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Nr.

1 1957
vergrlffen

2 1957

vergriffen

3 1957

vargrlffen

4 1957

vergriften

5 1957

vergritfen

6 1957

vergriften

7 1957

vergrlffen

8 1957

vergriffen

9 1959
vergriffen

10 1958
vergritfen

11 1958
vergritien

12 1958
vergriffen

13 1958
vergriffen

‘P. Siedek

Praktische Erfahrungen in der Frostforschung in Deutsch-
land

J. Zeller und H. Zeindler
Vertikale Sanddrains, eine Methode zur Konsolidierung
ig durchldssiger, set pfindlicher Béden

Ch. Schaerer
Zur Wahl von Dammprofilen bei Staudimmen

W. Eggenberger,] Zeller und G. Mugglin
S
Als Nr. 4a uuch in |Ia|len|scher Sprache erschienen

A. von Moos
Dimensionierung der StraBen bezilglich Sicherheit gegen
Frost

B. Gilg et M. Gavard
Calcul de la perméabilité par des essais d’eau dans les son-
dages en alluvions

Ch. Schaerer und M. Halder
Versuche iiber hani
Thun

he Grabenverdichtung in Einigen/

A. Wackernagel
Erddammbauten in Indien und Pakistan

Problédmes géotechniques dans le Val-de-Travers. Conféren-
ces t ala2e A blée générale le 26 avril 1957 & Neuchatel

R. Ruckli: Eréffnungsansprache. — R, Haefeli: Die Pfahlfunda-
tion des Viaduktes von Travers. — R. Haefeli: Die Rutschung
von Rosidres. — E. Wegmann: Le cadre naturel des glisse-
ments de terrain du Val-de-Travers. — D. Bonnard et P Schinz:
Reprise en sous-cuvre du pont de Travers et construction
des murs de berge. — D. Bonnard el P. Schinz: Viaduc du Crat
de I'Anneau (paraitra plus tard). — J. E. Bonjour: Du compac-
tage des matériaux routiers

Schweizerische Beitrige und Kurzreferate zum 4. Inter-
nationalen KongreB fiir Bodenmechanik und Fundations-
technik, London, 1957

Kurzreferate, gehalten am 8. November 1957 anlédBlich der Herbst-
tagung in Olten: A.v.Moos: Bericht iiber die Tagung in London.
— }. E. Recordon: Les propriétés fondamentales des sols et
leur mesure. — H. J. Lang: Mechanische Eigenschaften der
Bdden. — A. von Moos: Technik der Felduntersuchungen und
der Probeentnahme. — H. B. de Cérenville: Les fondations
en général. — U. G, Peter: Pfihle und Pfahifundationen am
Londoner ErdbaukongreB. