’est a Fessenheim que,
pour la premiére fois, on a osé
faire un fond étanche. Le débit
d’épuisement de ces cuvettes
était voisin de 100 1/sec, alors
que dans les fouilles des éclu-
ses, beaucoup moins profondes,
on pompait de 2 & 4 m3/sec.

La consolidation par injection
est beaucoup plus rare que
I’étanchement. Nous rappelle-
rons, pour mémoire, la conso-
lidation de I’épaule rive droite
du barrage-voiite de Castillon,
sur le Verdon, de 100 m de
haut. Ce barrage, dont I’exé-
cution avait été retardée pen-
dant vingt ans a cause de la
mauvaise qualité de cet appui,
a pu, aprés ces injections, étre
mis en eau avec succes.

FOUILLE DE LA CHEMINEE

Forages
d’injection
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Un autre cas de consolidation, beaucoup plus mo-
deste, est celui de la fondation de la pile rive gauche
du pont suspendu de Boussens, sur la Garonne (fig. 7).
Au dernier moment, alors que rien ne permettait de
le prévoir, on a découvert une caverne de plusieurs
meétres cubes juste & 'aplomb de cette pile. Aprés I’avoir
nettoyée puis plus ou moins bien remplie de béton, des
injections de ciment ont consolidé ce mauvais rocher,
rendant ainsi superflus les dispositifs de redressement
du pyldéne qui avaient été prévus,

Nous ne parlerons pas de la consolidation des mau-
vais rochers traversés par les galeries. Un autre exposé
lui est consacré. Signalons que les premiers travaux de
ce genre ont été faits en I[talie dans la galerie du lac
d’ldro, puis en Algérie pour la galcrie d’Acif-el-Ham-
mam. Les forages sont alors disposés en auréoles, ou
plutdt en faisceaux (fig. 8).

Les sables et graviers constituant en général un trés
bon terrain de fondation, on ne prévoit leur consolida-
tion que dans des cas bien particuliers. C’est par exemple
le cas de la réalisation d’une fouille descendant en
dessous des fondations des constructions voisines.

L’exécution de la fouille du poste de transformation
du métro, située rue Monttessuy, en plein Paris, corres-
pond & ce genre de travaux (fig. 9 et 10). La partie
profonde du traitement correspond & un simple étan-
chement avec un gel au silicate ordinaire. Au contraire,
la partie supérieure a été consolidée par 'injection d’un
gel dur a 'acétate. Il est intéressant de remarquer que
Pinjection des alluvions n’impose pas obligatoirement
des forages verticaux. Cependant toutes les fois que
c’est possible, il vaut mieux éviter les forages trop
inclinés.

Méthodes d’injection

Les méthodes d’injection différent suivant qu’il s’agit
d’injecter une roche fissurée ou un massif alluvionnaire,
Deux causes en sont la raison :

— dans une roche fissurée, méme trés fortement, on

bl b
peut toujours réaliser un forage & découvert, ne serait-ce

Tig. 10.
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que sur un ou deux métres de long, alors que cela est
trés difficile dans les sables et graviers;

— d’autre part, les vides 4 remplir ne sont pas les
mémes. Alors que ’'on peut estimer qu’une {issure a une
ouverture sensiblement constante, les vides des sols pul-
vérulents sont trés tourmentés et successivement grands
et petits. Les mémes coulis ne peuvent pas étre utilisés.

C’est cette diflérence dans la forme des vides qui fait
que l'injection des alluvions est totalement différente
de celle des roches fissurées. On ne I’a d’ailleurs résolu
d’une maniére économique que trés longtemps aprés
celle des fissures.

Forages

Les forages se tenant 4 découvert dans le rocher, il
est possible de mettre en place des obturateurs, afin
de limiter I'injection a des passes de 3 4 5 m de long.
Injecter le forage sur toute sa longueur a la fois est
une mauvaise opération, car on ne peut pas adapter la
composition du coulis & la dimension des fissures, indi-
quées par un essai d’eau préliminaire.

On peut ainsi injecter 4 'avancement ou en remon-
tant (fig. 11).

Dans le premier cas, on peut a la rigueur disposer
toujours 'obturateur en téte du forage, puisque seule
la derniére passe perforée n’a pas été injectée. Mais
'injection en remontant ne peut se faire que si la roche
n’est pas trop fissurée. Sinon I'obturateur est court-
circuité par le coulis et cimenté dans le forage.

Les deux méthodes donnent pratiquement le méme
résultat. L’injection en remontant présente cependant
un trés grand avantage économique, car elle permet de
séparer les chantiers de perforation et d’injection.

Dans les alluvions, les forages doivent é&tre obliga-
toirement tubés. Différentes méthodes sont possibles :

Pour les injections superficielles, toujours trés diffi-
ciles a réaliser, on bat au marteau des pointes d’injec-
tion trés rapprochées les unes des autres (fig. 12). L’in
jection se fait en retirant la pointe.

On peut aussi réaliser un forage tubé et procéder a
I'injection aprés avoir remonté le tubage par fractions
successives de 20 4 30 em de long (fig. 13).



Fig. 14.

On peut également, ce qui est avantageux lorsqu’il
y a de gros blocs, faire un forage a la rotation avec un
carottier & peine plus gros que les tiges (fig. 14). Aprés
avoir perforé une petite longueur, on remonte un peu
le carottier et I’on injecte. Puis on recommence.

La meilleure solution consiste, sans aucun doute, &
réaliser le forage sur toute sa longueur et & y sceller un
tube 4 manchettes (fig. 15). Nous n’insisterons pas sur
les avantages de cette méthode, décrite par ailleurs de
trés nombreuses fois.

Coulis

Il existe a '’heure actuelle une trés grande variété de
coulis, et tout I’art de 'injecteur consiste a savoir choi-
sir convenablement le type de coulis le mieux adapté
pour obtenir le résultat recherché sans compromettre
I’économie du projet. Ce n’est pas toujours facile.

Les grandes classes de coulis sont indiquées par le
tableau suivant :

Dénomination Composition

Coulis instables Suspension de ciment dans l'eau

(+ éventuellement sable fin)

Coulis stables Eau-ciment-argile colloidale
(4 éventuellement sable fin)
(leur décantation est négligeable)

Argile traitée

Produits
chimiques

Silicate de soude + réactif don-
nant un gel

Produits hydrocarbonés (pour
mémoire)

Résines organiques

Obturateur double
du
Orifice

Manchette caoutchouc

Tube scelle dans le

Tube

Obturateur double

Fig. 15.

Les coulis instables ne permettent de faire que du
remblayage hydraulique. Ce sont eux qui sont utilisés
pour l'injection des fissures. Quand celles-ci sont trés
fines, ce qui est indiqué par les faibles absorptions de
I’essai d’eau préliminaire, on injecte des coulis trés

1
dilués : E = 10 P2r exemple. A cet égard, il est inté-

ressant de noter que les cimentations de puits de mines
faites vers 1925 étaicnt commencées avec des coulis
dilués au 1/50. A I’heure actuelle, on a abandonné ces
trés faibles dilutions. C’est sans doute un tort, si 'on
se place au point de vue technique pure.

A Tautre extrémité de 1’échelle des concentrations,
on utilise les coulis 4 1/1, ou & la rigueur 4 1,5/1. Si ces
forts dosages ne suffisent pas, il faut changer de nature
de coulis, en commencant par des coulis stables.

Pour ces coulis instables, la pression d’injection a
une trés grande importance, car c’est elle qui, en ouvrant
les fissures, favorise I'injection. Nous reviendrons plus
loin sur ce point.

Sauf cas vraiment trés exceptionnels et difficilement
prévisibles, ces coulis ne conviennent pas pour injecter
les sables et graviers. Si les grains de ceux-ci sont trop
fins, inférieurs 4 1 ou 2 mm par exemple, le ciment ne
pénétre pas dans les vides, et s’ils sont plus gros il se
dépose tout de suite, en donnant a l'injection un rayon
d’action ridiculement faible (fig. 16).

Les coulis stables sont, par suite de leur absence de
sédimentation pendant la durée de I'injection, de véri-
tables fluides que 'on pourrait pomper indéfiniment si
la prise du ciment, augmentant leur viscosité, ne faisait
croitre abusivement la pression d’'injection.

Avec eux, il faut toujours limiter a priori les quan-
tités injectées. On peut le faire sans crainte, car leur
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sédimentation étant presque négligeable, leur
eau de constitution est mobilisée par la prise
du ciment.

Leur pression d’injection dépend de la per-
méabilité du sol ou de 'ouverture des fissures,
de leur viscosité et du débit.

Contrairement a4 ce qui se passe dans l'in-
jection des coulis instables, la valeur de cette
pression est sans influence sur la qualité du
résultat. Ccpendant, si elle est trop forte on
risque des claquages, véritables [issures artifi-
cielles, d’abord verticaux puis horizontaux.
Nous y reviendrons.

Ce sont ces coulis qui ont permis I'injcction
économique des sables et graviers et qui sont
maintenant utilisés pour 'obturation des gros-
ses [issures. Dans ce dernier cas, il convient
de faire suivre ce premier traitement par une
injection de coulis instable qui permet un
remplissage des petits vides produits par la
sédimentation des coulis stables, et un clavage
en pression du rocher.

C’est également grdce a4 eux que l'on peut
facilement « cimenter » les bloes produits par
un éboulement et qu’il convient d’excaver.
C’est ainsi qu’ont été traités plusieurs ébou-
lements de vieux tunnels en France (fig.
17-18 et 19).

Les argiles traitées constituent le coulis de
transition entre les coulis stables et les produits
chimiques, lorsque le traitement assure la
défloculation des argiles (dans ce cas, la
composition du coulis est protégée par un
brevet).



Fig. 19.

C’est ainsi qu’avec de la bentonite, les plus gros
grains ne dépassent pas quelques microns. Ils sont donc
comparables aux gouttelettes des fines émulsions de
bitume. Ces coulis présentent a I’état final une rigidité
faible mais suffisante, alors que le bitume n’en a pas.

Si la défloculation n’est pas assurée, ces argiles trai-
tées sont plus voisines des coulis argile-ciment que des
produits chimiques.

Dans les produits chimiques, nous ne parlerons pas
de produits hydrocarbonés, qui ne sont pratiquement
jamais utilisés. Par contre, les gels obtenus a partir
d’un silicate de soude et d’un réactif ont été depuis
fort longtemps les seuls produits chimiques utilisés.

Jusqu’a 1940 environ, c’étaient les seuls coulis qui
permettaient d’injecter les alluvions. C’était une solu-
tion onéreuse.

Pour les étanchements, on faisait appel aux gels
plastiques. Le coulis comportait un mélange de silicate
et de réactif dosés de maniére telle que la transforma-
tion en gel se fasse au bout d’un temps donné parfaite-
ment réglable 4 'avance. Ces coulis ont fait 'objet de
nombreux brevets : Lemaire et Dumont, Gayrard,
Rodio, ete. C’est a4 Rodio que revient le mérite d’avoir
utilisé ces gels d’'une maniére vraiment industrielle.

Pour les consolidations, on injectait d’abord le silicate
de soude puis un réactif, qui provoquaient la formation
instantanée d’un gel dur. Ce sont les brevets Joosten
et Francois. Ce procédé nécessite des forages trés rap-
prochés : 0,60 m a 1 m, car par suite de la réaction
instantanée le rayon d’action de l'injection est trés
petit. Il scmble cependant que Frangois n’ait jamais
utilisé son gel pour la consolidation des sables et gra-
viers.

VARIATION DE LA VISCOSITE
EN COURS DE PRISE
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Depuis quelques années, divers procédés permettent
Iobtention d’un gel dur en injectant a la fois silicate
et réactif, comme pour un gel plastique. C’est un trés
grand avantage, car on peut ainsi conserver l’écarte-
ment habituel des forages, c’est-a-dire 2 4 3 m environ.

Il convient de signaler que tous les coulis faisant
intervenir du silicate de soude sont extrémement sen-
sibles & la composition chimique de cclui-ci, qui varie
d’un pays a l'autre. Il n’y a donc pas de formule de
coulis passe-partout.

Malgré leur apparence, les coulis & base de silicate
ne sont pas des liquides au méme titre que 'eau, par
exemple. Dés le mélange du silicate et du réactif, la
viscosité augmente, pour conduire a un coulis ininjec-
table parce que trop visqueux bien avant que la trans-
formation en gel se produise. Eu outre, ils contiennent
des micelles colloidales qui, quoique fort petites, inter-
disent la pénétration de ces coulis dans des sols trés
fins, comme les limons.

Seules les résines organiques ont une viscosité égale
a4 1,5 4 2 fois celle de l'eau, rigoureusement constante
jusqu’a la polymérisation (fig. 20). On pcut dire que
tous les sols dans lesquels I’eau circule tant soit peu
sont injectables aux résincs. C’est une question d’im-
plantation de forages, de méthode et de patience.

Pour qu'une résine organique puisse servir de coulis
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d’injection, il faut qu’elle puisse se polymériser a la
température ordinaire, & I'abri de l'air et en présence
d’eau. En outre, si 'on veut injecter des milieux cal-
caires, il vaut mieux qu’clle ne soit pas acide.

Malgré les trés nombreux brevets pris dans ce
domaine, les conditions précédentes limitent actuelle-
ment A trois les résines utilisables et effectivement utili-
sées en injection.

Ce sont:

— P’AM 9, qui est une acrylamide ;
— la résorcine-formol ;
— T'urée-formol.

Ce classement correspond au prix des coulis. L’AM 9
se situe aux environs de 4000 NF le m3 et ’urée-formol
4 600 NF. Ceci explique pourquoi, malgré leurs qualités
remarquables, les résines ne sont utilisées que quand
on ne peut pas faire autrement.

Ces résines, par leurs propriétés distinctes, ont des
domaines d’application différents.

L’AM 9 donne un produit presque totalement élas-
tique. Une éprouvette de ce coulis aprés polymérisation
se raccourcit de 30 9% d’une maniére parfaitement
élastique avant de se rompre.

La résorcine-formol peut, suivant sa dilution, donner
des produits dont la résistance a 1’écrasement varie de
quelques dizaines de grammes par cm? a quelques
dizaines de kilos par cm?. Le prix du coulis diminue
évidemment lorsque la dilution augmente.

L’urée-formol fournit les plus fortes résistances, mais
comme 1l s’agit d’un coulis acide, on ne peut pas l'uti-
liser facilement pour 'injection de tous les sols.

COUPE
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Fig. 22.

Par suite de leur prix de revient trés élevé, ces résines
n’ont encore été utilisées que pour des travaux trés
spéciaux.

C’est ainsi que 'on a injecté les sables trés fins ser-
vant de fondations & I'immeuble des PTT de la rue
Pastourelle, & Paris, pour permettre le passage d’une
galerie (lig. 21 et 22).

De méme un puits d’accés de I’Emissaire Nord-Est

COUPE _EF

Fig. 21.



de Paris, dans lequel des renards avaient complétement
désorganisé le sous-sol, a pu étre repris avec succés aprés
P'injection aux résines de la couche de sable de Beau-
champ qui avait été le siége de ces désordres (lig. 23).

Malgré leur fluidité, ces coulis ne peuvent pas &tre
injectés n’importe comment, et en particulier & gros
débit, si 'on ne veut pas claquer le terrain. Il serait
alors inutile de faire appel 4 des coulis aussi nobles et
surtout aussi onéreux.

Aprés cette rapide vue d’ensemble, nous allons reve-
nir sur deux points particuliérement importants. Ce
sont :

la pression d’injection des coulis instables ;
les claquages,
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Pression d’injection des coulis instables

Toutes les fois qu’une injection de ciment est a faire
dans une roche fissurée, se pose la question de savoir
jusqu’a quelle pression on peut aller, et on assiste sou-
vent & un véritable marchandage de kg/cm? entre le
maitre de I’ceuvre et l’entrepreneur spécialiste.

Il n’y a pas et il ne peut pas y avoir de régles abso-
lues, puisque c’est le rocher qui commande. Aussi est-il
nécessaire de connaitre un certain nombre de faits pour
essayer d’avoir une opinion.

Tout d’abord, consultons les anciens.

A. Francois signale en 1923, pour la remise en service
des puits de mines détruits a4 la fin de la premiére
Guerre mondiale, I'utilisation de pressions d’injection
élevées que 'on n’oserait pas appliquer actuellement
dans les travaux publics.
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C’est ainsi qu’au puits no 11 des mines de Lens, dont
le cuvelage détruit au droit des horizons aquiféres était
constitué par des piéces de chéne jointives de 12 & 20 cm
d’épaisseur, orr a injecté jusqu’a 40 kg/cm?2 Les forages
situés sur deux cercles concentriques au puits se trou-
vaient 4 4 m et 6,50 m du cuvelage. Lorsque I'injection
se faisait au droit des bréches du cuvelage, on a simple-
ment limité les pertes de coulis. Au moment du dénoyage
du puits, les terrains ne donnaient plus d’eau.

F. Arguillére, en 1927, précise :

¢... Le rdle joué par les hautes pressions d'injection est
assez clair s une caractéristique physique du
procédé. Ces pressions sont peussées jusqu'a 80 ot 90 kg.
Elles TIacilitent, lors de la prise, I'exjul ion d ['ean en
exces, 'eau de cri tallisati n ubsistant eule, et con tituent
un correctif aux erreurs po sibles de Elles augmen-
tenl 'adhérence du dépat aux terrains mémes sales el con-
tribuent & éviter le danger d'une prise en magma plus ou
moins boueux. Llles élargi. sent des fissures trop étroites, y
font péuétrer t y poussent plu- loin le lait de ciment.
infin, 11 " arrivent & créer dans le terrain, ¢n suivant gros-
sidgremen les plans de ses diaclases de nouvelles [ractures,
revétues d'une fine pellicule imperméalble, formant un
réseau ana tamosé au travers duquel la circulation d'eau
sera limit¢ par de fortes perte d charge...»

Le professeur Lugeon dit, dans son livre Barrage et
Géologie (1933) :

¢... On utilisait ancienncment, et il y a peu de temp
encore, les cloche- & air romprimé pour envoyer la laitance.

n étail done dépendant de la pressien des compresseurs du
chantier el on ne dépassait guére une charge de 10 kg au
cem?. Ce systérne a éLe remplacé par la pompe a ciment, qui
permetl un injection contlinue, ce qui est essenti |, et &
haute pression, e¢ qui est capital, pouvant atteindre jusqu’a
50 kg el plus.

» Il n’y a que dans les phases supérieures des roches a
stratification horizontale que 1’on ne cherchera pas a attein-
dre de si hautes charges, de crainte de soulever des bancs
rocheux, mais pour toute autre roche il n’y a rien a redou-
ter...»

Plus prés de nous, P. Lévéque a fait, dans les années
voisines de 1950, toute une série d’essais systématiques
au Maroc, et, ce qui est trés important, il est allé voir
le résultat. Il s’agit d’injections peu profondes.

La premiére fois, la pression de refus a été fixée a
15 kg/cm? dans des grés arkosiques plus ou moins alté-
rés. Il a pu faire alors les observations suivantes :

— le ciment se trouve dans des fissures sensiblement
verticales. Les plans de stratification subhorizontaux
ne sont praliquement pa injectés ;

— dans une fissure aboutissant & un forage, la granule-
métrie du ciment dépo é est sensiblemen constante
sur 25 & 48 cm, puis elle devient plus fine avec un
rétrécissement corre pondant de la fissure, pour finir
par un dépét pulvérulent ;
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certaines fissures sont tapissées d'un dépdt pulvéru-
lent laissant un vide entre les deux parois, avec quel-
ques points isolés de grains de ciment les réunissant.

Dans un second essai organisé & proximité du pré-
cédent, la pression a été poussée jusqu’a 100-110 kg /cm?.
Les forages, de 7 m de long, étaient exécutés a partir
d’une petite tranchée peu profonde.

Cette fois, la galerie de visite a montré que :

méme les fissures de 0.5 mm d’épaisseur étaient rem-
plies par un ciment compact, rayant le verre ;
on ne trouvait plus, comme dans le premier essai,
des dépdts pulvérulents. Le ciment était partout bien
soudé aux parois des fissures et ses dilférentes fractions
granulométriques n’étaient pas différenciables.

Au cours d’un troisiéme essai, réalisé dans une super-
position de lentilles, de sables limoneux et de conglo-
mérats a galets quartziteux ou gréseux, essai dans
lequel la pression d’injection a été poussée jusqu’a
90 kg/cm?, P. Lévéque a remarqué en particulier que :

— D’épaisseur d’une fissure injectée est maximale au voi-
sinage d’un forage. Elle diminue en s’éloignant;
— le terrain est injecté suivant les plans de séparation
des masses lenticulaires de sable limoneux et de
conglomérats. Ces plans sont paralleles au pendage
général. Mais il existe aussi des cheminements perpen-
diculaires au pendage et passant au contact de gros

galets de quartzite,

Ces différentes observations permettent de dire que :

— la qualité du ciment déposé dans les fissures augmente
avec la pression d’injection ;

— la pression du coulis ouvre les fissures, et au voisinage
du forage plus fortement qu’au loin. Ceci est conforme
a la théorie ;



— malerré Popinion du professcur Vinjeetion &
tr s forte pre.jon des couches superliciclles d'une
roch dont les plans le stealification sonl s n iblement
paralleles & la surfa e du sol, ne provoque pas forcé-
menl des désordres. Dans le premier essai, ces plans
n’ont pas été injectés ;

— les fissures injectées perpendiculaires au pendage
général sont des claquages dont nous parlerons plus
loin.

De nombreux travaux ont été réalisés en France et
sans doute a ’étranger en utilisant des pressions trés
élevées. Nous prendrons un seul exemple, c’est celui
de la consolidation du rocher autour de la conduite
forcée de la Chute de Montpezat.

Aprés avoir collé au rocher les bétons du revétement
au moyen de forages pénétrant de seulement 20 cm
dans le rocher, on les a approfondis de 2 4 4 m puis
on les a injectés jusqu’a 100 kg/ecm?2,

Il n’en est résulté aucun désordre et les mesures faites
par la suite ont montré que le module d’élasticité du
rocher avait été augmenté d’environ 50 %,.

Il ne faut cependant pas croire que les injections
sont toujours sans danger. D’une maniére presque
générale, on peut dire que des injections sous un barrage
en soulévent toujours une partie. Mais contrairement
a ce que 'on pourrait croire, ce ne sont pas les pressions
les plus él v s qui sont les plus dangereuses.

Ainsi le barrage 4 veftes multiples du Meffrouch, en
Algéri |, et fondé sur des dolernies karstilides, dan
lesquelles se trouvent par endreits de tras grandes len-
Lilles d’argile. Il était admis que les inj ctions pouvaient
étre pouss’es jusqu'a 35 kg/em2 Il ne s’ st jamais rien
passé¢ d'extraordinairc quand cette pre sion élait at-
teinte. Par contre des fissures dans les macgonneries
ont été créées avec des pressions de I'ordre de 5 kg/cm?.
Une étude du phénoméne a montré que dans ces cas-la
la passe injectée traversait une lentille d’argile. Cette
derniére était claquée par l'injection sur une grande
surface horizontale et il suflisait d’une faible pression
du coulis pour former un vérin colossal.

Au cours de ces travaux, on a pu observer un phéno-
méne remarquable : avec une pression d’injection trés
hasse, on constate la formation d’une fissure verticale
dans une volite. L’injection est immédiatement arrétée.
Mais cela n’empéche pas la fissure de s’ouvrir. Elle
atteint. environ 10 mm a la surface du sol, puis elle se
referme pour redevenir f{iliforme.

On peut penser que le coulis s’est accumulé dans une
cavité due a la compressibilité de I’argile jusqu’au

+

Contraintes aprés exécution d'un
forage dans un massif supportant
les contraintes principales 6, et &g

Contraintes dues @ une
surpression égale @ 1,6 &,
dans le forage

Fig. 26.

moment ou un claquage horizontal s’est amorcé. C'est
alors qu’on a arrété I'injection. Mais I’argile jouant le
role d’accumulateur hydraulique a chassé le coulis de
la poche dans le claquage. La fissure amorcée s’est alors
ouverte puis le claquage s’étendant au loin, la pression
a baissé et la {issure s’est refermée.

Si ’on veut injecter correctement les [issures, de tels
incidents sont inévitables. Utiliser & priori des pressions
trés basses pour étre slir de ne rien désorganiser ne
permet pas de faire du bon travail.

C’est ainsi que | é'ran d'étanch’.  du Boulder Dam
injecté suivant les spécifications américaine , ¢’cst-a-
dire & basse pres.i n t n arrétant I'inj ction des
qu'une ré urgence se manifeste, a i étre enticrement
refait apré la premiére mise n au, car les futes a
travers le racher inlerdisaient Loute exploitation de
I'usine (lig. 24). On en a profité pour approfondir les
forages.

ette grande dilférence dans la profondeur des deux
¢ rans provient de ce qu'aux Etats-Unis n ne fait pas
d’essais Lugeon pour déterminer les horiz n & inject r.
La profondeur du premier v il avait éLé [ixée a priori,

Contraintes totales
Fig. 27.
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contrainte
principale

Fig. 28.

et celle du second a partie de la qualité du rocher
estimée d’aprés l'aspect des carottes.

On peut aussi penser que c’est 4 cause des trés faibles
pressions d’injection qu’il est possible de trouver aux
Etats-Unis un assez grand nombre de voiles d’étan-
chéité dont Deflicacité est douteuse.

Claquages

Les claquages ou encore coups de sabre sont de véri-
tables fissures artificielles remplies de coulis.

L’attention a été attirée sur eux par 'observation
des fouilles faites dans des alluvions injectées. Mais ils
ne se produisent pas uniquement dans ces sols. On les
trouve assez fréquemment dans les roches tendres,
moins souvent dans les roches dures (fig. 25 et 26).

Ce sont 1. K. Hubbert et D. G. Willis (1957) qui, en
faisant I'étude de la fracturation hydraulique des puits
de pétrole, ont montré comment ces claquages pou-
vaient sc produire.

L’observation des resultats obtenus dans plusieurs
champs pétroliféres et la considération des contraintes
régnant sur les parois d’un forage creusé dans un massif
soumis & un systéme de contraintes uniformes (fig. 27)
ont conduit ces auteurs a4 penser que les claquages se
faisalent toujours perpendiculairement & la plus petite
contrainte principale sollicitant le terrain (fig. 28).

Pour vérifier cette hypothése, ils ont confectionné
des blocs de gélatine soumis a différents systémes de
contrainte. L’injection d’un lait de platre, par un forage
central, a toujours donné des claquages perpendiculaires
a la plus petite contrainte principale.

Ils sont méme arrivés a fissurer perpendiculairement
a la stratification des blocs constitués par une super-
position de couches dures et de couches trés molles de
gélatine, alors qu’on aurait pu penser que le claquage
aurait dii se faire uniquement dans les couches molles.

Les essais confirment donc ’hypothése sur I'orienta-
tion des claquages. Il ne semble pas qu’on puisse la
mettre en doute.

Il faut donc connaitre les contraintes sollicitant un
massif pour pouvoir évaluer & ’avance I'orientation des
claquages et la pression a laquelle ils se forment.

En général on ne fait pas une telle recherche, mais
il y a des cas ou de simples considérations permettront
d’avoir une idée sur l'orientation des claquages.

Un exemple remarquable de claquage de roches ten-

Plus petite
contrainte

dres est fourni par I’écran d’étanchéité rive gauche du
barrage de Bou Hanifia, en Algérie.

Cet écran vertical a été exécuté a partir de deux
galeries de travail disposées
I'une au-dessus de I’autre,
aux cotes 300 et 255 environ.
En plus, il se trouve situé
approximativement dans le
plan médian de la croupe
formant l'appui rive gauche
du barrage. Cette disposi-
tion, due en grande partie
au hasard, cst trés impor-
tante, car on peut penser que
les plus petites contraintes
sollicitant le massif sont per-
pendiculaires & ce plan.

Les injections ont été faites
au ciment dans un com-
plexe marno-gréseux. Les
forages étaient espacés de
2,50 m et les passes d’injec-
tion avaient 3 4 4 m de long.
Afin d’examiner les résultats
obtenus dans un horizon
plus particuliérement gréso-
sableux, on a réuni par un
puits les deux galeries de
travail. L’emplacement du
puits a été choisi entre deux
forages, en sorte qu’il les
découvre sur toute leur hau-
teur.

On a remarqué sur les pa-
rois du puits que l'injection
a claqué le terrain suivant
des plans verticaux situés
dans le plan de I’écran (fig.
29). Ces claquages sont extré-
mement nombreux et plus
ou moins longs. Certains sont
relativement épais, d’autres
ramifiés (fig. 30).

Que les couches soient sa- . Gae ie intdrieure
bleuses, gréseuses ou mar-
neuses, elles sont traversées

Vue en

supérieure

Fig. 29



par les mémes claquages qui se propagent sans aucune
discontinuité. Il s’agit donc bien de claquages et non
defines fissures élargies par I'injection. Leur répartition,
ainsi que l’allure tourmentée de certains d’entre eux,
confirment ce point de vue.

I1 faut dire que leur formation a été favorisée par
I'injection simultanée de plusieurs forages voisins les
uns des autres. Mais ce mode opératoire n’explique
pas tout, car également appliqué sur I’autre rive il n’a
pas donné les mémes résultats, puisque les rares cla-
quages observés avaient des directions quelconques.

Dans les roches dures, on peut aussi observer des
claquages, surtout quand on creuse une galerie pour
laquelle on a injecté des forages a I’avancement (fig. 31).
Mais ils sont en général moins abondants que ceux
obtenus dans les roches tendres.

Des claquages extrémement nombreux se produisent
également lors de I'injection des sables et graviers. On
peut méme penser que trés souvent ’efficacité du voile
n’est presque due qu’a eux. En effet, dans ce cas-1a, les
contrdles locaux ne donnent pas une grande diminution
de la perméabilité, alors que le contrdle global effectué
au moment de la mise en service de I’ouvrage montre
que le traitement a été satisfaisant.

Si I'on pense qu’a une profondeur donnée la poussée
du massif sur un plan vertical est de beaucoup infé-
rieure au poids du massif & ce méme niveau, on voit
que les premiers claquages ne peuvent se faire que
suivant des plans verticaux. Ils peuvent d’ailleurs se
propager jusqu’a la surface du sol.

Au fur et & mesure de leur formation, ils resserrent
le terrain et il arrive un moment ou c’est la contrainte
verticale qui devient la contrainte minimale. Il se forme
alors des claquages horizontaux et I'injection a simple-
ment pour effet de soulever le sol.

Une conséquence trés importante de tout ceci est
que, si 'on veut imprégner tous les vides d’un sol allu-
vionnaire avec des coulis, il faut :

que le coulis puisse bien pénétrer dans ces vides ;
que la pression d’injection ou encore son débit
ne soient pas trop élevés, sinon on ne peut que
claquer le terrain,

Alors que la premiére condition est évidente, il n’en
est pas de méme de la seconde. Beaucoup d’injecteurs
I'ignorent. Alors, pour avoir des prix bas, ils injectent
avec des débits élevés et ils font du mauvais travail.
C’est dommage, car c’est ainsi qu’on discrédite un pro-
cédé qui par ailleurs a toute sa valeur.
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Percement des galeries en terrain difficile, méthode des injections a I’avancement

Par M. R. Barbedette, Sondages, Injections, Forages S. A., Bussigny-Lausanne 1)
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Fig.1. Schéma de principe des injections & l'avancement

La méthode du traitement du terrain par injections a
l'avancement consiste & réaliser & l’'avance autour de
I’excavation & exécuter une zone de protection a l'intérieur
de laquelle le percement de la galerie pourra éte exécuté
dans de meilleures conditions que s’il s’effectuait dans
un terrain qui serait resté dans son état naturel. Cette
méthode peut s’appliquer & des cas variés, parfois trés
différents; mais cette application exige chaque fois une
adaptation spéciale nécessitant un trés minutieux travail de
reconnaissance, d’études et d’essais,

Le traitement peut parfois étre exécuté a partir de
la surface du sol — c’est de cette maniére que S.I.LF. S.A.
a pu procéder en 1953, pour effectuer le traitement qui a
permis de reprendre et poursuivre l’exécution de la partie ter-
minale de la galerie de fuite de 1'Usine des Clées. Mais en
général, on est contraint de partir de la galerie elle-méme
a l'aide de forages partant du front d’attaque; dans ce
cas, les forages sont habituellement disposés selon les géné-
-atrices de troncs de cdne (appelés aussi souvent «auréolesy)
Jemboitant les uns dans les autres (Fig. 1).

Les forages eux-mémes sont généralement injectés a
I'avancement, par tranches successives, au besoin avec re-
forage.

Une fois une longueur de terrain traitée, il faut arréter
le chantier de forage et d’injection, le démonter et reprendre
l'avancement de la galerie. Si la zone de mauvais terrain
dépasse la longueur qu’il est possible de traiter en une
seule fois, il faudra procéder par troncons successifs ou
phases en faisant alterner
traitement et dérochement,
ce qui conduit & des installa-
tions et démontagesde chan-
tier et & des ruptures de ca-
dence, dont vous imaginez
aisément les inconvénients.

C’est pourquoi il y a le plus

1) Conférence faite a la
Société suisse de mécanique des
sols et des travaux de fonda-
tion lors de sa 6&@me assemblée

TUNNELIC (anique d.cendonte).u=>l i

grand intérét & réduire le plus possible le nombre des phases
en augmentant au maximum la longueur de chaque trongon.
Malheureusement, cette augmentation entraine des sujétions
plus ou mois rapidement prohibitives selon les cas, de sorte
que la détermination de la longueur optimum résulte d’'un
compromis entre de nombreux facteurs.

Il est rare que le démarrage du traitement puisse se
faire en terrain nu; l'établissement d’'un masque est géné-
ralement nécessaire, soit parce que la galerie a débouché
brusquement dans le mauvais terrain, soit parce que la
nature elle-méme de ce terrain et du traitement l'exige;
il est alors aussi généralement nécessaire de réaliser le
revétement en amont du masque et de procéder a des
injections soignées de bourrage et de clavage de ces ouvra-
ges; pour les phases suivantes, la nécessité des masques
et revétement est un cas d’espéce, comme nous le verrons
dans les exemples suivants.

Comme je l'ai signalé, la méthode des injections a
l'avancement peut s’appliquer a des cas trés variés; je
me permettrai de donner trois exemples trés caractéristiques
et trés différents: le premier et le troisiéme peuvent étre
considérés comme des cas extrémes, et le second comme
un cas intermédiaire; ces différents travaux ont été réalisés
par le groupe des Entreprises P. Bachy, de Paris.

1. Galerie d’amenée d’Afourer

Cette galerie fait partie de l'aménagement de 1'Oued
el Abid, Maroc. Elle présente le cas typique de terrain de
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Coupe 1:90 000 suivant 1'axe de la galerie Ait Ouarda—Afourer



Fig. 3. Galerie Ait Ouarda—Afourer, venues d'eau au PK 2557 de
l'attaque A, Photo J. Belin

bonne tenue générale, mais baigné par une nappe atteignant
150 m au-dessus du niveau de la galerie. Le troncon amont
de l'ouvrage traverse, sans fenétre intermédiaire, un massif
calcaire et marno-calcairer, sur 10 km environ (Fig. 2).

Le traitement a eu ici essentiellement un but d’étanche-
ment; les dispositions ont varié selon les conditions locales:
auréoles simples, de 3 ou 4 forages seulement, d'une
centaine de meétres de longueur pour lattaque aval, avec
injections de ciment pur; auréoles généralement doubles,
plus courtes, totalisant une douzaine de forages, avec in-
jections combinées de ciment et de silicate pour l'attaque
amont. La bonne tenue générale de la roche permit de
réaliser sans masque les reprises successives. Le traitement
fut appliqué sur prés de 3 km sur les 10 km de la galerie;
percement en section de 30 m2 (Fig. 3).

C’était la premiére fois que la méthode était appliquée
a une si grande échelle et venait ainsi s’inscrire au rang
des grands procédés de Génie-Civil; il en résulta une
amélioration considérable des cadences de percement et de
bétonnage ainsi que de la sécurité.

2. Galerie d’amenée de Roselend

Les conditions étaient tout autres pour la traversée de
laccident géologique de la Grande Combe par la galerie
d’amenée de Roselend (cf. SBZ 1959, p. 563), galerie égale-
mnet de 30 m2 au percement. La, on était en présence d’'un
terrain de trés mauvaise tenue, pour la plupart boulant,
et baignant dans une nappe de 150 & 200 m au-dessus du
niveau de la galerie. Il s’agissait d'une bande sédimentaire
(houiller, trias et lias) laminée entre deux épontes cristallines
distantes d’environ 80 meétres, et constituée pour sa plus
grande partie par des quartzites et calcaires finement broyés
et boulants.

La figure 4 représente les dispositions d’ensemble des
reconnaissances (galeries et sondages) et du traitement
réalisé. Ce traitement et le percement furent effectués en
deux troncons d'une quarantaine de meétres de longueur
comportant chacun 6 auréoles principales d’environ 80 fo-
rages en moyenne injectés par silicatisation-cimentation
combinées. Un masque fortement ferraillé fut nécessaire
pour chacun des deux troncons.

Je me permets d’attirer lattention sur le fait qu'il
n'y avait 13 pas d’autre méthode pratiquement applicable.
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Fig. 4. Galerie de Roselend, accident de la Grande Combe, coupe
horizontale

Les chiffres moyens suivants traduisent bien la diffé-
rence énorme entre les deux exemples précédents: ciment
et argile consommés par meétre linéaire de galerie: 1,5 a
2 t & Afourer, 25 t & la Grande Combe; gel de silice 6 m3
(dans les zones ayant nécessité du silicate) a Afourer;
100 m3 & la Grande Combe.

3. Galerie de percement du Lac naturel d’Issarlés
(Aménagement de Montpezat, France, voir SBZ 1956, p. 670)

Ce cas est assez original et peut étre considéré comme
un cas intermédiaire. Le terrain (granitique) de qualit
variable et la proximité du Lac dont le niveau atteignait
50 m au-dessus de la galerie, nécessitérent des traitements
a l'avancement en quatre troncons, assurant & la fois
I'étanchement et la consolidation; le nombre d’auréoles varia
de 2 & 5 par trongcon, la longueur de ceux-ci étant de 20
a 25 m; injection de coulis argile-ciment avec, parfois,
silicatisation préalable; deux masques furent nécessaires
(Fig. 5).

Dans ce dernier exemple, la méthode était en compé-
tition avec des procédés classiques; elle fut choisie en raison
de I’économie financiére et du gain de délai qu’elle pro-
curait, mais aussi en raison de la sécurité, facteur si im-
portant quand on entreprend le percement d'un lac. On
mesurera la précision de l'opération par le fait que le
rameau terminal de percement a pu s’approcher a 2,50 m
de la paroi baignée par le lac (Fig. 6).

*

Je désirerais attirer l'attention sur quelques points
particuliers trés importants: D’abord, chaque cas est un cas
d’espéce qui demande une étude et une adaptation spéciales.
C’est vrai pour les travaux publics en général, c’est encore
plus vrai pour le traitement du terrain préalablement au
percement. Non seulement on ne rencontre jamais deux
fois le méme terrain, dans les mémes conditions hydrogéolo-
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Fig.5. Lac d'Issarlés, galerie de percement.
giques, mais encore tout le contexte — qui a une grande
influence sur la méthode utilisée — varie a chaque fois:

diameétre de la galerie, délais, longueur des terrains a trai-
ter, possibilité de plusieurs attaques, etc....

I1 faut donc se garder des généralisations hatives et
des extrapolations hardies.

Je voudrais aussi rappeler l'intérét des reconnaissances
et études préables poussées dans ce domaine. Rien ne
risque d’étre aussi catastrophique, tant du point de vue
humain, que du point de vue financier ou des délais, qu'une
galerie qui percute un accident géologique inattendu. Vous
connaissez certainement l'exemple d'une galerie qui, ré-
cemment, a été remblayée sur 3 km par une arrivée de
‘able boulant! Ailleurs des aménagements complets, ter-
minés, ont attendu longtemps qu’une galerie franchisse une
difficulté qui n’avait pas été prévue.

Cela aurait pu étre le cas de I’Aménagement de Rose-
lend si E.D.F. n’avait pas eu la sagesse, bien avant l'appel
d'offres pour l'exécution des travaux, de pousser une ga-
lerie de reconnaissance en direction de l'accident triasique
dit de 1la «Grande Combe» que les études géologiques pré-
liminaires avaient laissé prévoir. Puis de reconnaitre cet
accident par sondages & partir de cette galerie de recon-
naissance; l'appel d’offres pour l'exécution de la galerie
a ainsi pu étre lancé en prévoyant la nature et l'importance
de l'accident a traverser et méme la méthode spéciale de
traitement destinée a permettre le percement dans cette
zone, méthode mise au point avec le spécialiste lors de
la reconnaissance. En définitive, tout s'est passé selon
les prévisions et la traversée de cet accident géologique n’a
pas amené un jour de retard sur les délais initialement
prévus. Il n’en aurait certainement pas été de méme si
la galerie avait rencontré cet accident de fagon inattendue!

Le cas d'Issarlés est également frappant; les recon-
naissances y ont joué aussi un réle primordial, d’abord
en permettant de déterminer la zone la plus favorable au
débouché, ensuite en donnant les éléments nécessaires pour
le choix de la méthode et 1'étude détaillée de cette derniére.

3® PHASE 1°

PHASE

Coupe longitudinale 1:700, montrant 'ensemble des travaux de cimentation

Un autre point mérite quelques développements. Pour
la traversée de l'accident de la Grande Combe, & Roselend,
c'est ’Entreprise spécialiste d'injections ayant fait le traite-
ment préalable du terrain, qui a également exécuté le
dérochement dans la zone mauvaise; il ne s’agit pas la

Fig 6. Galerie de percement du lac d'Issarlés. Rameau incliné de per-
cement avant sautage (distance dulac 2,54 3,8 m). Photo H. Baranger



d'une concurrence déloyale envers I’Entreprise Générale,
dont le Spécialiste était d’ailleurs sous-traitant. Mais il est
des cas ol l'intérét de tout le monde (Maitre de 1'Oeuvre,
Entrepreneur Général) est de confier au spécialiste qui
a réalisé le traitement l’exécution du percement. Bien sir
sous le contrdle, I'autorité et avec les conseils de 1I'Entre-
preneur Général et sans doute aussi avec une partie de
ses moyens. Pourquoi? Les raisons peuvent en étre de
divers ordres:

Dans le cas de terrains tres difficiles, je pense que le
Spécialiste et ses équipes qui ont reconnu, foré et traité
le terrain ont finalement une connaissance plus approfondie
que quiconque de ce terrain; cette connaissance a une tres
grande importance lors des opérations de percement; par ail-
leurs, toujours dans les cas délicats, on évite ainsi un partage
de responsabllités générateur cle difficultés en cas d’incidents
ou d’accidents; enfin, lorsqu’il est nécessaire de procéder

en plusieurs troncons, on résoud ainsi élégamment le pro-
bléme souvent difficile du réemploi des équipes alternative-

ment arrétées a chaque reprise.
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Injektionen im Fels

DK 624.138.24

Von Kurt Boesch, Dipl. Ing. ETH, in Fa. Stump Bohr AG, Spezialarbeiten des Tiefbaus, Zirich?)

Unter dieser Bezeichnung verstehen wir, im Gegensatz
zu der Poreninjektion im Lockergestein, das Fiillen und
Verpressen von Hohlrdumen und Kliiften in Fels, Beton
und Mauerwerk. Das Ziel der Injektion kann eine Abdich-
tung oder Verfestigung des betreffenden Mediums oder auch
eine Kombination der beiden Aufgaben sein.

Vor Inangriffnahme einer Injektionsaufgabe sind durch
Voruntersuchungen folgende Hauptpunkte abzukldren: die
Wasserdurchlassigkeit und die Art der Hohlrdume des zu
injizierenden Gesteins, die Lage, Anzahl und Tiefe der
notwendigen Injektionsbohrungen und die Art des Injektions-
mittels.

Durch Sondierungen
im Kernbohrverfahren
wird der zu injizierende
Untergrund aufge-
schlossen. Die dabei
verwendeten Bohr-
durchmesser sollen
nicht zu klein sein, um
auch in gebrdchem Ge-
stein geniligende Kern-
ausbeute zu gewihrlei-
sten. Im allgemeinen
haben sich fiir diesen
Zweck Bohr-Durchmes-
ser von 66 bis 86 mm
gut bewdhrt. Grossere
Kaliber bringen selten
viel bessere Resultate,
ergeben aber bedeutend
héhere Sondierungsko-
sten, In vielen Fillen,
besonders bei gebri-
chem und brockligem
Gestein, ist die Verwen-
dung des Doppelkern-
rohrs (Bild 1) ange-
zeigt. Seine Konstruk-
tion beruht auf der
Ueberlegung, von dem
in das Kernrohr herein-
wachsenden Bohrkern
die stérenden Einfliisse
fernzuhalten, nidmlich den Spiilstrom und die Rotations-
bewegung, um damit die Bildung eines 2zusammenhin-
genden Kerns 2zu férdern. Die bei den Sondierbohrungen
gewonnenen Kerne geben wertvolle Unterlagen iiber Schich-
tung und Kliiftigkeit; dagegen bildet die Kern-Ausbeute
bzw. das Mass des Kernverlustes absolut keinen Masstab
fiir die Injektionsbediirftigkeit des betreffenden Gesteins,
im Gegenteil, Kernausbeute und Injektionsbediirftigkeit
stehen zueinander oft im umgekehrten Verhéltnis,

Das bewdhrte Mittel zur Bestimmung der Wasserdurch-
lissigkeit eines Gesteins bildet der Wasserabpressversuch
im Bohrloch. Durch Einbau von Einfach- oder Doppelkolben
konnen systematisch die Bohrlocher in Abschnitten gepriift
und Verluststrecken lokalisiert werden. Besondere Bedeutung

Doppelkernrohr

Bild1. Kernbohrrohre, Schemaskizzen

1) Vortrag, gehalten an der 6. Hauptversammlung der Schweiz.
Gesellschaft fiir Bodenmechanik und Fundationstechnik am 9. Juni
1961 in Saas-Grund.

hat dabei das von Prof. Lugeon aufgestellte Kriterium des
Verlustes von 1 lIymin/m bei 10 atiii Gestein mit kleineren
Verlusten bei Wasserabpressungen gilt im allgemeinen als
nicht mehr injektionsbediirftig. Bei grossen Stauhdhen wird
der massgebende Druck auf 20 oder sogar 30 atii erhdoht.
Bei der Beurteilung der Injektionsmdéglichkeit eines Fels-
untergrundes darf aber nicht nur auf die Resultate der
Abpressversuche abgestellt werden; ebenso wichtig ist die
Abkldrung der Ausmasse und Eigenschaften der zu injizie-
renden Hohlrdume und Kliifte. Um das fiir den betreffenden
Fall beste Injektionsmittel wédhlen zu konnen, miissen die
Kluftweiten bekannt sein und Aufschliisse dariiber vorliegen,
ob die Kliifte sauber oder z.B. mit Lehm verschmiert sind.

Neben diesen Untersuchungen bestehen heute neue Me-
thoden zur Priifung des Felsuntergrundes — in Ld&chern
von iiber 86 mm Durchmesser z. B. die Bohrlochfernsehsonde
von Dr. Miiller, Salzburg, ferner die geoelektrischen Mes-
sungen im Bohrloch sowie ganz grosskalibrige Bohrungen
(Durchmesser 'bis 1 m) zur direkten Besichtigung der Fels-
struktur.

Zur Planung von grossen Injektionsarbeiten sollte auf
Injektionsversuche im betreffenden Felsuntergrund nicht
verzichtet werden. Dabei sind nicht nur einzelne, verteilte
Bohrungen zu verpressen, sondern eine ganze Lochgruppe
ist systematisch in einzelnen Phasen zu behandeln.

Die Mitwirkung des Geologen bei allen diesen Vor-
untersuchungen sollte selbstverstédndlich sein.

Im folgenden soll kurz auf die einzelnen Elemente einer
Injektion im Fels eingegangen werden: Das Erstellen der
Injektionslocher, das Injektionsgut, die Geridte und die
Verpresstechnik.

Erstellen der Injektionslocher

Hierfilir kommen, bei einem Lochdurchmesser von im
allgemeinen 35 bis 50 mm, folgende drei Bohrverfahren
in Frage: die Schlagbohrung mit dem pneumatischen Bohr-
hammer, das drehende Vollbohren und die Kernbohrung.
Jedes der drei Verfahren hat seine typischen Hauptanwen-
dungsgebiete. Tabelle 1 gibt eine gedridngte Gegeniiberstel-
lung der erwidhnten Bohrsysteme mit ihren Vor- und Nach-
teilen.

Bei den Injektionsschiirzen unter Staumauern ist in
schweizerischen Verhéiltnissen die Rotationskernbohrung mit
Bohr-Durchmesser 46 mm infolge der in den letzten Jahren
erzielten Fortschritte bei der Konstruktion der Bohrgerite
und der Fabrikation von Diamantkronen vorherrschend ge-
worden.

Schnelldrehende Bohrmaschinen von 600 bis 1000 U/min
(Bild 2) mit automatischem, hydraulischem oder mechani-
schem Vorschub haben die alten, langsam drehenden Gerite
mit Handvorschub verdringt. Auch in der Herstellung der
Bohrkronen ist die Entwicklung bedeutend: fiir Kronen in
weicherem Gestein stehen heute Hartmetallprismen hoher
Qualitdt zur Verfiigung, und fiir Arbeiten in hartem Gestein
hat die Industrie neue Typen maschinell hergestellter Dia-
mantkronen hervorgebracht. In diesen Kronen sind Diamant-
korner, -splitter oder Diamantstaub in einer Speziallegierung
eingesintert. Durch Variation der Diamantqualitit, -grosse
und -konzentration und durch Anpassung der Eigenschaften
der Bindemasse kann den verschiedensten Anforderungen
hinsichtlich Gestein und Bohrgeridt entsprochen werden.



Tabelle 1.

Bohrverfahren fiir Injektionslécher im Fels, Gegenliberstellung

Bohrtiefe
Abhéngigkeit vom Gestein

Bohrkosten
Spiilverhéltnisse

Abweichungen aus der
Richtung

Eigenschaften des gebohrten
Loches

Eigenschaften hinsichtlich
Injektionsvorgang

Geologische Untersuchungs-
moglichkeit

Schlagbohrung

beschrankt (max. 40 m tief)

in weichem und bréckeligem
Gestein: Gefahr von Ver-
klemmungen

relativ gering
unglinstig

ab 20 m Tiefe gross

Loch unrund, oft etwas ko-
nisch, Wandungen nicht glatt

Inj. im allg. nur von oben
nach unten moglich. Kliifte
sind evtl. verschmiert

kein Uebergang auf Kern-
bohrung moglich

Injektionsgut

Bei der Wahl des Injektionsgutes geht es primdr um
die Frage: Abdichtung oder Verfestigung. Stehen die Fe-
stigkeitseigenschaften im Vordergrund, scheiden von vorn-
herein eine Anzahl von Injektionsmitteln aus, welche haupt-
sdchlich nur dichtende Wirkung haben.

Als Injektionsgut fiir Kluftinjektionen nimmt die Ze-
mentsuspension den ersten Platz ein. Zement ergibt nicht
nur eine vorziigliche Dichtung, sondern erfiillt auch hin-
sichtlich Festigkeit alle Anspriiche. Bekanntlich wird der
Zement fiir die Injektion in mehr oder weniger Wasser
aufgeschldammt. Das Wasser bildet bei der Verpressung
das Transportmittel und befordert die Zementkdrner bei
geniligender Stromungsgeschwindigkeit in die Kluftsysteme.
Die Strémungsgeschwindigkeit nimmt dabei mit fortschrei-
tender Entfernung ab bis schliesslich ein Grenzwert erreicht
wird, bei dem der Zement aus dem Wasser ausfillt und sich
an der Kluftwand ablagert. Durch weiteren Nachschub
entsteht in der Kluft ein Aufbau von Zementkdrnern, durch
den das liberschiissige Wasser abfiltert. Fiir die Wirkung und
Reichweite der Injektionen sind dabei u. a. die Fliessfdhigkeit
und die Sedimentationsfestigkeit der Suspension massgebend.

Das Mass der Fliessfidhigkeit hingt natiirlich in erster
Linie vom Wasseranteil ab. Daneben konnen die Fliesseigen-
schaften einer Zementsuspension entscheidend beeinflusst
werden durch Zusatzmittel, welche Zusammenballungen ver-

Bild 2. Schnelldrehende Rotationskernbohrmaschine mit Bild 3.

hydraulischem Vorschub

Drehbohrung mit Vollkrone Kernbohrung

beliebig beliebig

in hartem Gestein: geringe
Fortschritte

sehr anpassungsfidhig

relativ gering hoher als bei 1 und 2

méssig sehr gut

betréachtlich gering

Loch rund, glatte
Wandungen

Loch rund, glatte
Wandungen

Inj. auch von unten nach
oben moglich

Inj. auch von unten nach
oben mdoglich
Saubere Kliifte

Uebergang auf Kernbohrung
moglich

sehr gut

hindern und die Dispersion verbessern, sowie durch Ver-
wendung schnelldrehender Mischpumpen, die eine hoch-
disperse Suspension aufbereiten.

Auch zur Erhdhung der Sedimentationsfestigkeit — die
Suspension soll sich auf ihrem Weg mdglichst wenig ent-
mischen — werden Zusitze beigegeben, vor allem Ton,
Bentonit und Spezialzusatzmittel. Man hat es dabei in der
Hand, die Suspension weniger oder mehr zu stabilisieren
-— auch soweit, dass tliberhaupt keine Wasserabscheidung
mehr erfolgt. Es ist aber zu betonen, dass auch hier das
Mischgeridt eine ausschlaggebende Rolle spielt, denn nur
in einer schnelldrehenden Mischpumpe kann die notwendige
innige Durchmischung erreicht werden, die notwendig ist,
um die Zusitze voll wirksam werden zu lassen.

Infolge der Grosse des Zementkornes ist die Anwen-
dungsmoglichkeit der Zementsuspension bei feineren Kliiften
jedoch bald erschopft. Kliifte mit Weiten unter rd. 1/ mm
konnen nicht mehr mit normalem Zement verpresst werden.
Fiir diese Fille ist der Zement zu verfeinern. Im Handel
steht u. a. Kolloidzement zur Verfiigung, der allerdings ver-
héltnisméssig teuer ist. Daneben besteht aber heute auch
die Moglichkeit der Aufbereitung von Portlandzement in
modernen Spezialgeridten auf der Injektionsbaustelle. Durch
Zirkulation der Aufschlimmung in Kolloidmiihlen oder
schnelldrehenden Spezialpumpen koénnen anndhernd gleiche
Feinheitsgrade erzielt werden wie bei Kolloidzement. Die

Injektionszentrale fiir Zementinjektionen



Leistungen dieser Aufbereitung sind allerdings meist nicht
gross. Auch fiir die Injektion dieser kolloidalen Suspension
ist es dringend zu empfehlen, Spezialzusidtze als Antikoagu-
latoren beizugeben.

Bei noch feineren Kliiftchen und Spalten, wo auch Fein-
oder Kolloidzement nicht mehr eindringen kann, muss auf
die Injektion von Ldsungen iibergegangen werden. Meist
handelt es sich um Silikatgele.

Schliesslich sind noch die Injektionsmittel fiir den
entgegengesetzten Fall, fiir die Fiillung von Hohlrdumen,
zu erwdhnen. Anders als bei der Kluftinjektion, wo das
liberschiissige Wasser abfiltert, werden fiir diese Aufgabe
Suspensionen bendtigt, die eine moglichst kleine oder keine
Wasserabscheidung aufweisen. In diesem Sinne kommen u. a.
hauptsédchlich folgende Injektionsmittel zur Anwendung:
Zement-Mortel, stabilisierte Zement-Suspensionen, Zement-
Ton-Gemische, thixotropes Tongel. Notigenfalls ist durch
Beigabe von Stopfmitteln oder Fiillstoffen (Cellulose, Sédge-
mehl, Sand usw.) eine erste Grobdichtung herbeizufiihren.
Es muss aber hier, wie zu Beginn dieses Abschnittes, noch-
mals betont werden, dass auch bei der Hohlraumfiillung
fiir die Wahl des Injektionsmittels zuerst Klarheit liber den
Zweck der Injektion — Abdichtung oder Verfestigung —
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bestehen muss, Je nachdem kommt das eine oder andere
der oben erwidhnten Injektionsmittel in Frage. Bei eindeu-
tigen Verfestigungsaufgaben wird z. B. reines Tongel ausser
Betracht fallen.

Injektionsgerdte

Von diesen ist, was die Mischer betrifft, im vorhergehen-
den Abschnitt schon mehrfach die Rede gewesen. Wir haben
dabei auf die ausserordentliche Bedeutung der Hochleistungs-
mischer und Dispergiergeridte hingewiesen. An moderne In-
jektionspumpen, auf deren verschiedene Typen wir hier nicht
ndher eingehen, werden hauptsdchlich zwei Anforderungen
gestellt: erstens Kontinuitit des Einpressvorganges, d. h. das
Injektionsgut muss gleichméssig und nicht schubweise ge-
ftirdert werden, und zweitens gute Regulierbarkeit der In-
jektionsgeschwindigkeit und des Einpressdruckes. Hydrau-
lische oder pneumatische Antriebe, sowie stufenlose Getriebe
tragen dazu bei, vor allem in der Endphase einer Injektion,
eine ganz kleine Injektionsgeschwindigkeit einzustellen und
damit plotzliche, grosse Druckanstiege und zu friihe Injek-
tionsbeendigung zu vermeiden.

Wesentliche Fortschritte sind in jlingster Zeit auch bei
der Einrichtung von Injektionszentralen gemacht worden.

Schnitt A-A Schnitt B~-B
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Staumauer Nalps. Felsdurchlissigkeit gemédss Wasserabpressversuchen in den Injektionsbohrungen der ersten und zweiten Phase

[ 0-1 Liter/m/min
{ =5 Liter/m /min
5-10 Liter/m /min
10 und mehr Liter/m'/min.
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Staumauer Nalps. Felsdurchldssigkeit gemidss Wasserabpress versuchen in den Kontrollbohrungen nech Injektion der Bohrungen
In der Folge wurden weitere Ergidnzungsinjektionen angeordnet



Diese werden heute meist als automatische Anlagen einge-
richtet, d. h. das Abwigen und Beschicken der Mischer mit
Zement und Wasser, der Mischprozess usw. erfolgen auto-
matisch durch Steuerung von einem Kommandopult aus
(Bild 3). Diese Losung bringt nicht nur Arbeitseinsparung,
sondern triagt auch wesentlich zur Qualitdtsverbesserung des
Injektionsgutes bei.

Injektionstechnik

Die Injektion der Bohrldcher im Fels kann grundsitzlich
auf zwei verschiedene Arten erfolgen: Stufenweise entweder
von unten nach oben oder von oben nach unten. Bei guten
Felsverhdltnissen wird das Vorgehen von unten nach ohcn
das Normale sein. Dabei wird das Bohrloch bis auf seinc
endgiiltige Tiefe niedergebracht und nachher durch Einbau
cines Injektionskolbens in Sektionen von 3 bis 7 m von unten
nach oben verpresst. In Gesteinen, die beim Bohren zu Nach-
fall neigen oder in Verhéltnissen, wo z.B. die oberflachen-
nahen Felspartien ihre Schichtung oder ihrer besonderen
Struktur wegen Gefahr laufen, durch den Injektionsdruck
abgehoben zu werden, ist der Injektionsvorgang von oben
nach unten vorzuziehen. Die Arbeit besteht dabei in einem
Wechsel von Bohren, Injizieren, Nachbohren.

Die anzuwendenden Injektionsdriicke schwanken in wei-
ten Grenzen: von wenigen atii bis auf 100 ati. Jeder Fall
muss deshalb in bezug auf Aufgabe, Stauhdhe, Felsqualitit,
Art der Hohlrdume, Sicherheit der Decke u. a. m. gesondert
untersucht werden. Wahrend der Injektion ist der Druckver-
lauf stidndig zu kontrollieren, um allfdllige Aufsprengungen
des Untergrundes festzustellen und um die Zusammensetzung
des Injektionsgutes laufend der Aufnahmeféhigkeit des Fel-
sens anzupassen. Entscheidend wird die Druckbeobachtung
in der Endphase des Injektionsvorganges. Die Verpressung
muss unbedingt unter steigendem Druck abgeschlossen wer-
den. Viele Misserfolge haben ihre Ursache in vorzeitiger Be-
endigung der Verpressung, z. B. Abbruch in dem Zeitpunkt,
in welchem der vorgeschriebene max. Druck eben knapp er-
reicht worden ist, ohne dass mit ganz langsamer Injektions-
geschwindigkeit darauf beharrt und weitere Druckanstiegs-
tendenz abgewartet wird. Es ist deshalb zu empfehlen, das
Vorgehen in der Endphase der Injektion durch Vorschriften
zu regeln, z. B. derart, dass festgelegt wird, die Injektion sei
crst dann abzubrechen, wenn beim vorgesehenen Maximal-
druck in x Minuten nur noch y Liter Injektionsgut aufge-
nommen wird. Voraussetzung dafiir sind gut regulierfdhige
Injektionspumpen.

Anwendungsgebiete

Unter den Hauptanwendungsgebieten der Injektionen in
Fels spielen die Abdichtungsarbeiten bei Staumauern und
-Dammen die grosste Rolle (Bild 6). Bei den sogenannten Tie-
fenschirmen, die der Abdichtung des Felsuntergrundes des
Stauwerkes dienen, handelt es sich um Objekte, die sehr
grosse Ausmasse annehmen konnen — mehrere zehntausend
bis hunderttausende Quadratmeter Schirmflache — vor allem
dann, wenn der Injektionsschleier weit in die Flanken der
Sperrstelle hineingezogen werden muss. Der Abstand der
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Bild 6. Bohrmaschine im Einsatz an der linken Talflanke der Stau-
mauer Luzzone

Bohrlocher betrdgt je nach Fels im allgemeinen zwischen
3 und 6 m, in extremen Fillen 1 bis 10 m. Die Tiefe der
Injektionslécher, fiir welche bei der Projektierung auf Grund
der Stauhdhe und der Sondierergebnisse im allgemeinen eine
minimale und maximale Annahme gemacht wird, muss im
Laufe der Arbeitsausfiihrung auf Grund der Ergebnisse der
Wasserabpressversuche festgelegt werden. Durch etappen-
weises Vorgehen in der Reihenfolge der Injektionslécher —
zuerst ein weitmaschiges Netz von Orientierungsbohrungen,
nachher Injektionslocher mit grossen Abstidnden (10 bis 16
Meter) und schliesslich Einfiligen von Zwischenlochern —
kann der Fortschritt der Abdichtungsarbeit laufend festge-
stellt werden (Bild 4). Um aber die Wirksamkeit des In-
jektionsschirmes eindeutig zu priifen, ist das Abteufen von
Kontrollbohrungen mit Wasserverlustmessungen unerlédss-
lich. Es ist zu empfehlen, die Kontrollbohrungen nach einem
gewissen Schema anzuordnen, um systematisch die ganze

Seeseife

30 40 50m

(O=100Kg zement

—_—

Bild 7. Staumauer Albigna. Kontaktinjektionen der Bliocke 22 bis 32



Ausdehnung des Injektionsschirmes priifen zu konnen
(Bild 5). Oft erfolgt die Disposition der Kontrollécher zu sehr
nach Gefiihl, was die Gefahr mit sich bringt, dass gewisse
Partien des Dichtungsschleiers ohne ausreichende Kontrolle
bleiben.

Ein weiteres Glied in der Abdichtung des Staumauer-
Untergrundes bilden die Kontakt- und Konsolidierungs-Injek-
tionen. Durch ein dichtes Netz von 10 bis 30 m tiefen Boh-
rungen, die regelméssig liber die Fundamentfldche verteilt
sind und die bei kliiftigen Felspartien noch durch zusitzliche
Locher ergidnzt werden, erfolgt die Abdichtung der unter
dem Staumauerfundament, bzw. unter dem DammkKkern lie-
genden obersten Felspartie (Bild 7). Der Ausdruck «Kon-
taktinjektion» hat bei Staumauern viel von seiner urspriing-
lichen Bedeutung verloren, da die Kontaktzone Fels-Beton
heute meist so gut ist, dass sie kaum Injektionsgut aufnimmt.
Die Bedeutung dieser Injektionen liegt deshalb vor allem in
der Behandlung des Fundamentfelsens, der durch die Aus-
hubarbeiten oder durch Entspannung in seinem Gefiige ge-
stort sein konnte.

Fiir die Verpressung des Felsuntergrundes der Stau-
mauern dient fast durchwegs Zementsuspension. Das Mi-
schungsverhiltnis Zement : Wasser wird dabei in weiten
Grenzen variiert und schwankt zwischen 1 : 10 bis liber 1 : 1.
Fiir die Behandlung des Injektionsgutes, die Zusatzmittel, die
Technik usw. gelten die Ausfiihrungen der friiheren Ab-
schnitte.

Im Rahmen des Kraftwerkbaues haben die Injektionen
bei Kavernen und Stollen grosse Bedeutung erlangt. Meist
handelt es sich dabei um zwei getrennte Aufgaben: Erstens
die Verpressung des Raumes zwischen Scheitel und Fels,
d. h. eine Hohlraumfiillung mit niederem Druck, und zwei-
tens die Injektion des den Stollen umgebenden Felsmantels in
einer Tiefe von einigen Metern mit hohem Druck, d. h. eine
Kluftinjektion. Wahrend es friiher iiblich war, die Mischer
und Injektionspumpen direkt im Stollen aufzustellen und
laufend mit fortschreitender Arbeit zu versetzen und am
jeweiligen Standort mit Zement zu versorgen, ist das bei den
heutigen gedridngten Bauprogrammen meist nicht mehr mog-
lich. Die Injektionszentrale muss deshalb vor dem Stollen-
portal aufgestellt und das aufbereitete Injektionsgut durch
Leitungen an die Verbrauchsstellen im Stollen gepresst
werden. Bei Hochdruckinjektionen ilibernimmt eine im Stol-
len eingesetzte Sekundidrpumpe das Injektionsgemisch und
presst es in die Injektionslocher. Bei den Niederdruck-Schei-
telfiillungen kann meist direkt von der Zentrale her in die
Locher gepumpt werden. Dank der friiher erwdhnten Kol-
loidalmischer koénnen nicht nur Leitungsldngen von bis 2000
Meter angewendet, sondern auch Mortelmischungen mit
einem Zement/Sand-Gewichtsverhiltnis von bis 1 : 3 bei klei-
1em Wassergehalt auf diese Distanzen geférdert werden.

Als bedeutendes Teilgebiet der Injektionen im Festge-
stein ist die Verpressung wvon Betonfugen, im besonderen
Staumauerfugen (Bild 8) und von Ankern, speziell Vorspann-
ankern, zu erwidhnen. Wir haben diese miteinander aufge-
fiihrt, weil beide in gleicher Weise dicht abgeschlossene Hohl-
rdume darstellen. Die Staumauerfuge ist allseitig von Fugen-
bidndern oder Blechen dicht umschlossen und hat eine Weite

von héchstens eini-
gen Millimetern. Es
wire erwiinscht, die
Fiillung dieses Hohl-
raumes in einer ein-
zigen BEtappe durch-
filhren zu konnen.
Zu diesem Zweck
miisste eine Zement-
suspension ohne
Wasserabscheidung
und mit kleinem
Wassergehalt  ver-
presst werden. Wie
wir oben gesehen
haben, ldsst sich eine
solcheMischungohne
Schwierigkeiten auf-
bereiten. Bei deren
Verpressung in die
engen  Blockfugen
ergeben sich jedoch
Schwierigkeiten da-
durch, dass trotz
reichlicher Vorspi-
lung mit Wasser, die
Betonflichen dem
Injektionsgut rasch
so viel Wasser ent-
ziehen, dass die Sus-
pension auf ihrem
Weg in der Fuge zu
zdh wird und sich zu
wenig ausbreitet. Man zieht e€s deshalb vor, wasserreichere
und nicht volumenbestdndige Zementsuspensionen in die
Fugen zu injizieren und den Vorgang mehrere Male zu
wiederholen, bis die Fluge ganz gefiillt ist. Zu diesem Zwecke
wird ein Leitungssystem mit Injektionsventilen eingebaut,
die eine beliebige Anzahl Nachinjektionen ermdoglichen. Bei
der Injektion der Vorspannanker hingegen muss der Vor-
gang in einer Phase abgeschlossen werden koénnen. Hier
kommt in geeignetem Mischungsverhdltnis und unter Beigahe

Bild 8. Injektionsschema
einer Staumauerfuge

] . . . v
ivon besonderen Zusatzmitteln ein volumenbestdndiger oder

; wihrend des Abbindens sogar noch etwas expandierender
' Mértel mit kleinem Wassergehalt zur  _ g
3 Ein weiteres grosses Anwendungsgebiet fiir Injektionen
im Festgestein bilden die Konsolidationen von altem Mauer-
werk und pordsem Beton, auf die hier jedoch nicht ndher
eingegangen werden kann.
*

Es ist in diesem Zusammenhang angebracht, noch kurz
auf die Art der Ausschreibung und Abrechnung von Zement-
injektionen einzugehen. Frither war es allgemein liblich, die
Injektionsarbeit pro Tonne injizierten Zementes zu vergiiten,
unabhéingig davon, ob viel oder wenig Zement aufgenommen
wurde. Dabei kam dieser Modus auch in Fillen zur Anwen-
dung, bei denen gar keine Unterlagen liber die mutmassliche
Injektionsaufnahme vorhanden waren. Eine seritse Preis-

Tabelle 2. Bohr- und Injektionsaufwand von Tiefenschirmen einiger Staumauern
Grosste Hohe Injektions- mt Bohrloch kg Zement kg Zement e Staet Iniekti
der Mauer Gesteinsart schirm pro m? pro m'’ pro m2 ool B
- m2 Schirmfliche Bohrloch | Schirmfliche kosten
20 40 80 100%
I 150 Gneis 30 000 0,25 350 88
II 153 Kalk 92 000 0,23 75 18
II1 112 Granit 72 000 0,15 230 34
v 43 EHn 16 500 0,19 45 9
Schiefer
v 60 Granit/Gneis 6 100 0,54 60 31 —_
VI 130 Gneis 19 000 0,43 45 20




berechnung war unter diesen Umstdnden unmoglich, und
fiir eine sorgfiltige Injektionsausfiihrung bestand in Fillen
kleiner Zementaufnahmen wenig Gewahr. Man sollte deshalb
die Entschiddigung pro t Zement nur fiir Injektionsaufgaben
anwenden, bei denen einerseits auf Grund von Vorunter-
suchungen oder dgl. einigermassen sichere mittlere Ver-
brauchsannahmen getroffen werden konnen und bei denen
anderseits nicht mit zu kleinen Injektionsaufnahmen ge-
rechnet werden muss. Auch die «Verbesserung» des obigen
Abrechnungsmodus durch Vergilitung pro Kubikmeter In-
jektionsgut (Zement 4+ Wasser) vermag die Unsicherheit in
der Kalkulation nicht zu beseitigen. Wohl wird die Forder-
leistung durch Miteinbeziehen des Transportwassers besser
erfasst, aber die grundsétzlichen Nachteile des ungestaffelten
Tonnen-Preises bleiben (Tabelle 2).

Wir haben im Abschnitt «Injektionstechnik» gesehen,
wie wichtig die kleine Injektionsgeschwindigkeit und das

ausdauernde Beharren auf dem Injektionsdruck bei kleinen
Zementaufnahmen und in der Endphase einer Injektion sind.
Es ist deshalb anzustreben, den Verrechnungsmodus fiir die
Injektionsarbeit diesen technischen Forderungen anzupassen.
Dies kann auf zwei Arten geschehen: durch Vergilitung der
Betriebsstunden der Injektionspumpen oder durch Staffe-
lung des t-Preises entsprechend verschiedenen, abgestuften
Zement-Aufnahmen pro m’ eines Injektionsloches. Diese
letztgenannte Methode wird in vielen Féillen, besonders auch
bei grossen Injektionsschirmen unter Staumauern, mit gutem
Erfolg angewendet. Die Verrechnung von Pumpenstunden
ist dagegen eher bei kleineren Arbeiten, oder bei Verpres-
sungen mit voraussichtlich kleiner Zementaufnahme, bei
Fugeninjektionen oder dergleichen, angebracht.

Adresse des Verfassers: K. Boesch, dipl. Ing., Humrigenstrasse
Nr. 3, Feldmeilen.



QUELQUES APPLICATIONS DU COULIS CHIMIQUE AM-9

par K.-A. FERN et W.-H. MONTGOMERY *

Au cours d’études aux Jaboraloires sur coulis chimi-
que pour la stabilisalion des sols, les chercheurs de
Cyanamid découvrirent qu’une solution liquide conte-
nant. de I'acrylamide et de la méthylene-bisacrylamide
se transforme en une substance gélatineuse, rigide,
insoluble, ress t-au caoutchouc, par I’a ldition du
produit catalytique eredox». n s’apergut aussi que
te temps s écoulant entre le mom nt ol le produit cata-
Iylique est ajouté jusqu’au commencement de la prise
du woulis était contrdlable et reproduisible. De plus la
viscosité du mélange liquide des deux produits chimi-
ques st pre que celle de I'cau jusqu'au moment de la
pri e. Apré un vaste el long programme de développe-
ment, le mélange d'acrylamide et de méthyléne-
bisacrylamide fut introduit dans la technique de I'in-

civil comme coulis chimique de faible viscosité.
Ce produit est actucllement .ur le point d’étre lancé
sur le marché a échelle mondiale sous le nom de « couli
chimique AM-9». Son utilisation dans un programme
de stabilisation bien étudié offre au génie civil une
méthode siire et économique pour établir des voilés

! Conférence fenue en juin 1961, a la réunion de la Société snisse
de mécanique des sols et des travaux de fondation, & Saas-Fee (VS).

d’étanchéité en économisant du temps et des investi-
gations en laboratoire.

Les caractéristiques du produit AM-9 et celles des
sols stabilisés avec ce coulis sont mentionnées ci-aprés,
sous forme de tabelle (fig. 1).

— Le coulis esl composé d’'une seule solution; il est
injecté au moyen d'une seule lance d'injection.

— Le coulis, sous formg de solution, a presque la méme
viscosité que l'cau jusqu'au moment de la prise.

— Le lemps nécessaire pour arriver A sa prisa esl con-
trdlable et reproduisible.

— La résistance limite st atteinte en quelques minutes
apres le commencement de [a prise.

— La prise du coulis se [ail aussi bien dans 'eau courante
que dang l'eau souterraine trés minéralisée.

— Le coulis solidifi¢ esl permanent pour des applications
elTectuées au-des ous e la nappe aquilére et dans des
zones humides.

— Le coeflicient de Darcy pour un coulis solidifi¢ de
10 9 cst approximativement 10-10 ¢m /[sec.

— Aucune syn'rés n’a été observée dans des terrains
traités a 1"AM-9.

— Des supports devront étre prévus lorsque de grandes
surfaces traitées & 'AM-9 seronl exposées aux intem-
péries.

Tig. 1.
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Fig. 2. — Schéma d'un équipement de pompes.

TA, bue & mélanger du coulis chimique AM-9 et du
produil catal DMAPN

TA, bae i mélanrer du persulfure d’ammonium

SG indicateur & vue

P, et Py pompes

V.S.; et V.S.; réglages de vitesse

G, et G, manométres

V,et Vy soupapes

0, orifice

M.C. bac 4 mélanger

De T Ay 4 M.C., les conduites doivent étre en aluminium, en acier 316,
en caoutchoue ou cn plastique
les cornduites peuvent étre en acier doux, en alumi-

De TA; a Vj,
nium, en acier 316, en caoutchouc ou en plastique

Les injections 4 ’AM-9 nécessitent un équipement
de pompes simple et facilement contrdlable, comme le
montre le schéma, figure 2. Ddns le bac TA,, une solu-
tion liquide est préparée contenant de I’AM-9 et une
composante du systéme catalytique DMAPN (diméthyl-
aminopropionitrile) et parfois du potassium ferricya-
nide (KFe), dont la fonction est de ralentir la réaction
chimique. Le personnel qui mélange les produits chi-
miques est normalement protégé par des habits spé-
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Fig. 4. — Courbes granulométriques des sables utilisés

pour les essais en laboratoire.

Fig. 3. — Equipement typique pour I'injection de I’AM-9.

ciaux. Dans le bac TA, du persulphure d’ammonium
(AP) est diss us dans cau, P1 et P2 pompent les deux
solutions dans un ba dans lequel le m lange se fait
dans les prop rlions de 5-20 unilés de v lume du pro-
duit bav - du réactil DMAP  p our une unité de
volume de AP, selon le temps voulu pour la prise. La
figure 3 montre en photo un équipement typique de
pompes. On peut se procurer les plans pour construire
un pareil équipement de pompes auprés de S.A. Cya-
namid.

Avant de passer en revue les applications de 'AM-9,
il est désirable de présenter quelques résultats des essais
en laboratoire qui ont permis de recommander ’AM-9
pour les projets de construction sur une vaste échelle.
Ce travail a été effectué par M. R. H. Karol, ingénieur
spécialisé, qui dirige les recherches en mécanique des
sols de Cyanamid. Il est I’auteur de ’ouvrage Soils and
Sotls Engineering, publié par Prentice-Hall. Pour ces
essals en laboratoire, des couches composées de diffé-
rents sables dont les courbes granulométriques sont
présentées dans la figure 4 ont été placées dans un bac
a injections en bois. Le procédé pour ces injections est
illustré en schéma dans la figure 6. Les injections ont
été exécutées avec un coulis contenant 10 %, de AM-9,
avec un temps de prise de 1 V5 minute. La lance a
injection a été introduite jusqu’au fond du bac et le
coulis a été injecté a raison de 200 ¢m3 par minute. La
lance a été retirée de 2,5 cm toutes les 30 secondes.

Fig. 5. — Bac a injection au laboratoire.



Une coupe transversale Lypique d’unc scule injection
dans la partie droite du modéle est monlré dans la
figure 7. Comme on s’y atlendait, la pén tration mini-
mum s’est produite dans les zones «  sable fin et du
silt (4). Par contre, la figure 8 montre que la pénétra-
tion du coulis dans les zones du sable fin et du silt
était compléte dans la partie gauche du modéele. Iei,
le coulis pénétre dans la partie fine de l’échantillon &
cause d'un effet d’étreinte des zones adjacentes stabi-
lisées (4). La connaissance de cet effet explique la
conception d’injections avec I’AM-9 employée pour
Pétanchement final du voile d’étanchéité du « Rocky
Reach Hydroelectric Project ».

Ces essais ont également montré que la pénétratien
la plus uniforme du sol stratifié par une seule injection
était obtenue avec un coulis dont le temps de prise
est plus court que la moitié du temps pendant lequel
la lance a injection est maintenue a4 un niveau fixe (4),
La figure 9 montre deux échantillons qui ont été injectés
en pompant 200 cm?® de coulis par minute et en retirant
la lance & injection de 2,5 cm toutes les 15 secondcs.
L’échantillon de droite a été injecté avec un temps de
prise de 15 secondes, celui de gauche avec un temps
de prise de 6 secondes.

Ces essals ont été approfondis en utilisant une éprou-
vette de sol avec une slratification plus complexe. De
plus, I'échantillon dans le bac a éi¢ soumis & une per-
colation horizoniale avee de l'eau a une vilesse de 1 cin
par minule, ceci conlrairement aux premiers essais qui
avaient éLé ellectués sans percolation d’ean. La lance
ainjection a éL¢ retirée de 2,5 cm toules les 30 sccondcs.
Quatre injections onl été effectuées avee des coulis dont

Fig. 8. -— Echantillon injecté extrait du bac.

sable moyen

sable /in

sable moyen

savle fin
2

Iig. 7. -— Coupe transversale typique c’'un peint d’injection.

le temps de prise était de 15 secondes, 1 minute, 4 minu-
tes et 10 minules respectivement (fig. 10). Ces essais
confirment les premiers résultals : une pénélration uni-
forme, ilustrée dans la figure 9, est obtcnue par un
temps de prise Lrés couri. De plus, la prise rapide dimi-
nue notablement la perie du coulis due & la désatura-
tion dans l'eau souierraine. Les autrcs coulis ne pos-
sedent pas cette propriété.

L’avantage de la prise rapide, démontré par ces
essais, a permis d’effectuer avec beaucoup de succes
des projets a grande échelle. Dans un de ces projets,; on
était en train de faire des travaux d’excavation d’une
fouille circulaire d’un diamétre d’eaviron 20 métres et
d’une profondeur d’environ 18 meélres, en utilisant des
palplanches avee des pouires annulaires comme ¢tayage
horizontal., Malar¢ des puits et des puils wellpoints, un
grand trou se produisit au bord de la fouille, & I'endroit
ot des couches de sable ct de silt diaient au conlact
avec une couche d’argile. Dans ces conditions, 1'cxca-

Fig. 9. -— Influence du rapport du temps de la prise a la
vitesse avec lagquelle lu lance a injection a éié retirée sur
la pénétration uniforme du coulis.
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Fig. 10.

Influence du temps de
prise sur le volume du
sol stabilisé. Essai ef-
fectué dans un cou-
rant d’eau.

Percolation de Jeau, de
gauche a droite, d'une
vitesse de 0,017 cm/sec.
Injection de AM-9 a
200 ecm?®/min. La lance a
élé retirée de 2,54 cm

Temps depr'ise 0.25min toutes les 30 secondes.

Legende. o foraged rotation X purts de contrdle
o ' A ateur du niveau deau dels riviere

Fig. 11. — Vue d'un plan du Rocky Reach Hydroelectric Project.



fin du voile détancherte injecte au ciment et & 14M-9 (ligne 104)

roche en brolite efen gneiss

Legende : sable gravier
argtle stratifiee
Fig. 12. — Coupe transversale de la terrasse de East Bank.

vation compléte de la fouille n’était pas possible. De
plus, 'argile normalement consolidée, en on ervant a
teneur en eau, a perdu assez de résistance cohésive pour
qu’un glissement dans 'argile derriére les palplanches
et dans le fond de la fouille puisse sc créer. La perle
du matériau des couches de sable et de silt a provoqué
des cratéres a la surface du terrain autour de la fouille.
Un mélange de ciment et de bentonite a été injecté
depuis la surface du terrain, afin de remplir les creux
dus a ce renard. Ensuite, on a injecté du AM-9 égale-
ment depuis la surface du terrain afit de er’er une
couche imperméable entre les cou hes d  able et de
silt et celle d’argile. L’injection du M-9 a été efTectuce
avec des lances d’injection situées dans deux anneaux
concentriques avec une distance de 50 cm d’'un point
4 Pautre. L’anneau intérieur avait une distance radiale
de 3 m environ de la fouille. Les points d’injection de
Panneau extérieur ont été placés par rapport a ceux de
I’anneau intérieur. Le volume du coulis contenant 7% %,
d’AM-9 et injecté dans 'anneau intérieur stabilisait dans
le sol des cylindres de 60 em en diamétre el de 1,20 m
a 1,50 m de hauteur. Dans Panneau ext ‘rieur, le volume
du coulis était sullisant pour de vlindres de sol
stabilisé d’une hauteur de 120-150 ¢m et d’un diamétre
de 120 cm. Ces injections ont été effectudes en fongant

amont

Legende
remblai
argile stravifiée
sable et gravier

SN sor stabiise’
E=3 noyau élanche

sans echelle

Fig. 13. — Coupe transversale du voile d’étanchéité.

duvoile d'elanchelte injecte au ciment [ligne 170)

Lehelle en preds
200 500

sable , gravier et carlloux
glaise de versant

la lance & injection jusque dans la couche d’argile et
en injectant le AM-9 en retirant la lance. Ce systéme
permettait de créer une zone étanche entre les couches
de sable et de silt et la couche d’argile. De plus, ce
voile étanche autour de la fouille a surélevé la nappe
phréatique et a permis aux pults et aux wellpoints de
pomper plus efficacement. Il n’y avait pas assez de
piézomeétres pour confirmer avec certitude que le voile
étanche était continu. Malgré ceci, aprés avoir injecté,
on a enlevé quelques palplanches au fond de la fouille
et constaté que le sol était stabilisé. La fouille a été
terminée sans autres diflicultés.

L’utilisation de ’AM-9 comme étanchement final d’un
sol injecté avec du ciment adoptée au Rocky Reach
Hydroelectric Project au nord-ouest des Etats-Unis
démontre la valeur de ’'AM-9 comme coulis pour des
sols & granulométrie [inc. Le projet et la con
de ce voile d’étanchéité ont été exéeutés par M. W. IV,

wiger of tone & Wehster Engincering Corp ration,
«qui ’a décerit dans le Journal of the Soil Mechanics and
Foundation Division, Proceedings of the American

ociety of Civil Engineers, April 1961 (7), sous le titre
« Design and Construction of Grouted Cutolf — Rocky
Reach Hydroclectric Projectn. ne étude approfondie
du voile d'étanchéiLé a fait 'ebjet d’une thése du capi-

Ligne A O [e] [¢] le] o le]
2 7
10 g
Ligne 8 o o (e} Q o
v ¢ 3 7
1’
Ligne € o 0] o o]
Q Trous Nes1 in 1jectés en premier lieu
(2) Trous NOS2 injectes avec un retard de 2 lranches sur Nos1
? Trous N°s3 injectés avec un retard de 2 tranches sur N2
9 Trous N°s4  injectes avec un retard de 2 tranches sur N3
Fig. 14; — Schéma général des injections de ciment.
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Tig. 15. — Schéma général des injections chimiques.
taine J. *. Wagner, U. . Army, Corps [ Engineers,

dont le titr 1 Construction and Performance of the
Grouted Cuteff, Rochy Reach [lydroelectric Project, thése
qui a été présentée au Graduate College of he Uni-
versity of Illinois. L’exposé suivant est basé sur les
deux ouvrages de M. Swiger et M. Wagner mentionnés
ci-dessus. '

La figure 11 montre la vue en plan du barrage et la
figure 12 une coupe transversale de la terrasse de la
rive gauche. La construction du voile d’étanchéité
nécessitait 'enlévement du gravier supérieur jusqu’aux
couches d’argile stratiliées et I’étanchement des couches
de sable et de gravier entre 'argile stratifiée et la roche
avec des injections. Les injections ont été eflectuées a
partir des couches d’argile stratifiée. Le projet consis-
tait & établir un voile d’étanchéité d’une largeur mini-
male de 9,5 métres et qui s’étend de la culée du barrage
jusqu’au point ou I’argile stratifiée est au contact avec
la roche (fig. 12). Ce, voile a une longueur d’environ
600 métres et un décalage au bout. La figure 13 montre
la coupe transversale du voile d’étanchéité complet.

La fonction de ce voile d’étanchéité est différente
d’une zone injectée dans la roche. La petite perméa-
bilité de ce voile et le long chemin de percolation doi-
vent éviter en premier lieu la formation d’un renard
hydraulique, ensuite diminuer le développement d’une
pression interstitielle et en conséquence la possibilité
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Tig. 16. — Niveaux de la nappe phréatique mesurés dans
le gravier.

de glissements au pied du barrage et, finalement,
diminuer la perte d’eau due a la percolation souter-
raine (7).

La figure 14 illustre le schéma pour les injections
d’argile-ciment et de bentonite-ciment. Ces trous ont
été injectés par passes descendantes de 1,50 m, c’est-
a-dire immédiatement aprés forage. Les trous portant
le numéro 1 (fig. 14) des lignes A et B ont été injectés
avec 3 m d’avance sur les trous n° 2. Les trous nos 3
de la ligne B suivaient les trous n° 2 a une différence
de deux passes a 1,50 m en hauteur et les trous nos 4
suivaient les trous n° 3 également a une différence de
deux passes de 1,50 m. On a modifié ce procédé aux
endroits ou le gravier et le sable étaient trés peu denses.
On a également eu grand soin de ne pas dépasser une
pression d’injection de 4 atm, en particulier aux endroits
ou les couches du sable-gravier sont en contact avec

Tig. 17. — Efficacité du voile
injecté.

(1) Les premiers trous d’injection
effectués entre les puits d'obser-
vation

(2) Réunion de conseil

FS) (8) Début des travaux d'injection sur
estle rapport de la difference la ligne C

des nivesux d'eau dans les (4) Injections du ciment terminées

puits CD10 e €048 divisee (5) Injections chimiques commencées
L, . 4 la culée

par [a difference des niveauxr (6) Injections supplémentaires com-

mencées en dehors de la culée
Rangée amont terminée
Ligne C terminée

d'eau ou flewve mesurés sux
endrorts 12€ (750m enamont
du barrage) et 1E (500m en
aval au barrage)

=3

Juin  juillet  aodt  septembre



l’argile stratifiée, ceci afin d’éviter le soulevement et la
rupture de la couche d’argile.

La perméabilité & I'intérieur du voile d’étanchéité a
été déterminée a l'aide de la théorie des puits artésiens.
Il a été possible de calculer le coefficient de perméabilité
en mesurant le niveau de ’eau dans des piézometres,
le volume de I’eau percolée et la largeur de la zone
étanche. L’essal a été effectué en remplissant le tubage
et en mesurant P'abaissement du niveau de l’eau en
fonction du temps. Cet essal a renseigné sur la percola-
tion dans cette zone et a permis d’obtenir le coeflicient
de perméabilité d’aprés une famille de courbes dessinée
au préalable.

Un essal in situ, & un endroit ou la présence de
couches de sable en forme lenticulaire a rendu les injec-
tions trés difficile, a démontré que ’AM-9 pénétre dans
ces sables et que la stabilisation de ce sol peut étre
contrdlée parfaitement par ces essais in sifu.

Les injections de ’AM-9 ont été effectuées dans la
ligne B (voir fig. 14) dans de nouveaux trous situés
entre les trous d’injection au ciment. Des essais ont

Echantillon prélevé Profondeur
& la cuillére & fente en pieds

Sable fin, gris Sable fin, légérement gris

Sable moyen, brun

Sable fin, moyen et gros,

brun, traces de silt Sable fin et moyen, brun

Sable fin et moyen, peu de
silt, brun foncé

Echantillon stabilisé avec du AM-9

démontré en effet que I'utilisation des trous d’injection
au ciment reforés pour injecter le coulis chimique AM-9
n’était pas possible. Les trous ont été forés par tranches
de 1,50 m de profondeur et rincés ; la perméabilité de
chaque tranche a été déterminée par les essais men-
tionnés plus haut. Dans les trous ou le coefficient de
perméabilité était supérieur a 1,5-10-2 cm/sec, la tran-
che a été injectée avec de la bentonite. Les zones ayant
un coefficient de permdéabilité entre 0,6 10-2 cm/sec et
1,6 10-2 cm/sec ont été injectées avec un coulis chi-
mique de 7,5 9%, d’AM-9 4 raison de 0,26 1/sec jusqu’a
une pression de 2,1 atm. Quand le coeflicient de per-
méabilité était inférieur 4 0,6 10~2 cm/sec, on a continué
le forage d’une tranche de¢ 1,50 m et effectué I'injection
selon le procédé mentionné précédemment. Apres le
forage de trois tranches d’une profondeur totale de
450 m, on a effectué 'injection avec le produit AM-9.
Le temps de prise de PAM-9 a été calculé de fagon a
permettre 4 toute la masse de coulis d’arriver & une
tranche donnée avant la prise. On a injecté le volume
minimum de coulis nécessaire pour remplir les vides

Echantillons stabilisés
avec du AM-9

Sakle {in, moyen et gres,
braun

Sable gris silt et gravier fin, peu de silt brun

Sable fin, moyen et gros,

brun, traces de silt Sable fin et gros

Sable fin et moyen, peu de silt, brun-olive

Sable moyen eb fin, un peu plus de silt, peu de gravier fin,

Jégérement brun
Sable fin et moyen, peu de
gros %able, gris foncé, traces
de silt

Sable fin, gris et lézérement brun

Argilc brunc et jaune, peu
de silt

Sable fin et gris, peu dc gravicr fin et blanc

Sable fin et moyen, gris foncé a gris clair, avec du silt noir

Sable fin et moyen, légérement gris

Sable fin et silt, brun

Sable grossicr, gris, couches en silt jaime

Sable fin, brun
Sable fiu, moyen et gros,
bruu, bien gradué

sable et de gravier fin

Sable moycn et gros, brun

Sable fin, moyen et grossier, brun (voir détail)
Sable (in, brun, avec quatre couches de 0,5 cra d'épaissenr de

Sable grossicr avec du sable fin et bran
Sable fin, gris et jaune, avece du silt

Silt grossier, srun

Gravier fin avec du sable brun et peu de silt

Gravier fin et gris, avec du gros sable ct du sable moyen et du

silt trés fin
Pas d'identification

Sable fin et légtrement brun avec pen de gros sable et de

Sable fin et moyen, légére- gravier, traces de silt

ment gris et blanc

Sable fin et moyen, gris et blanc

Gravier fin et blane, peu dc sable fin et brun, traces de silt
blane, « hardpan» cimenté 1”

Argile brune et jaune

Silt fin et sable, lézércment
brun

Gros sable, peu de silt,
légtrement brun

Sable fin et brun, peu dc sable moyen

Pas d'identification

Sable fin et gris, avec des couches minces de silt brun et jaunc
Sable fin et brun, couches verticales de silt brun et jaunc

Sable fin, gris et bran,
traces de silt, bien gradué

Sable grossier brun avec du
silt et des traces d'argile

3

Fig. 18. — Echantillon prélevé a la cuillere a fente des zones stabilisées & PAM-9 et des zones non stahilisées.
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Fig. 19. — Etanchement d’un piézométre modifié
(Casagrande) avec du AM-9.

restants dans une tranche de 3,60 m du voile d’étan-
chéité, et cela dans I’hypothése que la porosité du sol
était de 38 9, et que la distribution d’aprés les lois
de probabilité de Gauss du ciment autour du trou avait
un rayon de 4,50 m.

Des trous de contrdle ont été forés entre les trous
d’injection n°8 1 (lig. 14). Si le forage de contrdle per-
dait moins de 75 | par métre de profondeur (critére
porté plus tard & 110 1 par métre) & raison de 0,23 1/sec
jusqu’a une pression de 2,1 atm, le trou était considéré
comme satisfaisant. Si le volume de 110 1 par métre
était dépassé, des trous de contrdle intermédiaires
étaient injectés jusqu’a ce que Iabsorption soit infé-
rieure a 110 1 par meétre. La situation schématique des
trous d’injections est illustrée dans la figure 15. A
certains endroits, les forages indiquaient une grande
perméabilité, bien que le volume du coulis de ciment
injecté Ot petit. Dans ce cas, trois lignes supplémen-
taires de trous d’injection ont été utilisées. Celle situde
le plus & 'amont se trouvait & une distance de 1,20 a
1,80 m du centre du voile d’étanchéité.

A la suite de quelques essais, le temps de la prise
a été [ixé & 759, du temps nécessaire pour que la
quantité calculée de la masse du coulis chimique soit
injectée.

L’efficacité du voile d’étanchéité est illustrée dans
la figure 16 ; y sont représentés les niveaux de la nappe
phréatique mesurés dans des piézométres avant et aprés
la construction du voile d’étanchéité.

La figure 17 renseigne sur une méthode plus détaillée
pour mesurer lefllicacité du voile d’¢tanchéité. La
courbe représente le coellicient d’efficacité en fonction
du temps et montre 'effet des différentes phases des
travaux. Le coeflicient d’cflicacité est le rapport du
gradient hydraulique a travers le voile divisé par la
différence des niveaux du{leuve en deux endroits définis,
situés a4 'amont et a I’aval du barrage. On ne peut pas
considérer ce coeflicient comme mesure absolue de
I'ellicacité du voile d’étanchéité, et cela a cause du
changement de régime d’écoulement de I’cau souter-
raine dans les terrasses en amont et en aval du barrage.

Voici quelques données statistiques pour le voile
d’étanchéité :

TForages d’injection au ciment 554
TForages d’injection chimiques . 527
Longueur des irous de forage a rotation:

A travers des couches d’argile . . . 2 860

m
Dans les couches inférieures de gravier 17 500 m
Volume du coulis de ciment injecté :

Par métre de profondeur. 3,5 m?

Total. . . . . . . . . . .. 30,200 m?
Volume du coulis chimique injecté :

Par métre de profondeur. . . 0,185 m?

£130 2 1690 m?

Nous mentionnerons encore quelques autres applica-
tions qui intéressent I'ingénieur spécialisé en mécanique
des sols :

L’AM-9 a été employé avec succés pour éviter I’effon-
drement de trous forés en procédant comme suit: le
trou lui-méme et le terrain avoisinant est traité avec
I’AM-9, injecté & travers le tube carottier. Puis on lave
la tige et le tube de forage avec un volume d’eau bien
déterminé. On enléve facilement le coulis qui reste dans
le trou en soulevant et abaissant le tube carottier plu-
sieurs fois. En forant et en injectant alternativement,
on arrive a forer a travers des zones peu stables et le
danger d’éboulement des parois est réduit au mini-
mum (6).

Un autre usage intéressant de I'AM-9 est son emploi
pour obtenir des échantillons du sol avec la méthode
de la cuilléere a fente. A la figure 18, une comparaison
est faile entre les définitions des diverses couches du
sol obtenues par la méthode a cuillére a fente conven-
tionnelle et celles obtenues aprés la stabilisation du sol
avec ’AM-9. Les définitions obtenues dans la zone
entre 7,60 m (25 pieds) et 7,90 m (26 pieds), montrées
dans le détail a part, présentent un intérét particulier.
Avant d’effectuer I'analyse granulométrique, on enléve
I’AM-9 par ignition de I’échantillon.

L’AM-9 a été employé avec succés pour I'installation
de piézomeétres. Le procédé pour étancher avec AM-9
un piézométre de Casagrande modilié a ¢té décerit par
le professeur T. William Lambe, du Massachusetts
Institute of Technology, publié dans Civil Engineering
en avril 1959. La figure 19 montre 'installation typique
d’un bouchon d’étanchéité avec 'AM-9, long de 1,20 m
dans le piézometre de Casagrandc modifié. Ce procédé
est beaucoup plus satisfaisant que le systéme précédem-
ment employé qui consiste dans la mise en place labo-
rieuse d’un bouchon d’¢tanchéité avec de la bento-
nite (3).

Dans cet exposé, nous avons présenté les nombreuses
applications du coulis chimique a faible viscosilé, dont
le temps de prise peut étre parfaitement contrdlé et



réglé. Il faut espérer que ces applications en suggére-
raient d’autres et que le coulis chimique AM-9 — dont
les recherches se poursuivent dans les laboratoires de
la Cyanamid — permettra a la technique de 'ingénieur
civil de trouver d’autres solutions efficaces et écono-
miques du probléme, toujours d’actualité, du contréle
de I’écoulement de I'eau dans un sol a granulométrie
fine et dans la roche a petites fissures.
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La plaine de Mattmark vue de l'amont.

L'’AMENAGEMENT HYDRO-ELECTRIQUE DE MATTMARK

par ALEXANDRE VERREY, ingénieur EPUL, Electro-Watt, Zurich

Introduction

La vallée de Saas est située entre le col du Simplon
a ’est et Zermatt a l'ouest. Dés 1954, Electro-Watt,
Entreprises Electriques et Industrielles S.A., Zurich,
s’est intéressée & la mise en valeur des eaux de la Viége
de Saas. Avec Suiselectra, Société suisse d’Electricité
et de Traction, Bile, elle a mis au point le projet
d’exécution de ’aménagement hydro-électrique de Matt-
mark, dont les travaux proprement dits ont commencé

en mai 1960.

Situation géographique

La Viége de Saas prend sa source dans la région du
col de Monte Moro, qui avec ses 2850 m offre un pas-
sage relativement aisé jusqu’a Macugnaga, dans le val
Anzasca. Aprés 5 km environ, elle traverse la plaine
de Mattmark a la cote 2100. Cette plaine a une surface
de plus de 1 km? ; elle est fermée & ’aval par la moraine
de la rive droite du glacier de I’Allalin. De Mattmark,

la Viége descend en 3 km jusqu’a la cote de Zermeig-
gern, & I'amont de Saas-Almagell, soit 1730 m. Aprés
9,5 km, elle atteint Niedergut, peu a l'aval de Saas-
Balen, a la cote 1470, soit en pente relativement douce,
puis rejoint la Viége de Zermatt et le plateau d’Acker-
sand au nord de Stalden, a la cote 700, aprés 10 km
environ de gorges, par places trés profondes. D’Acker-
sand au confluent de la Viége avec le Rhone, il reste
un peu plus de 7 km pour une dénivellation de 50 m.
De ce qui précéde, on peut conclure que les paliers les
plus intéressants sont ceux de Mattmark a4 Zermeiggern
et de Niedergut 4 Ackersand. Ce dernier palier est déja
utilisé en partie par 'usine au fil de I’eau d’Ackersand I,
appartenant aux Forces Motrices d’Aletsch.

Jusqu’a Mattmark, la Viége de Saas a un bassin ver-
sant de 37 km3 A Zermeiggern, il est de 65 km?, prin-
cipalement grice 4 I’apport des torrents de 1'Allalin
et du Hohlaub. A Niedergut, il est de 202 km?; la
Viége de Saas a regu sur rive droite le Furggbach,
I’Almagellerbach, le Triftbach et le Fallbach, et sur
rive gauche la Viége de Fee. De Niedergut au confluent
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Fig. 1. — Plan de situation.

des deux Viéges, le bassin versant n’augmente que peu,
le seul torrent digne d’étre mentionné étant le Schweib-
bach, sur rive gauche.

Problémes politiques

Comme I'indique la Chronique de la vallée de Saas,
les quatre communes de Saas-Balen, Saas-Grund, Saas-
Almagell et Saas-Fee formaient depuis le début du
XIIIe siécle une seule commune. Les habitants de la
plaine du Rhéne possédaient beaucoup de terrain dans
le haut de la vallée. Le 3 octobre 1300, la commune
de Saas a acheté pour 52 livres les alpes de Distel,
de Mattmark et d’Eie, 4 'amont d’Almagell. L’acte
d’achat, écrit en latin, prévoit que le comte de Blan-
drath céde a titre définitif ses terrains aux gens de
Saas. Il n’y met aucune autre condition que celle-ci :
aucun des nouveaux propriétaires ne cédera ou ne
vendra sa part 4 quelqu’'un du dehors, sous peine de
perdre ses droits a titre définitif,

Vers la fin du XIVe siécle, la commune de Saas se
partage en quatre, la région de Mattmark restant pro-
priété commune. Ce que ’on pourrait considérer comme
un modeste fait divers a eu une importance capitale
pour l'acquisition des concessions. En effet, cest la
crainte de chacune des quatre communes de se voir
déchue de ses droits & titre définitif, si elle vendait sa
part des eaux et des terrains nécessaires aux ouvrages,
qui les a retenues longtemps de s’entendre avec une
société hydro-électrique. En 1954, un accord quadrie
partite, homologué par le Conseil d’Etat et le Grand
Conseil du canton du Valais, a permis une entente pour
les concessions, Saas-Almagell ayant re¢u la juridiction
sur I'ensemble de la région de Mattmark.
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Climat

En ce qui concerne le climat, la caractéristique la
plus frappante du bassin de la Viége de Saas est la
forte diminution des précipitations du sud vers le nord.

En effet, alors que les crétes limitant le bassin vers
le sud recoivent des précipitations voisines du maximum
rencontré en Suisse, spécialement dans la région de
Sewinenberg et du Schwarzberg-Weisstor, la région du
confluent de la Viége de Zermatt et de la Viege de Saas
se trouve étre parmi les plus arides de toute la Suisse.
On peut vraisemblablement expliquer ce phénoméne
par le fait que les masses humides provenant du sud
et du sud-est s’amassent au fond de la vallée de Macu-
gnaga et, guidées par la paroi du Mont-Rose vers le
nord, déchargent leur humidité au passage de la chaine
de montagnes formant la frontiére entre la Suisse et
I'Italie. Elles provoquent d’abondantes précipitations
au sud et au nord des crétes, de telle sorte que 'humi-
dité de ces masses va en décroissant au fur et 4 mesure
que 'on s’éloigne de la frontiére vers le nord. Gréachen,
par exemple, avec ses 530 mm de précipitations annuel-
les, est réputé pour sa sécheresse.

Mais les courants humides n’empruntent guére que
les flancs de la vallée de Saas, le long de la chaine des
Mischabel ou de celle du Weissmies, ce qui donne au
fond méme de la vallée jusqu'a Mattmark un climat
relativement pauvre en précipitations,

La répartition des chutes de neige et de pluie mérite
qu'on s’y arréte quelques instants. Nous retrouvons en
effet souvent des précipitations d’une trés grande inten-
sité qui peuvent provoquer des hautes eaux catastro-
phiques. Dans son étude remarquable parue en 1926
sur les précipitations et les écoulements en haute



Fig. 22 — La plaine de Matt-
mark avec, a Darriére-plan, le
chantier d’injection et la moraine
sud de I’Allalin.

montagne et principalement dans la région de Matt-
mark, Otto Liitschg a longuement décrit une crue qui, a
{in septembre 1920, dévasta la région de Zermeiggern et
de Saas-Almagell. Le 23 septembre, il était tombé jus-
qu’a 240 mm de pluie en 24 heures. En tout, un débit
de 15,5 millions de m? s’était écoulé en 2 ¥ jours, ce
qui correspond environ & une moyenne de 80 m3/sec
pour un bassin versant de 37 km?2. A titre de compa-
raison, les précipitations maximums que nous ayons
observées ont totalisé 120 mm en 17 heures, le 20 aoflit
1958.

Les débits de crues de la Viége ont été considérable-
ment modifiés & partir de 1926 ; au cours de cette
année-la, une galerie de dérivation de 500 m de long
en rocher, sur rive droite, a été mise en service a Matt-
mark pour vidanger de fagon continue le lac de Matt-
mark et éviter qu’un effondrement du glacier de I’Allalin
ne vienne obturer 'exutoire de ce lac; en effet, la
langue du glacier de 1’Allalin créait 4 ce moment une
accumulation supplémentaire dont la vidange subite
pouvait étre catastrophique. La Chronique de la vallée
de Saas rapporte que le 4 ao(it 1633 une vidange subite
du lac de Mattmark a emporté, a Viége seulement,
18 maisons et 6000 arbres, Une seconde vidange a eu
lieu en 1680 ; le 4 octobre 1740 tous les ponts sont
emportés, sauf celui de Saas-Balen ; le 17 octobre 1772,
le lac de Mattmark se vide & nouveau. Les autres crues
catastrophiques ne sont pas mises directement en rap-
port avec le glacier de I’Allalin. Pourtant la Chronique
mentionne encore en 1833 une subvention de 200 fr.
octroyée par le gouvernement cantonal valaisan pour
creuser un chenal dans le glacier.

Depuis 1926 donc, le lac de Mattmark n’a pratique-
ment plus existé, si ce n’est sporadiquement, au moment
des grosses pluies, ou la galerie de dérivation n'arrivait
pas a évacuer I'ensemble du débit, vu sa capacilé assez
limitée. Il se formait alors rapidement, dés que le débit
dépassait 8 4 10 m3/sec et engorgcait la galerie, un
lac d’une certaine importance, pouvant méme déborder
directement vers le nord en direction du torrent de

I’Allalin.

La galerie de dérivation prévue pour les travaux de
Mattmark ayant été adjugée en méme temps que les
injections, il a fallu prévoir I'exécution des travaux du
voile d’injection depuis une plate-forme surélevée, pour
éviter toute inondation éventuelle des baraquements et
des machines.

Débits

Nos études et contrdles de débits se basent sur les
mesures du Service fédéral des eaux 4 Zermeiggern et
a Viége, sur celles d'un limnigraphe construit en com-
mun avec la Lonza a Niedergut, et sur celles de nos
limnigraphes de Saas-Fee, Saas-Grund, Schweiben et
Grachen.

Le débit moyen annuel de la Viége a Zermeiggern,
pour 65 km?, est de 3,36 m3/sec ou 51,5 1/sec.km3.
L’année la plus riche en eau de la période considérée,
soit 1922 a 1960, a été 1928, avec 126 %, et la plus
pauvre 1955, avec 75 9, du débit moyen.

Les hauteurs annuelles d’écoulement captables peu-
vent étre estimées, en année moyenne, a

1,71 m a Mattmark ;
2,06 m dans la région du glacier de I’Allalin.

Elles varient de 0,90 m 4 0,30 m dans le fond de la
vallée, de 1,60 m 4 1,10 m du Furggbach au Fillbach,
sur rive droite, et de 1,35 m a 0,85 m de la Viége de
Fee au Riedbach, sur rive gauche.

La surface des bassins versants utilisés est de 96 km?
pour le palier supérieur, dont 37 km? de bassin versant
naturel pour le lac de Mattmark et de 170 km? pour
le palier inférieur, avec une glaciation de 45 9,.

La quantité d’eau disponible pour l'aménagement
hydro-électrique de Mattmark, compte tenu de la dota-
tion de la Viége et des irrigations, est admise a 220
millions de m3, dont un peu moins de 150 millions a
la hauteur du lac de Mattmark.

Géologie

Les formations rencontrées de I'amont vers 'aval
appartiennent aux nappes du Mont-Rose et du Grand-
Saint-Bernard. Les principales roches représentées sont

3



Fig. 3. — Le glacier de I’Allalin a la {in du siécle passé.

les schistes de Casanna, les gneiss du Mont-Rose, le
trias (quartzites, argilites, cargneules, calcaires dolomi-
tiques), les schistes lustrés (caleschistes plus ou moins
gréseux ou argileux). Les roches prédominantes sont
les roches cristallines (schistes de Casanna et gneiss),
qui sont excellentes dans ’ensemble. Dans la région
de Mattmark, on rencontre des formations de gneiss
durs et de prasinites.

La structure est dominée par une forte montée axiale
des plis vers le Simplon. Les couches sont dirigées en
général vers le nord-est et plongent au nord-ouest.
Done, sur le versant droit de la vallée de Saas et de
la partie nord de la vallée de Saint-Nicolas, les couches
sont plus ou moins paralléles a la topographie, ce qui
a produit autrefois et produit encore actuellement des
glissements importants. Les plus remarquables sont
tous situés sur rive droite de la vallée de Saas: entre
Eilenalp et Zermeiggern a Pamont de Saas-Almagel),
entre Saas-Grund et Saas-Balen, et a I'aval de ce der-

Mischabel

Fig. 4. — Le glacier de I'Allalin en mai 1961.

nier village. Les glissements situés cntre Eienalp et
Zermeiggern sont encore en mouvement. Il y a lieu
également de signaler la région tassée de Grichen, dans
la vallée de Saint-Nicolas.

Les versants droits sont donc instables sur une cer-
taine profondeur ; les galeries & prévoir sur rive droite
doivent étre exécutées a4 grande profondeur. En revan-
che, dans les versants gauches, les couches plongent
vers l'intérieur de la topographie. Elles sont plus stables
et les glissements de masse y sont exceptionnels. Les
galeries peuvent y étre percées & moins grande profon-
deur et les fenétres sont relativement courtes.

Signalons aussi les mauvaises zones de cargneules
dans la région du col de Gebidem, au-dessus de Visper-
terminen, qui aurailent pu causer des désagréments si
I'on avait retenu I'idée plusieurs fois proposée de faire
un projet Mattmark-plaine du Rhéne avec une centrale
a I'amont de Zermeiggern, une galerie sur rive droite,
un bassin de compensation dans le Nanztal au-dessus

LEGENDE

Moraines
Alluvions
Alluvions de débicles
Schistes lustrés (calcschistes)
Trias (quartzite et dolomie)

Gneiss micacé (avec amphibolite
et prasinite — roches vertes)

Gneiss albito-micacé A grenats
Gneiss alhito-micacé chloritenx
Gneiss albito-micacé calcifére
Granit écrasé et gneiss cillé

Stalden

Fig. 5. — Géologie : carte et vue schématique de I’ensemble de I'aménagement.
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de Gamsen, et une centrale dans
la région d’Eyholz & Pdmont de
Viege.

De ce qui précéde, on peut dessi-
ner les lignes générales du projet :
un lac & Mattmark, avec deux gale-
ries d’adduction amenant les débits
des bassins versants les plus intéres-
sants, et l’utilisation de la chute
maximum avec les galeries d’amenée
les moins longues, sur rive gauche
de la vallée de Saas. La centrale du
palier supérieur devait se trouver sur
le territoire de Saas-Almagell, d’aprés
les concessions; elle a été prévue
le plus haut possible, & Zermeiggern,
pour gagner de la chute dans le
palier inférieur qui utilise, en plus,
les eaux de la Viége de Fee, du
Schweibbach et du Riedbach. Quant
ala centrale du palier inférieur, elle
est placée & I'amont et a la hauteur
du plateau d’Ackersand, sous le wvil-
lage de Stalden.

Fig. 6. — La plaine de Mattmark vue d’avion, avec photo-montage de la digue.

Description du projet

Bassin d’accumulation Amont Aval

Le lac de Mattmark aura un vo-
lume utile de 100 millions de m3 a
la cote maximum de 2197 m. D’une
longueur de 3200 m environ, il aura
une surface totale de 176G hectares.
Le terrain noyé est constitué princi-
palement de parois de rocher, mo-
raine, plaine alluvionnaire, dounc de
terrains improductifs. Une partie de
I’alpage de Distel, de méme que le
vieil hotel de Mattmark, seront éga-
lement recouverts par les eaux.

Le volume de ce lac est inférieur
d’environ 30 9%, au débit moyen que
Pon compte capter a la cote 2200,
afin que la retenue puisse étre rem-
plie méme en année séche. D’ailleurs
I’énergie de pointe qu’une telle accu-
mulation permettra de produire en
année normale, spécialement en sep-
tembre, est trés appréciable.

2200 .
Rive gauche Rive droite

Alluvions fluvio-glaciaires

I =bous

l:] Alluvions récentes Moraine remaniée

Moraines récentes Moraine de fond wurmienne

Le lac sera formé par la digue de D) croce moste [C] Attuvions prévarmiennes

=

Digue de Mattmark

Mattmark, d’une hauteur d’environ
115 m, d’une longueur maximum de
780 m, d’une largeur maximum de
373 m et d’'un volume total appro-
chant 10 millions de m3. Les projets de

Sedi Rocher de soubassement
Sédiments lacustres (granit, gneiss, prasinite)

Fig. 7. — Coupes géologiques a 'emplacement de la digue.

barrage poids ou volte établis initialement se sont tous rables rien que pour atteindre la cote du plan d’eau
révélés trop onéreux. Les sondages effectués dans la minimum.

partie aval de la plaine de Mattmark ont montré en Aussi la présence des moraines du glacier de I’Allalin
effet que le fond rocheux avait une forme d’auge, dont a-t-elle orienté immédiatement les recherches en vue
le point le plus profond se trouvait a 100 m sous le de I’érection d’une digue et, depuis 1955, tous les essais
niveau actuel de la plaine. Un barrage en béton aurait nécessaires 4 I'établissement d’un projet détaillé ont
donc exigé des excavations et des bétonnages considé- été exécutés.



Les essals entrepris ont aussi montré que la stabilité
de la moraine sud du glacier de 1’Allalin, composée entre
autres de gabbro et de serpentine, est en tout point
suffisante pour qu’elle soit incorporée dans le corps
d’appui d’une digue. Signalons le poids spécifique trés
élevé des matériaux de ces moraines, qui atteint 3,0 t/m3,
De méme, les matériaux que ’on peut prélever dans la
moraineavaldu glacier de I’Allalin peuvent étre utilisés
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Fig. 8. — Coupe de la digue.

Gros blocs

Couche de drainage (c6té amont)
Filtre

Noyau

Couche de drainage (c6té aval)
Corps d’appui

Protection du parement aval
Couronnement

Voile d’injection

Galerie de drainage

Tapis drainants

Axe de la digue

Rocher (granit, gneiss, prasinite
Alluvions préwurmiennes
Moraine de fond wurmienne
Moraine remaniée

Alluvions fluvio-glaciaires
Sédiments lacustres

Alluvions récentes

Moraines récentes

-
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Fig. 9. — Situation de la digue
et des ouvrages annexes.

Fig. 10. — Coupe en travers de
la vallée, avec le voile d’injection
(vue vers l'aval).

1 Terrain naturel
Couronnement de la digue
3 Voile &’injection dans (lancs de la vallée
4 Galeries injection
6 Galeries de liaison
6 Chambredes vannes de la galerie d'ame-
née
Chambre des vannes de la vidange de
fond
Zone injectée
9 Galerie de drainage
10 Zone non injectée, excavée A l'empla-
cement de la digue

sans adjonction d’argile pour I’exécution du noyau de
la digue ou du corps d’appul. Il y a une possibilité
supplémentaire d’excaver des matériaux pour ce corps
d'appui dans la moraine du glacier de Schwarzberg; les
matériaux des filtres et des drains peuvent étre prélevés
dans la retenue et les blocs de rocher ne manquent pas
pour les revétements extérieurs. La plaine de Mattmark
sera décapée, & 'emplacement de la digue, sur environ



15 m, pour éviter les ennuis que pourraient provoquer
les dépodts lacustres trés fins que lon trouve a cet
endroit.

La présence de la moraine amont du glacier de
I’Allalin exigeait que le noyau étanche soit incliné pour
pouvoir bénéficier au maximum de ce corps d’appui
naturel. Ce noyau a fait 'objet d’études trés détaillées
soit sur place, soit en laboratoire; un essai de mise
en place des matériaux prélevés dans la moraine aval
a également été exécuté. Le diamétre maximum des
pierres sera de 200 mm. On compte tasser les matériaux
au moyen de rouleaux & pneus et obtenir une perméa-
bilité selon Darcy de 10—5 cm/sec.

Le corps d’appui sera presque entiérement composé
des mémes matériaux, dont on n’aura toutefois pas sous-
trait les blocs plus grands que 200 mm, les blocs maxi-
mums admis ayant un diamétre d’environ 800 mm.
Un certain nombre de tapis drainants permettront
d’évacuer I’eau qui s’infiltrerait dans ce corps d’appui.
Les gros blocs qui se trouveront dans la zone aval du
corps d'appul seront disposés a la surface de ce corps,
pour servir de protection extérieure.

Un filtre et une couche de drainage de 3 m d’épais-
seur chacun seront disposés de part et d’autre du
noyau, pour le protéger contre un délavement qui pour-
rait ‘se produire 4 I’'amont lors d’'un abaissement rapide
du niveau de la retenue, et a l'aval pour permettre
I’évacuation de I'eau qui s’infiltrerait dans le noyau et
celle qu'améneraient les tapis drainants. Au pied de
ce drainage aval se trouve une galerie de 2.20 m de
diamétre. C'est par cette galerie que seront évacuées
les eaux d’infiltration vers la vidange de fond. C’est
dans cette galerie également que seront posés les cables
et les conduites de transmission des appareils de mesures
que l'on placera dans la digue pour mesurer les pres-
sions d’eau interstitielle et la répartition des pressions
des matériaux formant la digue.

La protection amont de la digue contre leffet des
vagues ou des abaissements rapides de la retenue sera
assurée par une couche de gros blocs, dont le volume
maximum sera de 1 m3. Quant au couronnement, dont
la cote est située 5 m au-dessus du niveau maximum
de la retenue, il sera formé d’une couche de blocs de
3 m d’épaisseur. Ces derniers devront avoir un dia-
métre supérieur a4 800 mm et
un volume maximum de 3 m8.

L’axe de la digue a été choisi
tel que le prolongement de son
parement aval sous la moraine
soit au minimum & 20 m du
point le plus bas, ou se trou- Jdduction
vent quelques restes de glace
morte provenant du glacier de
I’Allalin. Bien que ce glacier
se soit actuellement retiré a
plusieurs centaines de métres
de ce point et qu'il ne pré-
sente momentanément aucun
danger, on peut ainsi étre cer-
tain qu’il ne pourra pas ronger
le pied aval théorique de la

;
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Fig. 11. — Chantier de forage.

probablement a s’étaler davantage vers laval, s’
recommengait a croitre.

Voile d’injection

Le voile d’injection assure ’étanchéité entre le noyau
de la digue et la roche de soubassement. Les couches
rencontrées depuis le haut vers le bas 4 'emplacement
de la digue sont les suivantes :

Alluvions récentes . épaisseur env. 5 m
Sédiments lacustres . . . » 15 m
Alluvions fluvio-glaciaires. * 20 m
Moraine remaniée . . . . 5 m
Moraine de fond wurmienne 40 m
Alluvions pré-wurmiennes 15 m

La roche située dans la région de la digue consiste
principalement en gneiss, granite et prasinite.

Adduction rive droite

digue s’il venait a avancer. I e
D’ailleurs la suppression de
la moraine nord I'entrainera Fig. 12. — Profil en long de I’ensemble de I’aménagement.



Fig. 13. — Prise d’eau de l'usine de Saas-Fee.

Le noyau s’appuyant sur les alluvions fluvio-glaciaires,
puisque les alluvions récentes et les sédiments lacustres
difficiles & consolider doivent &étre enlevés, le voile aura
une section de 20 000 m2. Il sera prolongé par un voile
classique en rocher de 65000 m? dans les flancs et au
fond de la vallée.

Le voile d’'injection dans lcs alluvions et la moraine
de fond aura une épaisseur de 35 m sous le noyau et
de 14 m en son point le plus bas au contact du rocher.
Le volume de terrain & injecter est ainsi de l'ordre de
450 000 m? et le volume de matiéres injectées pourra
atteindre au maximum 250 000 m® d’argile, de ciment,
de bentonite et de produits chimiques. Les injections
se font en deux ou trois phases, par 70 000 m de forages.
Le coeflicient {inal de perméabilité selon Darcy, qui
sera vérifié par une série de forages de contrdle, ne
doit pas dépasser 3.10—% cm/sec.

Ouvrages annexes de la digue

Les ouvrages annexes de la digue seront les suivants :

L’évacuateur de crues, prévu pour un débit de
150 m3/sec pour une surélévation du niveau du lac de
1 m, ce qui représente, en plus, une rétention dans le
lac de prés de 2 millions de m?.

Une vidange intermédiaire pour 20 m3/sec, située a
20 m au-dessous du niveau maximum de retenue.

Une vidange de fond pour 50 m3/sec. La galerie de
la vidange de fond servira de galerie de dérivation pen-
dant les travaux. L’ouvrage d’entrée de cette dériva-
tion, équipée d’un batardeau, est prévu pour faciliter
une certaine rétention, afin que les crues ne puissent
pas étre plus violentes pendant les travaux qu’elles ne
le sont maintenant, lorsque la petite galerie d’évacua-
tion s’engorge et que le petit lac de Mattmark se forme.

Adductions

L’adduction de la rive gauche captera les débits des
torrents du Hohlaub et de I’Allalin, Elle aura une
longueur de 1,4 km et une section minimum,

Quant a ’adduction de la rive droite, d’une longueur
de 154 km et d’une section minimum, elle est prévue
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pour le captage des eaux du Fallbach, du Triftbach, de
I’Almagellerbach et du Furggbach.

Palier supérieur

Le palier supérieur, ou usine de Zermeiggern, sera
équipé pour 19 m3/sec, représentant une utilisation de
lordre de 1600 heures d’hiver. Il comprendra les
ouvrages sulvants :

Une prise d’eau précédant de 300 m une chambre
des vannes équipée de deux vannes papillon.

Une galerie d’amenée de 3,7 km de long et de 2,9 m
de diamétre, avec une pression intérieure maximum de
112 m.

Une chambre d’équilibre a double épanouissement.

Un puits blindé de 570 m de long, d’'un diamétre
de 2,10 m et de 80 9, de pente, suivi d’un trongon
de 290 m de long, d’'un diamétre de 1,85 m et de 0,5 %,
de pente.

Une chambre des vannes, équipée de deux vannes
sphériques de 1,10 m de diamétre.

Une centrale adossée au flanc gauche de la vallée,
située peu a 'amont du hameau de Zermeiggern. Deux
groupes verticaux, équipés chacun d’une turbine Francis
tournant 4 750 t/min sous une chute brute maximum
de 460 m et d’un alternateur triphasé, développeront
chacun une puissance maximum de 37 000 kW.

Un poste de transformation & I’air libre, comprenant
deux groupes de trois transformateurs monophasés
élevant la tension de 10 a 220 kV et un départ en
direction du poste de couplage de Stalden. Il est égale-
ment prévu un transformateur de réglage pour relier
la centrale de Zermeiggern au réseau local a 16 kV.

Palier inférieur

Le palier inférieur, ou usine de Stalden, turbinera,
en plus des débits provenant de la centrale de Zer-
meiggern, ceux du bassin versant intermédiaire Matt-
mark-Zermeiggern et ceux des bassins de la Viége de
Fee, du Schweibbach et du Riedbach, dans la vallée
de Saint-Nicolas. Il sera équipé pour 20 m?/sec et com-
prendra les ouvrages suivants:

Un répartiteur situé immédiatement a I'aval de la
centrale de Zermeiggern, dans lequel déboucheront les
galeries de fuite et I’adduction du bassin versant inter-
médiaire. Ce répartiteur permettra de court-circuiter,
'l le faut, le bassin de compensation ou de restituer
Ieau a la Viege.

Un bassin de compensation d’un volume utile de
100 000 m3, situé en plein air a l'emplacement du
hameau de Zermeiggern. Ce bassin sera construit au-
dessus de la nappe phréatique et formé par une digue
d’une hauteur maximum de 14 m recouverte, comme
le fond d’ailleurs, de dalles de béton.

Une galerie d’amenée de 16,4 km de long, d’'un dia-
métre de 2,9 m et d’une pression intérieure maximum
de 70 m.

Trois prises d’eau, permettant de capter les débits
de la Viége de Fee, du Schweibbach et du Riedbach.

Une galcrie d’adduction de 5,1 km de long venant
du Riedbach.

Une chambre d’équilibre & double épanouissement.

Un puits blindé de 2230 m de long, dont 1660 m
avec une pente de 70 %, et un diamétre de 2,1 m et
570 m avec une pente de 0,3 % et un diamétre de 2 m.



Une chambre des wvannes,
équipée de quatre vannes sphé-
riques d’un diamétre de 0,85 m.

Unc centrale en caverne
située sur rive gauche de la
Viege de Zermatt, a I’amont
de Stalden. Cette centrale est
équipée de deux groupes a
axe horizontal comprenant cha-
cun deux turbines Pelton a
un jet tournant & 428 t/min
sous une chute brute de 1029 m,
et un alternateur triphasé
développant unc puissance de
80 000 kW. Deux groupes de
trois transformateurs mono-
phasés, situés dans des niches
immédiatement a Paval de la
sallc des machines, éléveront
la tension du courant produit
de 10 a 220 kV.

Un canal de fuite de 560 m
de long, débouchant & 'amont
du plateau d’Ackersand.

Un grand poste de couplage
60 et 220 kV, & 'amont des usines cxistantes de la
Lonza, & Ackersand. Ce poste recevra par une ligne
aérienne |'énergie de Zermeiggern et par cable celle
de Stalden. Il sera équipé de départs en dircction de
la Lonza, du réseau 220 kV valaisan et de la Grande
Dixence.

Usine de Saas-Fee

Les problémes de la dotation de la Viége & 'amont
de Saas-Balen, réglés dans les actes d’homologation des
concessions, ont été résolus par la construction d’une
petite usine sur le territoire de Saas-Fee. Cette usine
utilise les eaux de la Viege de Fee, captée & l'entrée
des gorges de Fee, sur une hauteur de 190 m, avec
un débit de 1 m3/sec. Cette usine a déja été construite
et produit de I'énergie depuis le 3 juin 1960 & raison
de 6,5 millions de kWh par an.

Devis et production d’énergie

L’ensemble de 'aménagement est devisé 4 400 mil-
lions de francs. La production nette, c’est-a-dire aprés
restitution de 'énergie perdue par 'usine d’Ackersand I
el compte tenu de l'énergie gratuite aux communes
concédantes, est de 580 millions de kWh en année
moyennc, dont 350 millions ou GO % en hiver.

Société
La Société des Forces Motrices de Mattmark, qui
construit cet aménagement et en a conli¢ le projet et

I'ig. 14. — Massif des Mischabel.

la direction des travaux & une communauté d’ingénieurs
formée d’Electro-Watt S.A., Zurich, et dec Suiselectra
S.A., Bale, est une société de partcnaires. Ses action-
naires s’engagent a payer une part des charges annuelles
proportionnelle a leur participation au capital-actions ;
en contrepartie, ils re¢olvent une part correspondante
de I'énergie produite.
Participent au capital-actions :

Electro-Watt, Entreprises Electriques et Industrielles S.A.,
Zurich

Electricité de Laufenbourg S.A., Laufenbourg

Forces Motrices Bernoises S.A., Société de Participalions,
Berne

Forces Motrices de la Suisse centrale, Lucerne

Lonza, Usines Electriques et Chimiques S.A., Gampel

Société suisse d’Electricité et de Traclion, Bale

Services industriels de la Ville de Sion

Elektrizitdtswerk Luzern-Engelberg AG., Lucerne

Etat des travaux et programme

Actuellement, Pensemble de la partie électroméca-
nique et la presque totalité des travaux de génie civil
ont été adjugés. 60 000 m de forages ont été cxécutés
pour le voile d’injection et 90 000 m3 de coulis ont été
injectés. Les Installations pour la construction de la
digue sont en cours de montage. 18 000 m de galerie
ont ¢té excavés ; les travaux dec la centrale de Stalden
et des puits blindés avancent activement.

Le programmec des travaux prévoit la mise en service
de l'usine dc Stalden pour fin 1964 et celle de Zer-
meiggern pour 1965. L’achévement complet de I'amé-
nagement doit avoir lieu en 19G7.

Tiré a part du « BULLETIN TECHNIQUE DE LA SUISSE ROMANDE », N° 26 du 30 décembre 1961

(Photos Electro-Watt, Lonza, Klopfenstein)
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Das Kraftwerk Mattmark
Projektiibersicht von Dr. B.Gilg, dipl. Bau-Ing,, Elektro-Watt, Ziirich

Einleitung

Im Jahre 1954 wurden auf Grund vereinzelter friiherer
Studien die Untersuchungen fiir die Nutzung des Gefilles
zwischen Mattmark und dem Rhonetal neu aufgenommen.
Ein Studiensyndikat, welchem die Elektro-Watt in Ziirich
und die Suiselectra in Basel angehorten, forderte die Vor-
arbeiten soweit, dass 1959 die Kraftwerke Mattmark AG.,
Saas-Grund, zum Zwecke der Ausniitzung der Wasserkrafte
im Saastal gegriindet werden konnte.

Da fiir die schweizerische Energiewirtschaft die Erzeu-
gung von Winterenergie noch immer im Vordergrund der
Interessen steht, ging auch im Saastal die entscheidende
Frage nach der Schaffung eines Speicherraumes. Die ge-
eignetste Sperrstelle fand sich am Nordende der Mattmark-
ebene, wo die slidliche Seitenmorine des Allalingletschers
bereits den zukiinftigen Staudamm vorzeichnet.

Das Wasser der obern Stufe wird in einer Zentrale beim
Weiler Zermeiggern oberhalb Saas-Almagell genutzt werden,
wobei je nach dem Wasserstand im Stausee ein Gefédlle von
372 bis 459 m zu verarbeiten ist. Die Zentrale Zermeiggern
wird in wasserarmen Jahren fast ausschliesslich im Winter
in Betrieb stehen, in normalen oder wasserreichen Jahren
dagegen erzeugt sie auch im Sommer Spitzenenergie.

Die untere Stufe zwischen Zermeiggern und Stalden
nutzt eine Hohendifferenz von 1029 m und erfasst nebst dem
bereits in der Zentrale Zermeiggern verarbeiteten Wasser die
Zufliisse einiger Seitenbiche wie z. B. der Fee-Vispe, des
Schweibbaches und des Riedbaches aus dem Mattertal. Die
Zentrale Stalden wird im Sommer und im Winter gleich-
méissig in Betrieb stehen und ebenfalls zur Hauptsache
Spitzen-Energie liefern.

Im weiteren wird eine Wassermenge von rund 1 m3/s im
kleinen Kraftwerk Saas-Fee, dessen installierte Leistung
1500 kW betrédgt, verarbeitet und
darauf als Dotierwasser in die
Vispe zurlickgegeben.

Eine 3. Stufe, ndmlich diejenige
zwischen Stalden und dem Rhone-
tal, erwies sich nach einer ersten
Untersuchung als wenig wirt-
schaftlich, was in Anbetracht des
geringen Gefélles von 50 m auf
einer Distanz von 7 km nicht ver-
wunderlich ist. Die entsprechen-
den Projektierungsarbeiten wur-
den deshalb vorldufig zurlickge-
stellt.

Die Hauptdaten der drei Kraft-
werke sind in Tabelle 1 zusam-
mengestellt (siehe auch Bilder 1
und 2, Seite 2).

Der Stausee und seine Zuleitungen

Das natiirliche Einzugsgebiet
des Mattmarksees umfasst nur
37 km2, der See selber wird aber
ein Nutzvolumen von 100 Mio m3
aufweisen. Es werden deshalb
mehrere Seitenbiche, die heute un-
terhalb der Sperrstelle in die Vispe
miinden, durch Zuleitungsstollen in
den Stausee gefiihrt. Auf der lin-
ken Talseite handelt es sich um
die Abfliisse des Allalin- und des

Hohlaubgletschers, auf der rechten Talseite um den Furgg-
bach, den Almagellerbach, den Trift- und den Féllbach.
Das Stollensystem wird eine Totallinge von rund 18 km
besitzen. Der Durchmesser der Freispiegelstollen betridgt
250 m. Das gesamte Einzugsgebiet des Mattmarksees wird
dadurch auf eine Flidche von 96 km? erweitert, wobei fast die
Hilfte dieses Gebietes vergletschert ist.

Der Staudamm Mattmark (Bild 3)

Die geologischen und geographischen Gegebenheiten er-
fordern als wirtschaftlichste Losung den Bau eines Erd- und
Steindammes, welcher mit den Talsperren von Goscheneralp
und Marmorera verglichen werden kann. Jedoch weicht das
Damm-Projekt insofern von den beiden genannten ab, als der
dichte Kern frei von tonigen oder lehmhaltigen Zusétzen ist
und dafiir ein relativ breites Profil besitzt. Im weitern steht
er nicht vertikal, sondern schrdg im Damm-Querschnitt.
Diese Schriaglage bietet den Vorteil, dass die siidliche Allalin-
morédne soweit als moglich in den Damm einbezogen werden
kann. Der Dammkorper bendtigt rund 10 Mio m3 Material
und gliedert sich von der Wasser- zur Luftseite in die folgen-
den Zonen: Wasserseitige Blockschiittung, wasserseitigeDrai-
nage. und Filterzone, dichter Kern, luftseitige Filter- und
Drainagezone, Stlitzkorper und luftseitige Blockschiittung.
Damit auch im Falle eines Hochwassers bei vollem See eine
Ueberflutung des Dammes unmdoglich ist, wird auf der Héhe
des Stauspiegels (Kote 2197) eine 75 m lange Ueberfallkrone
mit anschliessendem Entleerungsstollen errichtet.

Stufe Zermeiggern

Bei vollem Betrieb gelangt eine Wassermenge von
19 m3/s aus dem Stausee durch einen 4 km langen, auf der
linken Talseite befindlichen Druckstollen von 2,9 m @ und
anschliessend durch den 0,8 km langen gepanzerten Schacht

Bild 3. Staudamm Mattmark, Lageplan 1:12 000
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Bild 1. Anlagen der
Mattmark-Kraftwerke,
Uebersichtsplan 1:200 000

in die Zentrale Zermeiggern, wo zwei Francis-Turbinen je
einen Generator von 37 000 kW Leistung antreiben.

Stufe Stalden

Die aus der Zentrale Zermeiggern sowie aus dem Zwi-
scheneinzugsgebiet zufliessenden Wassermengen werden in
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dem neben der Zentrale liegenden Ausgleichsbecken von
0,1 Mio m3 Inhalt gesammelt; in dieses gelangen auch die in
den Druckstollen der untern Stufe eingeleiteten Wasser der
verschiedenen Seitenbéiche, wenn die Zentrale Stalden ausser
Betrieb ist. Eine Wassermenge von 20 m3/s fliesst bei Voll-
betrieb durch den etwas iiber 16 km langen Stollen, welcher
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Tabelle 1. Charakteristische Daten der drei Kraftwerkstufen und
mégliche Energieproduktion
Zer-
Kraftwerkstufe . Saas-Fee Stalden
meiggern

Nutzbare Wassermenge m3/s 19 1 20
Nutzb. H6hendifferenz m 372-+459 189 1029
Anzahl Generatoren 2 1 2
Anzahl Turbinen 2 1 4
Turbinentyp Francis Pelton Pelton
Generatorleistung kW 37 000 1500 80 000
Total install. Leistung kW 74 000 1500 160 000
Zentralenbauart im Freien | im Freien | Kaverne
Energie- Sommer |Mio kWh 230
produktion oy i0r lyio kWh 350
im Durch-
schnittsjahr Total Mio kWh 580

den selben Durchmesser wie der Druckstollen der obern Stufe
besitzt, und durch den 2,2 km langen Panzerschacht, dessen
Durchmesser von 2,25 m auf 2,0 m abnimmt, in die Zentrale

Stalden. Diese ist als Kavernenzentrale ausgebildet und mit
zwei Generatoren von je 80000 kW Leistung ausgeriistet.
Durch einen 500 m langen Unterwasserkanal gelangt das
genutzte Wasser aus der Zentrale in die Vispe zuriick.

Die Freiluftschaltanlage, welche neben der in der Zen-
trale Stalden erzeugten Energie auch die liber eine 220-kV-
Leitung von Zermeiggern hergeleitete Energie aufnimmt,
liegt oberhalb Ackersand. Von hier aus fiihrt eine 220-kV-
Doppelleitung ins Rhonetal.

Energieerzeugung

Die in den drei Zentralen erzeugte elektrische Energie
wird in einem normalen Jahr 580 Mio kWh betragen, wovon
60 % auf die Wintermonate entfallen. Im Jahre 1959 betrug
die gesamte schweizerische Energieproduktion 18 Mld kWh,
die fast ausschliesslich durch Wasserkraftanlagen erzeugt
wurden. Sie verteilen sich zu 54 % auf die Sommer- und 46 %
auf die Wintermonate. Die Kraftwerke Mattmark werden
eine Verbesserung der Winter-Energieversorgung von rund
4 9% bewirken.

Adresse des Autors: Ing. Dr. B. Gilg, Elektro-Watt, Ziirich

Das Projekt des Dichtungsschirmes unter dem Staudamm Mattmark
Von Dr. B. Gilg, dipl. Bau-Ing., Elektro-Watt, Ziirich

Vortrag, gehalten an der Tagung der Schweiz. Gesellschaft flir Bodenmechanik und Fundationstechnik am 10. Juni 1961 in Saas-Grund

Der Dichtungsschirm des Staudammes Mattmark bildet,
wie Bild 1 deutlich erkennen ldsst, mit dem Damm selber eine
untrennbare Einheit, Er stellt die direkte Fortsetzung des
aus Mordnenmaterial geschiitteten schiefen Kernes dar, des-
sen Durchlédssigkeitsbeiwert k rund 10-5cm/s betragen wird.
Die Anschlussbreite des Schirmes belduft sich mit 35 m auf
rund einen Drittel der Dammhohe und entspricht somit den
auf Grund verschiedener Ueberlegungen in den Vereinigten
Staaten aufgestellten Standard-Massen. Die 35 m Schirm-
breite erfordern oberfldchlich 10 Bohrlochreihen (vgl. Bild 2)
im gegenseitigen Abstand von 3,560m. Nach den bei den
Vorversuchen gemachten Erfahrungen darf in Mattmark
diese Distanz nicht iiberschritten werden, sofern der Boden
noch einigermassen gleichméssig mit Injektionsgut durch-
drungen werden soll. In der Léngsrichtung betridgt der
Lochabstand 3 m, wobei zwischen zwei benachbarten Reihen
die Bohrungen um 1,50 m versetzt werden. Die Einfluss-
fliche einer Bohrung belduft sich daher auf 10,5 m2, so dass
eine Liicke im Injektionsschirm kaum mehr mdglich sein
diirfte.

Die Entstehungsgeschichte des heutigen Projektes
dauerte 5 Jahre; sie wird im folgenden kurz geschildert.
Bild 3 zeigt die Geologie der aufgeschnittenen Mattmark-

1 Blockschiittung Normalstau 2197 M.

2 Dralnageschicht
(Wasserseite)

3 Filterschicht

4 Kern

5 Drainageschicht
(Luftseite)

6 Stiitzkorper

7 Boschungsschutz

8 Blockhaube

a Fels

b Vorwiirmeiszeitliche
Alluvionen

¢ Grundmoréne der
Wiirmeiszeit

d Aufgearbeitete
Morénen

e Fluvio-glaziale
Ablagerungen

f Feine Seeablagerungen

g Neuzeitliche
Alluvionen

h Neuzeitliche Morénen

Bild 1.

ebene, wie sie sich aus den verschiedenartigen Sondierungen
ergeben hat. Der denkbar einfache Felsverlauf wurde
schon im Herbst 1954 mit einiger Sicherheit geoseismisch
und geoelektrisch bestimmt, wobei die seismischen Versuche
die Form der Felswanne ziemlich genau weitergaben, die
elektrischen jedoch, durch unterschledliche Wasserfiihrung
im Lockergestein beeinflusst, auf der rechten Talseite eine
Felsschlucht vermuten liessen, auf der linken dagegen unter
der Silidmordne die Felsoberfliche zu hoch ansetzten. Die
vom Jahre 1955 an ausgefiihrten Sondierbohrungen lieferten
sdmtliche Grundlagen fiir die geologische Beurteilung, wo-
bei man anfangs vermutete, dass die ausgedehnte Grund-
morédne quasi als dicht angesehen werden konne, Zu dieser
Annahme verleitete die geologische und die granulometrische
Aehnlichkeit mit der Siidmorédne des Allalingletschers, deren
Durchldssigkeit im Laboratorium und in situ {iiberpriift
wurde. Auch die an gestdorten Proben aus der Grundmoréne
angestellten Oedometerversuche unterstiitzten die Ansicht,
der Injektionsschirm sei nur bis auf die Grundmoridne zu
fihren. Gegen diese Theorie sprachen freilich die Durch-
lassigkeitsversuche in den Bohrlochern selber, und man
konnte sich die Diskrepanz der Resultate lange nicht richtig
erkldren.

Injektionsschirm ©

Normalprofil des Staudammes mit anschliessendem Injektionsschirm, Masstab 1:3000
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Bild 2. Injektionsschirm. Situation 1:6000 und Schema

Die Beurteilung der iliber der Grundmoréine liegenden
sogenannten fluvioglazialen Alluvionen, welche nach der
letzten Eiszeit entstanden sind und im iibrigen in der hinte-
ren Mattmarkebene anstehen, war wesentlich leichter, da
zwischen der Granulometrie und dem relativ grossen Durch-
ldssigkeitsbeiwert von 10-2 bis 10-3 cm/s keine wesentlichen
Widerspriiche bestanden. Die Uebergangszone, d.h. die so-
genannte aufgearbeitete Moridne, musste als sehr heterogene
Schicht ohnehin fiir teilweise stark durchlidssig gehalten
werden. Dagegen wurden die oberflachlichen Sand- und
Schwemmschichten, welche zum grossten Teil feine See-
ablagerungen darstellen, von Anfang an wegen ihres niedri-
gen Durchldssigkeitswertes von rd. 10-4cm/s und wegen
ihrer Setzungsempfindlichkeit als uninjizierbar und fiir den
Kernanschluss unbrauchbar qualifiziert. IThre Entfernung war
somit gegeben.

LANGSSCHNITT

QUERSCHNITT

400 500m

Die in einer 2. Etappe nochmals aufgenommene griind-
liche Untersuchung der Grundmorine hat die ganze Proble-
matik der Laborversuche an gestdrten Proben vor Augen
gefiihrt. Wie Bild 4 zeigt, besteht die Grundmoréne natiirlich
einerseits aus dichten, d. h. seit ihrer Entstehung mehr oder
weniger ungestorten Schichten, deren Granulometrie der-
jenigen der Seitenmoridnen des Allalingletschers entspricht.
Sie eignen sich, da sie viel Feinmaterial besitzen, besonders
gut zur Probenentnahme und weisen k-Werte von 10-4 bis
10-5 cm/s auf. Anderseits enthidlt die Mordne aber auch in-
folge der verschiedenen Gletscherstadien ausgedehnte Schich-
ten mit mehr oder weniger starken Auswaschungen, deren
k-Wert iiber 10-1 cm/s liegen kann. Es ist nun leicht, zu
beweisen, dass, wenn nur 10 % der durchstromten Fldche
einen k-Wert von 10-1 cm/s, die librigen 90 % aber einen sol-
chen von 10-5 cm/s besitzen, der mittlere k-Wert 10-2 cm/s be-
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Bild 3. Stratigraphischer Aufbau
der Mattmarkebene, Masstab 1:7000



tragt. Die Laborproben werden aber fast ausschliesslich aus
den dichteren Schichten stammen, so dass sie ein véllig fal-
sches Bild geben. Nur die in situ-Versuche sind hier repré-
sentativ.

Bei der Interpretation der in situ-Versuche ist es im
librigen weniger wichtig, welche von den verschiedenen For-
meln zur Berechnung des k-Wertes angewandt wird, als dass
die moéglichen Versuchsméngel genau bekannt sind. So gibt
z. B. der einfachste, ndmlich der sogenannte punktuelle Ver-
such, bei welchem das Bohrrohr nur um eine kurze Strecke
zurilickgezogen wird, bevor die Abpressung erfolgt, meist gar
keinen punktuellen Wert, da gerade im groben Material das
Wasser leicht dem Futterrohr entlang in eine héher liegende
durchlédssigere Zone fliessen kann. Dagegen ergeben die
punktuellen Versuche in feinkdrnigen oder bereits injizierten
Boden brauchbare Resultate und konnen, da sie rasch durch-
gefiihrt sind, in grosser Zahl unternommen werden. Dabei
sollte man allerdings beriicksichtigen, dass beim Durchlissig-
keitsversuch mit Ueberdruck, d. h. beim Absenkversuch, der
k-Wert im allgemeinen kleiner ist als beim Versuch mit Un-
terdruck, also beim Ansteigversuch, weil im ersteren Fall
eine Art Kolmation, im letzteren eine Art Grundbruch ent-
steht. Somit miissen stets beide Versuche angeordnet wer-
den, wobei der wahrscheinliche k-Wert als geometrisches
Mittel anzunehmen ist, d. h.

Will man in durchlédssigen oder grobblockigen Béden den
k-Wert mit einiger Sicherheit erfassen, so bleibt nur der
eigentliche Filterversuch. Seine wohl kostspieligste aber
sicherste Durchfiihrung ist folgende (Bild 5):

Bohrung mit relativ grossem Durchmesser, z. B. 200 mm
bis in die gewiinschte Tiefe — Riickzug des Futterrohres um
rd. 50 cm bis 1 m, und Fiillen des Hohlraumes mit Lehm-
zapfen — Durchbohren des Lehmzapfens sowie der darunter-
liegenden Schicht auf ein bis mehrere Meter mittels kleine-
rem Durchmesser, z. B. 120 mm — Riickzug dieses Rohres
unter Auffiillung des Hohlraumes mit Filterkies auf die ge-
wiinschte Ldnge — Versuch. Das Wasser kann jetzt nicht
mehr ldngs des Rohres nach oben dringen!

Aus den verschiedenen Sondierbohrungen ergab sich im
librigen eine Abnahme der groben Bldcke im Untergrund
bei zunehmender Entfernung von der siidlichen Allalin-
morédne. Unmittelbar am Fuss dieser Mordne war der Block-
anteil in der Grundmorine sehr gross. Der Schirm selber
liegt in der Zone des Bohrloches 12 (Bild 4), wo dieser Block-
anteil bereits geringer ist. Bis in die weiter siidlich liegende
blockarme Zone konnte der Schirm nicht verlegt werden, da
sonst der Damm zu stark talaufwérts hitte verschoben wer-
den miissen.

Sobald nun klar war, dass der alluviale Unter-
grund eine zu durchldssige Unterlage darstellt,
musste eine Dichtung bis auf den im Maximum 100 m
tiefen Fels projektiert werden. Ein Totalaushub fiir
den Kernanschluss kam aus Kostengriinden nicht
in Frage; somit war zum mindesten ein Teil des
Untergrundes ohnehin durch ein Spezialverfahren zu
behandeln. Beachtet man nun, dass sich bei erfol-
gender Dammschiittung durch das grosse Ueberge-
wicht im Untergrund Setzungen in der Grésse von
1 m ergeben koénnen, so fallen starre Dichtungs-
schirme wie z. B. Caissons, Schlitzwédnde oder Pfahl-
wénde ausser Betracht, selbst wenn sie preislich
vertretbar wéiren. Auch der verdichtete Untergrund
muss Setzungen ertragen konnen, so dass nur
eine Behandlung mit Injektionen zuldssig ist. Die
Frage ging also lediglich nach der wirtschaftlich-
sten Begrenzungslinie zwischen Aushub und Injek-
tionsbereich. Da aber bereits in einem Zeitpunkt
gebohrt wird, in welchem der Umleitstollen noch
nicht funktioniert, also noch keine Absenkung des
Grundwasserspiegels moglich ist, miissen die Bohr-
gerdte auf der Hohe der Talsohle installiert und die
Bohrungen von da aus begonnen werden. Somit
ergab sich als wirtschaftlichste Begrenzung prak-

Bild 5.

Bild 4. Bodenproben und Bohrkerne eines repridsentativen Bohr-
loches (Photo Briigger); Zunahme der Tiefe von rechts nach links

tisch die Kote des minimalen Aushubes, wobei der uninjizierte
Bereich liberdies noch als Auflast fiir den Gegendruck dient.

Da das Projekt des Mattmark-Schirmes von den bei
seinen «Vorgidngern» gemachten Erfahrungen beeinflusst
wurde, diirfte es von Interesse sein, Vergleiche zwischen den
verschiedenen Injektionsschirmen zu ziehen. Bild 6 gibt die
Talquerschnitte und Hauptelemente der in Tabelle 1 enthal-
tenen Anlagen wieder.

Schema der Anordnung von Durchldssigkeitsversuchen
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Bild 6. Hauptelemente einiger Injektionsschirme. Masstab 1:12 000
Tabelle 1. Daten von vier Staudammen
Damm Serre-Poncon Sylvenstein Mattmark Assuan
Land Frankreich Deulschland  Schweiz Aecgypten
Fluss Durance Isar Vispe Nil
Stadium vollendet vollendet im Bau Projekt
Absperrflidche
im Locker- 4 200 m2 5200 m2 20 000 m2 50 000 m2
gestein
Schirm- 100000 m3 73000 m3 460000 m3 2 Mio m?
volumen
S ,10-1 +10-2 cm/s 10-1 +10-2 ¢cnr/a
urchlédssig- (F'luss- (Grund-
: 3-10-2
kel'tenbvor der (Mittelvcvlgﬁ) Schotier) moréne)
Injektion 10-3 +10-4cm/s 102- +10-3 cnyfs
(Sandlinsen) (Schotter)
Erreichte oder
zu erreichende
mittl, Dich- 105 cm/s  10-¢ cm/s $:10-5 cm/s
tigkeit
Bohrldnge in
= 000 m 10 000 m 71000 m

der Alluvion

Bild 7 zeigt fiir die verschiedenen Injektionsschirme die
Kornverteilungskurven der Alluvionen sowie die Granulome-
trien der Injektionsmaterialien. Dabei muss festgehalten wer-
den, dass die Giiltigkeit dieser Untergrundgranulometrien
stets fraglich ist. Es kann sein, dass in den Flusstélern der
Isar und der Durance, wo man sich schon relativ weit vom
Ursprung der Gewisser befindet, relativ gleichméssige Un-
tergrundverhéltnisse vorherrschen; sehr wahrscheinlich wird
es aber auch dort in geringerem Masse dhnlich wie in Matt-
mark sein, dass nidmlich nebst den regelméissigen Ablage-
rungen extrem feine Partien, d. h. Sandlinsen, unter Umstéin-
den sogar Lehmlinsen auftreten, und dass gewisse Partien
stark ausgewaschen sind und somit richtige Wasserldufe dar-
stellen.

Nun hat man allgemein bei den Abdichtungsarbeiten
festgestellt, dass eine Injektion nur dann gelingt, wenn die
Granulometrie der injizierten Mischung wesentlich feiner ist
als diejenige des Bodens. Ein Flusschotter mit k = 10-1 cmy/s,

6

wie er in Sylvenstein auftritt, kann somit mit
einer gewdhnlichen Ton-Zement-Mischung
ohne weiteres auf 10-¢ cm/s gedichtet werden;
Sandlinsen von der Durchlédssigkeit 10-3 cm/s
miissen aber unbedingt mit einem feineren Ma-
terial, d. h. etwa mit Bentonit oder eventuell
chemisch behandelt werden und erhalten dann
10-¢ = 106 cm/s. Man kann die Wichtigkeit
dieses Faktums nicht genug betonen, nament-
lich auch im Zusammenhang mit der Frage des
Injektionsdruckes. Erreicht man nédmlich bei-
spielsweise mit einer Ton-Zement-Mischung
wihrend der Injektion einen Druck von 30 bis
40 atii, so beweist das gar nicht unbedingt die
Dichtigkeit des Terrains, deutet aber mit Si-
cherheit darauf hin, dass ein Weiterinjizieren
mit diesem Gemisch keinen Sinn mehr hat, son-
dern hochstens zur Anhebung der Alluvion und
damit zu deren «inneren Sprengungy fiihrt.

Man kann also zum voraus sagen, dass in
einem Injektionsschirm, welcher mit den iib-
lichen Ton-Zement-Gemischen ausgefiihrt wird
— je mehr Zement das Gemisch enthélt, um so
grober ist es im librigen —, unbehandelte Sand-
linsen stehen bleiben. Fiihrt man nun zur Kon-
trolle einen Férbversuch bei vollem Stausee
durch, so kann die Farbe bei 50 m Stau und
10 m Schirmbreite ohne weiteres schon nac’
1 bis 2 Tagen auf der Talseite erscheinen, wo-
mit aber nicht bewiesen ist, dass die Injek-
tionen mangelhaft ausgefiihrt sind.

Vergleicht man die Granulometrien von
Mattmark mit denjenigen von Sylvenstein und
Serre-Pongon, so stellt man fest, dass es mit
dem zur Verfiligung stehenden relativ groben
Opalinuston nicht moglich sein wird, das relativ feine Matt-
markmaterial ebenso wirksam zu behandeln, wie es bei den
beiden andern Schirmen der Fall war. Somit kann der Ton
unter Beimischung von mehr oder weniger Zement und Was-
serglas hochstens dazu dienen, die ausgewaschenen Partien,
vorab der Grundmorédne, zu behandeln, welche im {ibrigen
relativ umfangreich sind und fiir welche die Vorversuche k-
Werte von 10-1 cm/s ergaben. Die vorwiirmeiszeitlichen Allu-
vionen aber und vor allem die mit Sandlinsen durchsetzten
Fluss- und Gletscheralluvionen werden erst von den Bento-
nit-Phosphat-Injektionen erfasst, deren Granulometrie be-
stimmt wird durch den Feinanteil des Bentonits, welcher
70 % der Korner unter 2 p besitzt. Beim Ton sind es im Mittel
rund 30 %.

Da also mit verschiedenen Mischungen, d. h. in verschie-
denen Phasen injiziert werden soll, werden sdmtliche Bohr
lI6cher — und darin unterscheidet sich der Schirm von Matt-
mark wiederum von andern — mit Manschettenrohren fiir
wiederholte Injektionen ausgeriistet. Voraussichtlich werden
drei Injektionsdurchgénge wie folgt ausgefiihrt: ein erster
mit rd. 300 kg Ton + 100 kg Zement pro m3 Gemisch, ein
zweiter mit Ton und wenig Zement und ein dritter mit rd.
100 kg Bentonit pro m3 Mischung. Kann man auf Grund der
Aufnahmen und der erreichten Driicke eine Sittigung des
Bodens vermuten, so werden am Rand sowie in der Mitte
des Schirmes Kontrollbohrungen und Wasserabpressversuche
durchgefiihrt. Wo der verlangte k-Wert nicht erreicht ist,
wird nachinjiziert und wieder kontrolliert.

-+ 100

Zum Schluss sollen noch einige Ueberlegungen liber die
voraussichtliche Absorption oder die Materialaufnahme des
Schirmes angestellt werden. Ausgehend von der Tatsache,
dass die zu injizierende Bohrléinge 44 000 m betrdgt, und von
der begriindeten Vermutung, dass der Einflussbereich einer
Bohrung sich auf 3,5 m X 3,0 m belduft, erhalten wir das zu
injizierende Erdvolumen — von den Felsinjektionen soll hier
nicht gesprochen werden mit 460 000 m3. Rund ein
Drittel dieses Volumens wird in Hohlrdumen bestehen,
also 160 000 Kubikmeter. Die injizierten Gele bestehen
aus Wasser und Festsubstanz und sind beim Erstarren
an freier Luft quasi raumbestindig. Im Boden wird
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Rild 7. Untergrundgranulometrie und Kornverteilung der Injektionsmaterialien fiir verschiedene Injektionsschirme

unter den dort herrschenden Driicken wahrscheinlich
eine Volumenverminderung auf 80 -+ 60 % stattfinden, so
dass man fiiglich mit einer Gelmenge von 250 000 m3 rech-
nen kann; dies entspriche einer Menge von rd. 75 000 t Fest-
substanz, oder anders ausgedriickt rd. 165 kg/m3 und zwar
100 kg Ton, 20 kg Zement, 35 kg Bentonit und Chemikalien.
Diese Zahlen mogen im ersten Augenblick etwas klein an-
muten, wenn man bedenkt, dass die Aufnahmen von Serre-
Pongon 300 kg/m3 iiberstiegen (240 kg Ton und 110 kg
Zement) und auch die von Sylvenstein noch bei 200 kg/m3
lagen (160 kg Ton und 40 kg Zement). Doch zeigen sich
gewisse prinzipielle Unterschiede zwischen den verschiedenen
Ausfiihrungen. In Serre-Pongon waren beispielsweise die
Zementmengen sehr hoch, d.h. es wurde unter hohen

Driicken ein relativ grobes Material eingepresst, was un-
bedingt zur Linsenbildung im Boden gefiihrt haben muss.
Dadurch hat sich natiirlich das Porenvolumen des Bodens
vergrossert und deshalb auch die Absorptionsfiahigkeit. Im
weiteren wurde weder in Serre-Poncon noch in Sylvenstein
mit Bentonit injiziert. Nun ist aber die Quellfdhigkeit des
Bentonits 2 bis 3 mal grosser als diejenige des Tons, was
die Absorption an Festsubstanz nochmals herabsetzt. In
diesem Licht gesehen, scheinen die 165 kg/m3 Boden durch-
aus verniinftig und es diirfte in erster Linie eine Sache der
fachkundigen Ausfiihrung sein, mit einem Minimum an
Material ein Maximum an Dichtigkeit zu erhalten,

Adresse des Verfassers: Dr. B. Rilg, Elektro-Watt AG, Zirich.
Claridenstr. 22, Ziirich 2
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einzelnen Untergrundschichten der o &0 60 E
Mattmarkebene [Mittelwerte] a 5 50 O
2 2
e A e . = 40 40
1 Vorwiirmeiszeitliche Alluvionen =
2 Grundmoridne der Wiirmeiszeit o D
3 Fluvio-glaziale Ablagerungen © 20 20 @
4 Feine Seeablagerungen 10 10
5 Siidliche Seitenmordne des Allalin- o
gletschers 0001 0.002 DOOE QO @02 60 Q@ 02 0s o 20 50 100 200 500 1000
Korndurchmesser in mm
Dammkrone 2202
Injektionsschirm im Untergrund
Bild 9. Léngsschnitt durch den Injektionsschirm des Staudammes Mattmark, Masstab 1:5500
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Vorversuche und Ausfiihrung des Injektionsschleiers in Mattmark

Von Ch. E. Blatter, dipl. Ing., Direktor der Swissboring, Zirich

Die Dichtung des Untergrundes der Sperrstelle von
Mattmark stellt ein Problem von grossen Ausmassen dar,
dessen LoOsung eine Reihe von Vorversuchen erforderte.
Ausser dem in grossem Masstab an Ort und Stelle in den
Jahren 1957 bis 1959 ausgefiihrten Injektionsversuch hat die
Swissboring ausgedehnte Versuche im Laboratorium unter-
nommen. Zunidchst soll hier einiges liber die Beschaffung
der Injektionsmaterialien gesagt und anschliessend an die
Versuche auf die eigentliche Ausflihrung des Injektions-
schleiers eingegangen werden.

1. Ueber Eigenschaften und Vorkommen des Injektionsgutes

Die Forderungen, die an das Injektionsgut gestellt
werden, sind: a) gute Verarbeitbarkeit, b) gute Pumpféahig-
keit, ¢) grosse Eindringungsfihigkeit, d) grosse Erosions-
bestdndigkeit, e) geringe Durchldssigkeit, f) gute Druck-
festigkeit. Ausserdem muss das Injektionsgut bis zu einem
rewissen Grade plastisch verformbar bleiben, damit es
die Bewegungen des Untergrundes, die unter der Damm-
auflast entstehen, mitmachen kann.

Ueber Injektion von Lockergesteinen liegen heute be-
reits umfangreiche Erfahrungen vor; man wusste von An-
fang an, dass als Hauptkomponente des Injektionsgutes nur
Ton in Frage kommen konnte. Da in der Ndhe der Baustelle
und auch im Rhonetal keine Tonvorkommen zur Verfligung
stehen, musste man sich dazu entschliessen, Tongruben
ausserhalb des Kts. Wallis zu suchen. Eine Reihe solcher
Tonproben aus der ganzen Schweiz wurde in unserem
Laboratorium in Wallisellen auf die Verwendung als In-
jektionsgut untersucht. In der Gegend des Genfersees wiren
wohl einige Tonvorkommen vorhanden, die ausreichende
Massen aufweisen, jedoch handelt es sich um Grubentone
mit einem Wassergehalt zwischen 20 und 40 9. Da aber die
Distanz bis zur Baustelle ziemlich gross ist, konnen diese
plastischen Tone kaum in Frage kommen. Fiir Trans-
port und Umschlag eignet sich ein staubférmiges Injektions-
gut viel besser. Diese Ueberlegungen haben dazu gefiihrt,
dass man fiir die Tonlieferung die im Moment einzige in
der Schweiz vorhandene Fabrikationsstelle von Tonpulver
gewdhlt hat, nimlich die Tonwarenfabrik Holderbank. Dort
vird ein mergelartiger Ton aus den Opalinusschichten ab-
gebaut, und es steht eine Aufbereitungsanlage zur Verfi-
gung, die seinerzeit fiir die Herstellung des Tonpulvers fiir
den Dammkern von Goscheneralp gedient hat. Diese Anlage
ist leistungsfihig genug, um eine mittlere tigliche Forder-

DK 624.138

port A.G. befindet. Der Transport vom Bahnhof Visp auf
die Baustelle erfolgt in Behédltern auf Lastwagen. Dort wird
das Tonpulver in die Baustellensilos umgepumpt.

Der Opalinuston von Holderbank weist folgende Kenn-
ziffern auf: Fliessgrenze nach Atterberg W, = 44 bis 47 %,
Rollgrenze nach Atterberg W, = 16 bis 19 %, Plastizitits-
zahl P = 25 bis 28, Kalkgehalt 8 bis 12 9,.

Die Kornverteilung geht aus Bild 1, Kurve 1, hervor.
Es handelt sich um einen nicht sehr fetten Ton, der etwa
30 % Kkleiner als 2 p enthdlt, widhrend die Feinsandkom-
ponente in der Grossenordnung von 10 % liegt.

Als zweite wichtige Komponente muss der Zement ge-
nannt werden, der allerdings in viel kleinerem Ausmass
verwendet, jedoch in gleicher Weise wie das Tonpulver
in Silos auf die Baustelle antransportiert wird. Es handelt
sich um normalen Portlandzement schweizerischer Herkunft.

Ferner ist Bentonit erforderlich. Er dient zur Aufbe-
reitung der Spiilfliissigkeit fiir die Bohrldcher und fiir die
Injektionen. Er wird vom Lieferanten SAMIP, Rom, auf der
Insel Ponza, westlich von Neapel, gewonnen und aufbe-
reitet, nachher in Sicken per Schiff und Bahn nach Visp

menge von 250 bis 350 t sicherzustellen. Bild 2. Dekantierungsproben
Der Ton wird in Holderbank von den
SBB in Silowagen auf dem Gleis Schinz-
nach—Wildegg nachts libernommen und KIES SAND SILT
nach Visp transportiert, wo sich die Um- 100% fein mittel  Fein T
schlaganlage der STAG Staubgut-Trans- N
90 30
¥*) Vortrag gehalten anldsslich der Tagung 80 — — 80
der Schweiz. Gesellschaft fiir Bodenmechanik "0 20
und Fundationstechnik vom 10, Juni 1961 in
Saas-Grund, 60 60
50 50
Bild 1 (rechts). Kornverteilung von Tonen ver- e .
schiedener Herkunft
1 Pulverton von Holderbank 30 30
2 Grubenton von Evionnaz/VS 0 T
3 Grubenton von St. Triphon/VD
4 Grubenton von Renens/VD 10 10
5 Grubenton von Bussigny/VD
6 Grubenton von Payerne/VD w;o 0 05 02 o1 ops— s 0%
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Bild 3. Cohesimeter, Modell der Swissboring Bild 4.

Messflugel 1 2 3 4 5
Radius & mm 19,05 13,825 9,975 715 5,10
Hohe b mm 30,0 30,0 30,0 30,0 30,0
rmax 1) glcm?2 2,5 5,0 10,0 20,0 40.0
ro 2 g/cm?2 0,05 0,10 0,20 0,40 0.80

und von dort per Lastwagen nach Mattmark gebracht, wo
man ihn in Baustellensilos umpumpt. Es handelt sich um
einen Na-Bentonit, der folgende geotechnische Eigenschaf-
ten aufweist: Fliessgrenze nach Atterberg W; = 475 bis
535 %, Rollgrenze nach Atterberg W, = 25 9%, Plastizitits-
zahl P = 450 bis 510.

022 offener
021
020
o8 —_— = === -
0,18 -
0,17 1= =
o ~Fross i
T-
0.1 2Tdxta
1
i P=Gewicht des Zylinders
0,13 da= Aussendurchmesser des Zylinders
! dj=1lnnendurchmesser des Zytinders
012 d = V/2(da+di)
o 2 = Hohe des Zylinders
Eon A= Spe2. Gew. des Zylinders
CRc ¥=Spez. Gew. des Injekiionsgutes
2010 x =Eindringung des Zylinders
c ' € =Scherspannung
B 0,09
008 Cettx) fiir ¥=1,28—Tp=T 128 +2
g
0,07 Z
126 *0,00000
0,06 124 +0,00058
0,05 120 +0,00116
116 +0,00174
1.12_40,00232
1,08 +0.00290
0,0!

0,00 :

x = Eindringung in cm

Cohesimeter der Swissboring

2. Vorversuche im Laboratorium

Bei der Priifung der Eigenschaften des Mischgutes im
Laboratorium wurde auf die zuerstgenannten Forderungen
hinsichtlich der Giite des Injektionsgutes grdsstes Gewicht
gelegt. Die Mischung wird im Laboratorium aufbereitet
und dabei die verschiedenen Zusitze von Chemikalien derart
bestimmt, dass eine moglichst stabile, nicht ausflockende
Mischung zustande kommdt.

Die Dekantierung soll auf ein Minimum beschriankt
werden, so dass die Mischung moglichst volumenbestindig
bleibt. Diese Bestimmung ist sehr einfach durchzufiihren,
indem man eine Mischung vorbereitet, sie dann in einem
Reagenzglas beobachtet und die Wasserausscheidung im
Laufe der Zeit feststellt (Bild 2). Es ist aber ohne weiteres
moglich, Injektionsmischungen herzustellen, die sich unter
atmosphédrischem Druck: nicht mehr absetzen und stabil
bleiben.

Fiir die Pump- und Eindringungsfihigkeit ist die Be-
stimmung der Viscositit von Bedeutung. Die vorgesehenen
Injektionsmischungen sind aber alle bis zu einem gewissen
Grade thixotrop, so dass alle Messungen mit Viscosimetern

Bilder 5 und 6. Shearometer Modell AP I
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Bild 7. Kohidsion von Tongel, Ton von Holderbank mit einem Ze-
mentgehalt von 80kg/m3 und einem Silikatgehalt von 2 9,

problematisch werden. Die Anwendung von Marsh- und
Flowconetrichtern stosst ebenfalls auf Schwierigkeiten, da
das Injektionsgut oft infolge der Thixotropie im Ausfluss
erstarrt und daher unzuldssige Ungenauigkeiten in den
Messungen entstehen. Wir ziehen daher vor, im Labor die
Steifigkeit und Konsistenz des Injektionsgutes zu bestimmen.
Diese Grossen veridndern sich im Laufe der Zeit verhiltnis-
méssig stark. Sie lassen sich am besten durch die Kohdsion
charakterisieren. Die sofort nach der Aufbereitung bestimmte
Kohésion des Mischgutes ist fiir die Pumpfihigkeit und die
Eindringungsfiahigkeit massgebend; die spiter festgestellten
Werte sind es fiir die Erosionsfestigkeit und die Dauer-
haftigkeit des Injektionsgutes.

Fiir die Bestimmung der Kohision haben wir einen
besonderen Apparat, Cohesimeter genannt, konstruiert, der
auf dem Prinzip der Fliigelsonde beruht, Bilder 3 und 4.
Friiher hatte man auch Scherversuche durchgefiihrt und
zwar in einem dafiir angefertigten Apparat aus Plexiglas.
Es hat sich aber gezeigt, dass die Werte aus den Fliigel-
messungen viel genauer sind als diejenigen der Scher-
versuche.

Das Cohesimeter ist mit verschiedenen Fliigeln aus-
geriistet, wobei der maximale Messbereich von 2,5 auf 5,0;
10,0; 20,0 und 40,0 g/cm2 gesteigert werden kann. Fiir die
Messung taucht man den Fliigel bis zu seiner Oberkante
in das zu untersuchende Material ein, versetzt ihn mit
einer Kurbel in gleichméissige Rotation und liest an einer
Messuhr die maximale Scherkraft ab.

Da uns oft auch Kohésionswerte unter 0,2 g/cm2 interes-
sieren, hauptsichlich um Mischungen sofort nach der Her-
stellung zu charakterisieren, haben wir fiir die Bestimmung
ein sogenanntes Shearometer, Bilder 5 und 6, verwendet.
Dieser Apparat besteht aus einem Zylinder aus leichtem
Metall (Elektron), der auf die Oberfliche der Mischung
aufgesetzt wird und dann unter seinem Eigengewicht um
eine gewisse Strecke einsinkt, Die Reibung und der Auftrieb,
die das Gleichgewicht herstellen, dienen zur Berechnung
der Kohésion nach der auf Bild 5 angegebenen Formel.

25 50 75 100 kg/m3

Bild 8. Kohision von Tongel im Alter von fiinf Stunden, Ton von
Holderbank

Mit dem Shearometer und dem Cohesimeter konnen Zeit-
kurven der r-Werte der Mischung von der Aufbereitung
bis zum vollkommenen Erhidrten vorgenommen werden.
Auf Bild 7 sind die Kohdsionswerte in g/cm?2 fiir verschiedene
Tongehalte in Funktion der Zeit aufgetragen. Weiter wurden
mit dem Cohesimeter die Werte fiir Tongele mit verschie-
denem Tongehalt und verschiedenem Zementgehalt im Alter
von 5 Stunden bestimmt und diese auf Bild 8 aufgetragen.
Man sieht, dass die Kohidsion mit steigendem Tongehalt

Senkrechte Belastung in kg /cm?

0 0100 0200 0300 0400 0500
0
o
o
Gp= 0,523 kg/cm?
£
4
10
15
bp: kglem?
@ Y = 1,18 ,Zementgehalt200kg/m?
@ = 1,25, Zementgehalt 50kg/m}

Bild 9. Spannungs-Zusammendriickungs-Diagramm von Tongel mit
Ton von Holderbank, Alter 7 Tage
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Bild 11 (rechts). Druckversuch mit T b0 N
Tongel, Ton von Holderbank, Raum- 150 175 200kg/m
gewicht der Ton-Wassersuspension Zementgehalt der Mischung
v = 1,18. Ausgezogene Kurve: Druck-
0 2030 50 100 150 175 200kg/m3 festigkeit nach 28 Tagen; gestrichelte —— Drucktestigkeit nach 28Tagen

Zementgehalt der Mischung Linie:
zunimmt; dass aber auch bei konstantem Tongehalt die
Konsistenz der Mischung zwischen 30 und 80 kg/m3 Zement-
gehalt stark ansteigt, widhrend bei 100 kg/m3 Zement eine
Abflachung auftritt. Die Kurve diirfte bei etwa 120 kg/ms3
ein Maximum erreichen.

Die Bestimmung der Kohision kénnen wir wie bereits
erwdhnt nur bis zu einem Wert von 40 g/cm2 vornehmen.
Die Erhédrtung der Proben geht aber noch weiter, so dass
die weiteren Konsistenzbestimmungen dann als seitlich un-
behinderte Druckvensuche erfolgen miissen. Diese Druck-
versuche werden an kleinen Probezylindern ausgefiihrt, die
in Formen gegossen und unter Wasser gelagert werden.

Wasserleitung

70 mm

mit Bohrung

Bild 12. Auswaschversuch mit Tongel, Versuchsanordnung

Druckfestigkeit nach 7 Tagen

====== Druckiestigkeit nach 7Tagen

Bild 9 zeigt zwei solcher Spannungs-Zusamnendriik-
kungsdiagramme. Es handelt sich um eine Probe 1 mit
einem Tongehalt y = 1,18 und einem Zementgehalt von
200 kg/m3, also eine sehr zementreiche Mischung, und eine
Probe 2 mit y = 1,25 und einem Zementzusatz von 50 kg/ms3,
d. h. eine eher tonreiche Probe. Man sieht, dass sich die
Proben &#hnlich verhalten wie ein plastischer Ton. Mit
steigendem Zementgehalt nimmt die Deformierbarkeit ab,
mit steigendem Tongehalt hingegen zu.

Auf Bild 10 ist die Druckfestigkeit im Alter von
7 Tagen fiir Tongehalte y = 1,18, 1,22 und 1,25 aufgetragen.
Auch bei diesen Versuchen sieht man sehr deutlich, wie
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Zementgehalt der Mischung
Bild 13. Ergebnisse der Auswaschversuche mit Tongel, Ton von
Holderbank
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Bild 14. Versuchsanordnung zur Bestimmung der Durchldssigkeit;
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die Druckfestigkeit mit steigendem Zementgehalt grosser
wird. Die Druckfestigkeiten schwanken etwa zwischen 0,05
und 0,6 kg/cm2? nach 7 Tagen. Zum Vergleich ist auf
Bild 11 die Druckfestigkeit nach 7 und 28 Tagen aufge-
tragen. Man sieht daraus, dass sie bei den gebrduchlichen
Mischungen im Intervall von 7 auf 28 Tage um minde-
stens das Doppelte griosser werden. Nach 28 Tagen erreicht
man Werte, die zwischen 0,100 und 0,700 kg/cm?2 liegen.

Neben der mechanischen Festigkeit der Proben spielt
die Erosionsfestigkeit eine bedeutende Rolle. Wir haben
im Laboratorium das Verhalten der Injektionsmischung
gegen Auswaschen im Alter von 18 Stunden untersucht.
Die Versuchsanordnung ist auf Bild 12 schematisch dar-
gestellt. Die Injektionsproben, die nach kurzer Zeit ge-
lifizierten, wurden in einen Zylinder von 70 mm Ho&he
eingebaut, und es wurde in deren Mitte ein Loch von
8 mm Durchmesser .gebohrt. Durch diese Oeffnung floss
ein Wasserstrahl von 0,1 I/s wdhrend einer Stunde durch,
was einer anfidnglichen Wassergeschwindigkeit von 2 my/s
entspricht. Durch Abwiegen der Probe vor und nach dem
Durchfluss erhielt man ein Mass fiir ihre Bestédndigkeit.
Die Auswaschung in 9, des Gesamtgewichtes ist auf Bild 13
aufgetragen.
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Bild 16. Durchldssigkeit von Injektionsproben

mit Tongel bei einem Kiesgeriist von 1 bis 5§ mm;
¢t = 37,6 in Abhdngigkeit des Silikatgehaltes. Ton
von Holderbank mit einer Plastizitdtszahl 25 bis 28

Bild 15. Durchlédssigkeitsversuch

Man hat bei diesen Versuchen einerseits Tonsuspen-
sionen mit Raumgewichten von 1,10, 1,18, 1,20 und 1,25
untersucht und anderseits den Zementgehalt der Mischung
von 10, 20, 30, 40, 50, 75 bis 100 kg/m3 Mischung ansteigen
lassen. Das ausgewaschene Injektionsgut schwankt zwischen
0,75 und 50 95. Wir haben eine Skala aufgestellt, wonach
wir unter diesen schweren Versuchsbedingungen eine Aus-
waschung kleiner als 59 als grosse Sicherheit gegen
Auswaschen bezeichnen, widhrend eine solche von 5 bis
10 9% als geniigend, 10 bis 15 9, als gering und bei Verlusten
von mehr als 15 9, alsungeniigend gilt. Man kann aus diesem
Diagramm sofort die Empfindlichkeit gegen Auswaschen
feststellen, wobei man ein Kriterium fiir die verschiedenen
Injektionsmischungen in frilhem Alter hat. Mit steigendem
Alter wird natiirlich der Widerstand gegen Erosion grosser.

Als weitere Untersuchung der Injektionsmisehungen
wurde die Priifung der Durchldssigkeit vorgenommen. Die
Kies- und Sandproben werden in einen Zylinder eingebaut,
der vorher mit einem Lehmmantel ausgekleidet wurde, Bilder
14 und 15. Die Probe wird dann mittels einer Druckplatte
und einer hydraulischen Presse belastet und von unten nach
oben injiziert. Nach der Injektion kann sie oben und unten
gereinigt und mit einer Filterschicht belegt werden, worauf

Monate

Bild 17. Durchlidssigkeit einer Injektionsprobe mit Bentonit bei einem Kies-
geriist 1 bis 25 mm; i =10 in Funktion der Zeit. Herkunft des Bentonits:
Ponza, Plastizitdtszahl 510



der eigentliche Durchlédssigkeitsversuch angesetzt wird.
Bild 16 zeigt die Resultate einer k-Wertbestimmung in
Abhidngigkeit des Silikatgehaltes. Sie beziehen sich auf
eine Probe, die mit einem Kiesgeriist von 1 bis 5§ mm in
den Zylinder eingebaut und dann unter ein hydraulisches
Gefdlle von i = 37,56 gesetzt wurde. Die Durchlissigkeit
ohne Chemikalzusatz liegt bei 2 :+ 104 cm/s und sinkt dann
mit steigendem Silikatgehalt auf 0,65 - 10-¢ cm/s ab, d. h.
sie wird rund dreimal kleiner.

Aehnliche Versuche, wie die eben beschriebenen mit
Tonzementmischungen wurden auch mit Bentonitgelen durch-
gefiihrt. Von diesen soll hier lediglich ein Durchlissig-
keitsversuch an einer Bentonitprobe erwidhnt werden. Es
handelt sich um eine Probe, die mit einem Grobsandgeriist
von 1 bis 2,5 mm in den Zylinder eingesetzt und wahrend
3 Monaten unter einem hydraulischen Gefédlle von i = 10
stand. Bild 17 zeigt die Kurve der Durchldssigkeit. Im
ersten Monat lag sie zwischen 2 und 4 - 10-5 cm/s und
im dritten Monat ist der k-Wert dann unter die Grenze
von 1 - 10-5 cm/s gesunken. Es hat also im Laufe der Zeit
eine gewisse Kolmatierung stattgefunden. Bild 18 (s. Seite15)
zeigt eine Probe aus Mattmarkmaterial, die mit gefirbtem
Injelctionsgut behandelt wurde.

3. Vorversuche auf der Baustelle
Die ersten Sondierungen in der Mattmarkebene wurden
im Jahre 1955 ausgefiihrt und zwar mit einer totalen
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Bild 19. Anordnung der Bohrlocher fiir die Injektionsversuche in
Mattmark

Lange der Bohrungen von rd. 750 m. 1956 sind weitere
rd. 870 m gebohrt werden. Trotzdem mit diesen Sondie-
rungen zahlreiche Aufschliisse und Kennziffern des Bodens
ermittelt werden konnten, wusste man noch nicht, auf
welche Art es moglich sein wiirde, den Boden durch
Injektionen abzudichten. Die Injektionsfiahigkeit eines Bo-
dens ldsst sich nur an Ort und Stelle, nimlich dort wo der
natiirliche Lagerungszustand herrscht, feststellen. Wie dann
die Awusfiihrung der Dichtung an Ort und Stelle erfolgen
soll, kann man nur aus einem Injektionsversuch im grossen
ableiten.

1957 ist ein solcher Grossversuch in die Wege geleitet
worden und zwar an einer Stelle, an welcher der Fels
zwischen 70 und 80 m unter der Oberfliche liegt. Dazu
waren zehn Bohrlocher vorgesehen, die in drei Reihen
angesetzt waren. Bei der aus Bild 19 ersichtlichen Anord-
nung der Bohrlécher ergab sich ein mittlerer Abstand von
4,33 m.

Im Mittel wurde eine Strecke von 55 m oberhalb des
Felsens injiziert, und zwar hat man die Bohrungen im Jahre
1957 mit drei Phasen oder Durchgidngen behandelt, wobei
der Zementgehalt der Injektionsmischung von Durchgang
zu Durchgang schrittweise hinuntergesetzt wurde, d. h. man
injizierte immer diinnfliissigere Mischungen. Man presste
insgesamt 6 m3 Mischung pro m Bohrloch ein und musste
gegen Ende des Sommers feststellen, dass bei dem gewihlten
Bohrlochabstand hauptsédchlich in der oberen Zone der flu-
vioglazialen Ablagerungen die Fiillung der Hohlrdume nicht
vollkommen war. Es wurden 1957 etwa 1400 t Injektionsgut
verarbeitet, und man erreichte damit einen Wert von 150 kg
Injektionsgut pro m3 behandelten Boden.

Am Schluss der Saison wurden in der Mitte des Felsens
zwei Kontrollbohrungen Nr. 313 und 412 abgeteuft, deren
Resultate jedoch schlecht ausfielen. Die k-Werte betrugen
nach der Injektion teilweise nur 3 - 10-3 cm/s und waren
daher ungeniigend. Der schlechte Erfolg dieses ersten In-
jektionsversuches war der ungeniigenden Injektionsmenge
bei der grossen Bohrlochdistanz zuzuschreiben. Offenbar
war dabei die Siattigung nicht erreicht worden.

1958 entschloss man sich, die Injektionen in den zehn
vorhandenen Bohrldchern zu verstirken und das Feld gegen
Osten um zwei weitere Bohrlocher zu vergrossern, wobei
man dort darauf ausging, die Distanz zwischen den Bohr-
16chern auf 3,50 m zu verkleinern und so einen Abschluss
des Versuchsfeldes gegen Osten zu schaffen. Es wurden
zwei weitere Injektionsdurchginge ausgefiihrt, die nochmals
1125 t Injektionsgut umfassten, so dass die Aufnahme pro
m3 Boden auf 230 kg gesteigert werden konnte. Die im
Spatherbst 1958 in der Mitte des Feldes ausgefiihrten Kon-
trollbohrungen Nr. 212 und 311 ergaben jedoch auch nur
k-Werte von 1 - 103 bis 3 - 104 cm/s. Die Verpressung
einer grossen Injektionsmenge von Ton und Zement bej
grossem Bohrlochabstand genligte jedoch nicht, um die
verlangte Dichtigkeit des Bodens herzustellen.

1959 versuchte man eine Verbesserung des Resultates
durch eine Nachinjektion mit Bentonit zu erzielen, und zwar
sind dazu die Bohrlécher Nr.310, 312, 509, 511 und 513
verwendet worden, die einen gegenseitigen mittleren Abstand
von etwa 3,50 m haben. Die nachher ausgefiihrten Kontroll-
bohrungen Nr. 410 und 411 fielen dann auch zufrieden-
stellend aus und ergaben k-Werte, die am Rande des Feldes
(410) hochstens bei 4 - 10-4 und in der Mitte (411) in der
Grossenordnung 10-¢ bis 10-3 cm/s lagen. Diese Resultate
wurden als geniligend erachtet, sie dienten als Grundlage
fiir das Ausfiihrungsprojekt 1960.

4. Ueber die Durchfihrung der Injektionen in Mattmark

Das Lockergestein, in welchem Bohrungen im Ausmass
von 70000 m auszufiihren sind, ist mit Blocken aller
Grossen (bis 5 m Durchmesser) durchsetzt. Es handelt sich
um Euphotite, Serpentine, Gneise, Gabbro, granathaltige
Amphibolite, chlorithaltige Schiefer und Granite. Darunter
befinden sich die hértesten Gesteinsarten, die in den Alpen
vorkommen. Wi&hrend die Schichten der jungen Seeab-
lagerungen und auch die der fluvioglazialen Schichten fiir
die Durchbohrung keine Schwierigkeiten boten, treten bei



Bild 20. Bohrgerdt Rotary Failing CFD-1

der Bohrung durch die Mordnenzonen mannigfache Er-
schwerungen auf. Der Bohrfortschritt in den Seeablage-
rungen und Alluvionen variiert zwischen 50 und 100 m pro
Schicht, wihrenddem in der Morédnezone die Leistung auf
cinige Meter pro Schicht absinkt.

Die Bohrungen werden mit modernen Gerdten ausge-
fiilhrt und zwar sind gegenwirtig fiinf Rotarygeridte im
Betrieb, ndmlich vier Failing-Holemaster auf Anhéinger
montiert, Bild 20, und ein Keystone-Frank auf Lastwagen
aufgebaut, Bild 22. Der Antrieb erfolgt teilweise elektrisch,
teilweise mit Verbrennungsmotoren. In Bohrstellung wird die
ganze Maschine mit 6lhydraulischen Stiitzen vom Boden abge-
hoben. Ferner stehen fiir Kernbohrungen eine Reihe von
Rotationskernbohrmaschinen zur Verfiligung, die librigens
auch fiir Felsbohrungen dienen konnen. Die Durchfahrung
des Felsens ist kein Problem, da dieser aus Graniten,
Gneisen und Prasiniten zusammengesetzt ist und mit Dia-
mantkronen gut bearbeitet werden kann.

Bild 21. Rollenmeissel, links neu, rechts abgeniitzt

Bild 22. Bohrgerdt Rotary Keystone-Frank mit Pumpe

Die Injektionsbohrlocher im Lockergestein werden in
der Regel mit einem Durchmesser von 4% oder 434", d.h.
12 cm begonnen und miissen mit mindestens 3”, d.h.
7,6 cm oberhalb des Felsens beendet werden.

Die Bohrgestinge von 27/g” Durchmesser werden durch
die Bohrmaschine in Umdrehung gebracht, wobei die Be-
wegung durch einen Drehtisch iibertragen wird. In der
Mitte dieses Drehtisches sitzt die Mitnehmerstange, die
viereckig ausgebildet ist und so die Drehbewegung des
Tisches iibertrdagt, sich aber gleichzeitig auch auf und ab
hewegen lasst.

Die Bohrgestinge sind mit Rollenmeisseln ausgeriistet,
Bild 21, die drei gehirtete, mit Zdhnen besetzte Rollen
aufweisen. Diese laufen auf Kugellagern und werden durch
das drehende Bohrgestinge in Bewegung gesetzt. Das
Gestein wird durch die Zahne der Rollen angegriffen und
zerrieben und so die Bohrlochsohle abgearbeitet.

Es ist moéglich, mit diesen Rollenmeisseln den anste-
henden Felsen zu durchfahren. In der oberen Zone von
Alluvionen werden die Rollenmeissel nur sehr wenig abge-
niitzt und kénnen 100 und mehr Meter bohren. Die Schwie-
rigkeiten treten erst in der Mordnenzone auf, wo die Blocke
liegen. Die Zdhne der Rollenmeissel niitzen sich in diesen
Gesteinen sehr rasch ab, und die Meissel werden nach
einigen Metern Bohrleistung unbrauchbar. Auch die Vor-
triebsgeschwindigkeit sinkt dann wie erwdhnt auf einige
Meter pro Schicht, trotzdem man mit diesen Maschinen
einen Anpressdruck des Bohrwerkzeuges bis zu 9 t aus-
iiben kann. Es ist nicht gelungen, einen Rollenmeissel
fabrizieren zu lassen, der diesen Anforderungen geniigt, und
man muss filir die Durchfahrung der harten Blocke zur
Kronenbohrung iibergehen.

Die Bohrungen werden soweit moglich unverrohrt mit
Hilfe von Dickspiilung abgeteuft, Bild 23. Die Dick-
splilung wird von der Pumpe der Rotary-Maschine ange-
saugt und durch das Bohrgestinge auf die Bohrlochsohle
niedergedriickt, steigt dann hoch und fliesst in die dazu



Bild 23 (links). Schema der Bohreinrichtung
mit Dickspiilung

Bild 24 (rechts). Injektionsschema mit ein-
gebautem Manschettenrohr

Rolarybohrmaschine

vorbereitete Rinne. Dort
ist die Entsanderpumpe
eingesetzt, und der ent-
sandete Bohrschlamm
fliesst dann zurilick zur
Rotarypumpe, Bild 23.

Wenn man nun von
der Rotary-Bohrung auf
die Kronenbohrung iiber-
gehen muss, so ist man
gezwungen, das Bohr-
loch provisorisch zu ver-
rohren, In dieser Verroh-
rung wird dann die Kro-
nenbohrung  mit der
Kernbohrmaschine ange-
setzt.

Da man den Zustand
des Bodens in bezug auf
Kornverteilung und
Durchldssigkeit vor dem
Injizieren kennen moch-
te, werden in der Axe
des Schleiers Sondier-
bohrungen, sog. Pilotboh-
rungen, mit 36 m Di-
stanz als kombinierte
Schlag- und Rotations-
bohrungenabgeteuft. Die-
sen Bohrungen werden
Proben entnommen und

in ihnen Wasserdurch-
lissigkeits Versuche Bild 24a. Manchettenrohr mit Doppelkolben
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Bild 25. Blick iliber das Injektionsfeld

durchgefiihrt. Nach erfolgter Injektion werden dann Kon-
trollbohrungen in dhnlicher Weise vorgenommen.

In die Injektionsbohrungen werden Manschettenrohre
eingebaut, die gestatten, das Injektionsgut in einer be-
stimmten Tiefe in den Boden einzubringen. Diese Rohre
weisen alle 33 cm ein Gummiventil auf, das die Einpressung

mittels eines Doppelpackers gestattet, jedoch den Riick-
fluss des Injektionsgutes verhindert. Die Manschettenrohre
werden mit einer besondern Vergussmasse im Boden um-
mantelt, so dass das Injektionsgut ldngs des Rohres nicht
durchfliessen kann, Bilder 24 und 24a.

Diese Ausriistung der Bohrlocher gestattet auch eine
mehrmalige Injektion des Bodens im gleichen Bohrloch.
Man hat fiir die Behandlung des Bodens drei Phasen
vorgesehen, ndmlich 1. eine zementreiche Ton-Zement-
mischung, 2. eine zementarme Ton-Zementmischung und
3. eine Betonitmischung.

Man wird den Boden nach einem zum voraus be-
stimmten Programm behandeln, d.h. in jeder Phase eine
bestimmte Menge der Mischung in den Boden einpressen.
Es wird also jedem m3 Boden eine bestimmte Menge von
Injektionsgut zugeteilt, wobei selbstverstdndlich diese Zu-
teilung den lokalen Bedingungen angepasst werden muss.
Die Beobachtung des Druckes dient zur Feststellung der
Sattigung und moglichen Anomalien. Da fiir die Durch-
fiihrung des Injektionsprogrammes praktisch nur zwei
Sommer zur Verfiigung stehen, muss man eine Tages-
leistung von etwa 300 bis 350 t erreichen. Wir haben fiir
die Ausfiihrung dieser Arbeiten eine vollautomatische In-
jektionszentrale entworfen und in Betrieb genommen, die
gestattet, mit einem Minimum an Personal diese Leistung
zu vollbringen. Fiir Nebenarbeiten wie Ummantelung der
Manschettenrohre, Felsinjektionen und zur Mithilfe bei den
Hauptinjektionen ist noch eine halbautomatische Injektions-
zentrale mit vier Einheiten aufgebaut worden, Bild 26.

Die vollautomatische Zentrale besteht aus sechs Grup-
pen mit drei Einheiten, d.h. total 18 Injektionspumpen,
die von einem zentralen Kommandoraum aus mit Druck-
knopfsteuerung bedient werden, Bild 28. Jede Gruppe ver-
fiigt iliber einen Tonsilo von 50 t Inhalt und einen Zementsilo
von 25 t, Bild 27. Durch Férderschnecken wird eine Multi-
komponentenwaage bedient, die dann die Dosiermischer der
einzelnen Injektoren speist. Wasseruhren mit Impulsgebern
regeln die Wasserzugabe. Auch die Zugabe der Chemikalien
erfolgt automatisch.

Die gewilinschte Mischung wird in den einzelnen Do-
sieraggregaten in der Zentrale von Hand voreingestellt.
Nachdem auf dem Vorwi&hlzdhler auf dem Steuerschrank
im Kommandoraum die gewiinschte Anzahl Chargen Injek-
tionsgut eingestellt ist, 1duft der Dosiervorgang automatisch

ab, Bild 29. Ist die vorgewihlte
Menge vom Injektor wegge-
pumpt worden und der End-
mischer leer, so wird der Do-
siervorgang unterbrochen und
zugleich leuchtet eine Signal-
lampe auf. Nachdem der Be-
dienungsmann die nétigen Wei-
sungen an die Injektionsstelle
gegeben hat und dort die ent-
sprechenden Manoéver ausge-
fiihrt worden sind, wird die
Dosierung durch Betédtigung
eines Druckknopfes wieder in
Betrieb gesetzt.

Bei der automatischen Steue-
rung der Injektionsanlage han-
delt es sich um eine Programm-
steuerung, bei welcher jeder
einzelnen Phase ein bestimmtes
Zeitintervall des Steuerpro-
grammgebers zugeteilt ist, wo-
bei jedoch gewisse Vorgédnge
gleichzeitig ablaufen konnen.
Der Ablauf wird durch einen
zweiten Programmgeber iiber-
wacht, der dem Steuerpro-

Bild 26. Injektionszentrale mit Si-
los vorn und Unterkunftsbaracken
im Hintergrund



Bild 27. Querschnitt durch die Injektionszentrale

1

Tonsilo 50 t

1a Fiilleitung fiir Ton

2

Zementsilo 25 t

2a Filleitung fiir Zement

3

Forderschnecken

3a Zellenschleuse
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Multikomponenten-Waage
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Swibomischer

Endmischer

Hydraulischer Injektor
Cosma 59 mit Antriebsaggre-
gat und Steuerorgan
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Kommandoraum
Steuerungstableau

Tableau fiir Fernregulierung
der Waagen

Hauptschalter
Kompressor
Antriebsaggregat fiir Injektor

Steuerungsorgan
fiur Injektor

‘Wasserdosierer

Dosierautomat fiir Chemi-
kalien

‘Wasserleitung

Bild 28, Grundriss der In-

jektionszentrale



Bild 29. Kommandoraum

yrammgeber um eine gewisse Zeit nachlduft. Ist ein Arbeits-
vorgang laut Programmgeber bereits beendet, wird aber vom
Kontrollprogrammgeber als nicht beendet befunden, so setzt
dieser den Steuer-Programmgeber still und 16st einen akusti-
schen und optischen Alarm aus. Dabei leuchtet auf dem
Bildschema, Bild 30, die entsprechende Signallampe auf.
Der Alarm wird erst geloscht, wenn die Stérung behoben
bzw. der unterbrochene Vorgang abgeschlossen ist.

Die eingebauten Mehrkomponentenwaagen sind mit
Vorwihlgeridten ausgeriistet, die als elektro-mechanische
Gewichtsspeicherwerke ausgebildet sind. Die Waagen steuern
und schalten die Forderschnecken und Zellenschleusen bei
der Fiillung der Waagen und veranlassen das Schliessen
des Waagbehilters nach der Entleerung.

Der Dosiervorgang spielt sich in folgender Reihenfolge
ab: Wasser - Ton - Zement - Chemikalien, Nach Einschaltung
der Anlage iliberwacht der Kontrollprogrammgeber, ob simt-
liche Motoren eingeschaltet sind und der erforderliche Luft-
druck fiir die pneumatischen Ventile vorhanden ist, worauf
sich der Wasserdosierer einschaltet. Die durchlaufende Was-
sermenge wird auf einem Z&hler auf dem Schalttableau
angezeigt. Gleichzeitig wird der Ton gewogen und nach
Riickmeldung der beendigten Wasserdosierung in den Mi-
scher entleert, Dann wird der Zement gewogen und ebenfalls
n den Dosiermischer abgefiillt. Im Gegensatz zur librigen

IMIIIIE PHOSPHAT
—— S |LIKAT

WASSER
INJEKTIONSGUT

Bild 30. Blindschema. Jedes der sechs Schaltfelder im Kommando-
raum weist oben ein solches Schema auf, s. Bild 29

Anlage, die programmgesteuert ist, arbeiten die Waagen mit
Folgesteuerung. Nachdem der Befehl zur Entleerung des
Tones erfolgt ist, 1duft der Dosiervorgang der zwei Staub-
gutkomponenten in der Folge: Tonentleerung, Zementab-
wigung, Zemententleerung, Tonabwigung ab, wobei jedoch
dem ganzen Vorgang eine Zeiteinheit des Ueberwachungs-
programmgebers zugeordnet ist, um zu vermeiden, dass
die Chemikalien vor Beendigung der Staubgutdosierung bei-
gemischt werden. Als letzte Komponente werden dem
Mischgut Chemikalien beigegeben. Die Bilder 31 und 32
geben je einen Blick in den Maschinenraum der Injektions-
zentrale mit Endmischern und Dosierautomaten (Bild 31)
bzw. Antriebsaggregaten und Steuerorganen (Bild 32).
Bild 33 ist eine Aussenansicht mit den Silos fiir Zement
und Ton.

Vom Beginn des Dosiervorganges an wird der Inhalt
des Dosiermischers im geschlossenen Kreislauf durch den
von uns auf dem Prinzip der Kolloidalmiihle entwickelten
Swibo-Mischer aufbereitet., Nach beendigter Aufbereitung
gibt die Steuerung das Umschaltventil frei, das jedoch erst
in Tatigkeit tritt, wenn vom Pendelschalter des Endmischers
dessen Entleerung gemeldet wird. Ebenfalls ein Pendel-
schalter iiberwacht den Dosiermischer und leitet die néchste
Aufbereitung erst nach der vollstindigen Entleerung ein.

Die Kolbengeschwindigkeit der Injektoren regelt sich
entsprechend der Charakteristik des hydraulischen Antriebes
selbsttitig als Funktion des Druckes, Sie ldsst sich zudem
vom Steuertableau durch Knopfbetdtigung regulieren. Auch
der Injektionsdruck kann an den Manometern des Schalt-
schrankes abgelesen werden. Der Kommandoraum ist mit
Lautsprechern mit der Arbeitsstelle verbunden; die Injek-
tionsarbeiten werden vom Kommandoraum aus geleitet.

Fiir die Wasserglasversorgung stehen zwei Behéilter
von 30 m3 zur Verfiigung, von denen aus eine Pumpe den
Kreislauf der autematischen Dosierapparate bedient. Auch
die Ingangsetzung dieser Dosierer erfolgt vom Schaltpult
aus. Die Silikataufbereitung ist westlich der Injektions-
zentrale untergebracht.

Oestlich, neben der Injektionszentrale, befindet sich die
Aufbereitung fiir die Dicksplilung. Ein Silo liefert Bentonit
in eine automatische Waage, die zwei Mischer bedient.
Von diesen geht die Spiilfliissigkeit in zwei Aufnahme-
behilter, und von dort wird die Bentonit-Suspension durch
Zentrifugalpumpen an die Bohrstellen beférdert. Im Bohr-
loch unterhdlt man einen Kreislauf der Dickspiilung, die
mit Neyrpic-Entsandern gereinigt wird. Das Ausscheiden
der groberen Komponenten erfolgt durch Absetzen in den
Rigolen. Die Bentonitinjektionen erfolgen auch von der
automatischen Injektionszentrale aus, indem jeweilen eine
Gruppe fiir Bentonitinjektionen reserviert werden kann und

Ueberwachungsaufgaben
der Kontroll-Lampen

1 Elektromotor Dosiermischer
Elektromotor Endmischer
Elektromotor Swibomischer
Elektromotor Antriebs-
aggregat fur Injektor Cosma
Elektromotor Ton-Fdrder-
schnecke
Elektromotor Zellenschleuse
fiir Ton
7 Elektromotor Ton-Forder-
schnecke
9, 10, Elektromotor Zement-
Forderschnecke

11 Endmischer gefiillt

12 Quetschventil

13 Dosiermischer

14 Wasserzulauf

15 Wasserfiillung

16 Fillung Wagenbehdilter

17 Phosphat fiillen

18 Phosphat entleeren
21 Siloinhalt Ton 19 Silikat fiillen
22 Siloinhalt Zement 20 Silikat entleeren

(=] W N

[=2]

]
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die Silos anstatt mit Zement und Ton
mit Bentonit aufgefiillt werden,

Die Bedienung der Bohrlocher fiir
die Injektion, insbesondere das Ver-
schieben der Kolben, das Auswaschen
der Manschettenrohre nach erfolgter
Injektion, erfordert eine Reihe von
Hebezeugen. Jedem der 18 Injektoren
ist ein solches Hebezeug mit einem
Dreibein zugeteilt. Ausserdem steht
fiir das Verschieben ein Kran zur Ver-
fiigung. Die Baustelle der Bohrungen
ist soweit als mdglich getrennt von
der Injektionsbaustelle, damit Sto-
rungen im Bohrbetrieb die Injektion
nicht beeinflussen. Auch koénnen
keine Injektionen in der N&he von
offenstehenden Bohrléchern ausge-
fiihrt werden, da sonst die Gefahr von
Verbindungen besteht und dadurch
die einwandfreie Wirkungsweise der
Injektionen verunmdglicht wird.

Die Baustelle ist so organisiert,
dass mit einem Minimum an Personal
eine moglichst grosse Leistung er-
zielt werden kann. Mit einer Beleg-
schaft von 120 bis 130 Mann, fiir die
Unterkunft und Kantine in der Matt-
markebene erstellt worden sind, miis-
sen die vorher erwidhnten Durch-
schnittsleistungen erreicht werden.

Photos: E. Briigger, VAWE, Ziirich

Bild 31.

Bild 32.

Bild 33.

Inneres der Injektionszentrale, im Vordergrund unten die Endmischer

Hydraulische Injektoren mit Antriebsaggregaten und Steuerorganen

Injektionszentrale von aussen mit den Silos fiir Zement und Ton



Bild 18. Injektionsprobe aus Mattmarkmaterial, das mit gefdrbtem
Injektionsgut behandelt wurde
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Verdffentlichungen der Schweizerischen Gesellschaft fiir Bodenmechanik und Fundationstechnik

Nr.

25 1960
vergrlffen
26 1961
vergriifen
27 1961
vergriflen
28 1961
vergriiien
29 1961
verarlifen
30 1961
31 1961
verpritfen
32 1961
33 1962
vergriffen
34 1962
vergriffen
35 1962
vergriifen

F. Kobold

Methoden und Ergebni der in den Jahren 1956 bis 1959 im
Rutschgebiet von Schuders durchgefiihrten Verschiebungs-
messungen

Verbesserung des Baugrundes. Vortrige, gehalten am 13. No-
vember 1959 anldBlich der Herbsttagung in Bern

D. Bonnard et E. Recordon: Les sols stabilisables au ciment en
Suisse romande. — F. Balduzzi: Bodenstabilisierung im
NationalstraBenbau. — ). Huder: Dimensionierung von
StraBen mit stabilisierten Schichten. — M. Halder: Grund-
wasserabsenkung mit dem «Wellpoint»-Verfahren.

H. ). Lang: Mechanische Verdichtungsgerite

Aménagement de la chute Arnon-Diablerets

Pierre Payol: Avant-propos. — R. Pernet/R. Dumont: Les ouvra-
ges de génie civil

). Zeller

Sickerstrémungen als Folge von St pi
EinfluB der Ldnge des Grundwasserirdgers auf den Sickersiré-
mungsverlauf. — EinfluB der Tiefe des Grundwasserirdgers auf
den Sickerstrémungsverlauf. — The Significance of Aquifer Porosily
in Non-Steady Seepage Flow with Free Surface

lech 1
g hwankung

Problémes géotechniques de I'autoroute Genéve-Lausanne.
Deux fondations profondes a Genéve. Conférences tenues lors
de la réunion de printemps, les 20/21 mai 1960 a Nyon

Robert Ruckli: Die Autobahn Lausanne-Genf. — E. Dubochei
Projektierung und Ausfiihrung der Autobahn Genf-L

— E. Recordon: Quelques aspects des études géologiques et
géotechniques de I'autoroute Genéve-Lausanne. L’organi-
sation des études. — ). E. Bonjour: Le profil géotechnique. La
superstructure de I'autoroute Lausanne-Genéve. — P. Knob-
lauch: Problémes de fondation pour I'agrandissement des
magasins « Au Grand Passage » @ Genéve. — F. Jenny/A. Kiin-
dig/P. Vajda: Unterirdische GroB-Garage «Rive Centre» in
Genf

Pfahlgriindungen. Vorirdge, gehalten am 11. November 1960
anldBlich der Herbsttagung in Solothurn

G. Schnilter: Neuere Pfahlgriindungen. — A. Miiller: Der
MV-Pfahl. — R. Haefeli: Neuere Untersuchungen und Er-
kenntnisse iiber das Verhalten von Pfihlen und deren An-
wendung in der Praxis der Pfahlfundation. — H. Bucher:
Bohrpfdhle und Pfahlwinde System «Benoto». — R. Leder-
gerber: PreBbeton-Bohrpfihle System «HochstraBler-Weise».
— W. Pfenninger: Gerammte und gebohrte Ortsbetonpfdhle
System « Franki». — F. Ferrario: Fundation eines Hochhauses
mit gerammten Ortsbetonpfihlen System « Ziiblin-Alpha».
— A. Steiner: Beton-Bohr-Pfdhle, Ausfiihrungsart Brunner. —
E. Kissenpfennig: Utilisation de pieux forés, Systéme Rodio,
dans un cas spécial de fondation d’'immeubles. — W. Graf:
lcos-Veder-Bohrpfdhle. — F. Andres: Tragfdhigkeitsver-
gleiche zwischen gerammten und gebohrten Ortspfahlen

H. U. Scherrer

Praktische Anwendung der Verdichtungskontrolle nach
J. Hilf

A. von Moos und A. Schneller

Rutschung eines StraBendammes in einem Torfgebiet bei
Sargans, Kanton St Gallen

W. Heierli
Die Dynamik eindimensionaler Bodenkdrper im nichtli-
nearen, nichtelastischen Bereich

Barrages ep Suisse

G. Schnitter: Digues en terre ou en enrochements. = O. Ram-
bert: Sondages, injections et traitement du sous-sol. —
Ch. Schaerer: Le comportement des digues en terre pendant
leur construction et durant I’exploitation de 'aménagement

L. Bendel
Die Fundation von Kunsteisbohnen

G. Amberg
Temperaturmessungen im Fundationsmaterial von Kunst-
eisbahnen

G. Schnitter und F. Miiller

Die Deflektion von SiraBendecken unter eine Radlast

G. Schnitter und R. Jenatsch

Schweizerische Erfahrungen mit zementstabilisierten Trag-
schichten im Giiterwegebau

Nr.

36 1962
vergritien
37 1962
38 1962
39 1962
40 1963
verprilfen
41 1963
42 1963
43 1963

Conférences tenues lors de la réunion d'automne & Bienne, le
22 novembre 1961, et contribution des auteurs suisses au 5e Con-
grés International de Mécanique des Sols et des Travaux de Fon-
dations, Paris 1961

Conférences: ). Huder: Bodeneigenschaften und deren Be-
stimmung. — N. Schnitter: Pfahlgriindungen. — H. Zeindler:
Bau von Straflen, Flugpisten und Eisenbahnen.— A. von Moos:
Verschiedene Probleme. — Ch. Schaerer: Fondations. — E. Re-
cordon: Poussée des terres sur les ouvrages. — ). Descceudres:
Méthodes de mesure des caractéristiques des sols en place
et prélévementsd’échantillons. — ). C. Ott: Barrages en terre,
talus et tranchées ouvertes. ‘
Contributions: L. Bendel et D. Bovet: Recherches dynamiques
sur les fondations et les batiments par excitation périodique
ou apériodique. — R. Haefeli and H. Bucher: New Methods for
Determining Bearing Capacity and Settlement of Piles. —
D. Bonnard, H. Mayor et E. Recordon: Etudes géologiques et géo-
techniques de I'autoroute Genéve-Lausanne. — G. Schnilter
and A. Bollier: Stabilized Soil Foundations for Runways on
Soils of low Bearing Capacity. — G. Schnitter and R. Zobrisi:
Freezing Index and Frost Penetration in Switzerland. —
B. Gilg et F. P. Gerber: La digue de Mattmark. Essais et études
préliminaires. — ). C. Oit, T. Berg et R. Chappuis: Protection du
barrage de Reichenau contre les érosions souterraines et les
sous-pressions au moyen d’un rideau de drains filtrants ver-
ticaux. — H. B. Fehlmann: L’application des liquides thixotro«
piques a la base de bentonite dans le génie civil

H. Bendel
Die Berechnung von Spannungen und Verschiebungen in Erd-
dammen

Geotechnische Probleme des Nationalstraflenbaus. Voririges
gehalten anliBlich der 7. Haupiversammlung in Zirich am 4. Mai
1962

R. Ruckli: Einfiihrung. — Ch. Schaerer: Du cas général et du
cas particulier en géotechnique routiére. — P. Halter: Die
Bodenmechanik im Nationalstraenbau. — H. Stiissi: Der
Erdbaumechaniker im Dienste des StraBenbauers. — U.Kunz:
Moderne Fundationsmethoden beim Bau der Nationalstraflie
N 1 Abschnitt Bern-Kantonsgrenze. — H. Zeindler: Material-
technische Probleme und ihre Losung beim Bau der neuen
GrauholzstraBle. — R. Wullimann: Erfahrungen beim Bau von
StraBendecken in rutschanfilligem Gebiet. — F. P. Jaecklin:
Der Versuchsdamm in Oerlingen. — R. Sevaldson: Der Ver-
suchsdamm bei Horgen an der linksufrigen Héhenstralle
(N 3). — A. von Moos und M. Gautschi: Ergebnisse einiger
StraBenversuchsdimme auf schlechtem Grund in der
Schweiz., — H. Jdckli: Morédnen als Baugrund und Baustoff. —
Tiefbauamt der Stadt Ziirich/Ingenieurbureau Altdorfer, Cogliatti &
Schellenberg: Bau des Altstetterviaduktes in Ziirich

E. Recordon
Contribution au
des chaussées

lcul de I'épai de la superstructure

). E. Bonjour
Détermination de la profondeur du froid dans les chaussées

J. Huder
Bestimmung der Scherfestigkeit strukturempfindlicher Bé6-
den unter besonderer Beriicksichtigung der Seekreide

Bodenstabilisierung — Stabilisation des sols

Ch. Schaerer: Die Erdbaumechanik als Grundlage der Boden«
stabilisierung. — R.F. Zobrist: Bodenstabilisierung mit Ze-
ment.—V.Kuonen: Bodenstabilisierung mit Kalk.— F.Miiller:
Die Teerstabilisierung. — P. Fries: Bodenstabilisierung mit
Bitumenemulsionen. — A, Bollier: Die Verstidrkung des Stra-
Benkdérpers auf dem Teilstiick Gland-Rolle-Allaman der
Autobahn Genf-Lausanne. — |. Karakas: Quelques expérien-
ces de stabilisation au ciment faites sur I'autoroute Genéve-
Lausanne. — E.Abt: Die Kalkstabilisierung im Forststrafien-
bau. — R. Vogler: Ausbau bestehender StraBen mit Teersta-
bilisierung. — R. Jenatsch: Beispiel einer Nationalstraflen-
baustelle. — G. Wuhrmann: Quelques exemples pratiques
sur la stabilisation des sols et des matériaux tout-venant &
I'aide d’émulsions de bitume stables du type E.L.— E.Prandi:
Le laitier granulé dans l e traitement des couches debase.—
W. Aichhorn: Entwicklung der Bodenstabilisierung in Oster-
reich.— Das Bauprogramm 1963 fiir die Nationalstraen —
Programme de construction des routes nationales pour 1963

Bewiisserungs- und Wasserkraftanlagen in Syrien
F. Stécklin: Projektierung der Dammbauten am Oronte in
Syrien. — H. Schwegler: Dammbauten in Syrien

Fortsetzung siehe 4. Umschlagseite
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44 1963

45 1963

D. Bonnard
Résultats de récentes recherches relatives au dimensionne-

ment des fondations des chaussées

G. Schnitter
Die Geotechnik im neuzeitlichen StraBenbau

G. Schnitter und R. Jenatsch
Die Dimensionierung des StraBenoberbaues mit flexibler

Decke

Armin von Moos

Geotechnische Probleme beim Bau schweizerischer Natio-
nalstraBen

46 1963 Probladmes d’injections. Conférences tenues & la 62 Assemblée

générale le 9 juin 1961

H. Cambefort: L’injection et ses problémes. —— R. Barbedette:
Percement des galeries en terrain difficile, méthode des
injections & I'avancement. — K. Boesch: Injektionen im Fels.
— K.-A, Fern et W.-H. Montgomery: Quelques applications du
coulis chimique AM-9. — A. Verrey: L’aménagement hydro-
électrique de Mattmark. — B. Gilg: Das Kraftwerk Mattmark
— Das Projekt des Dichtungsschirmes unter dem Staudamm
Mattmark. — Ch. E. Blatter: Vorversuche und Ausfllhrung
des Injektionsschleiers in Mattmark
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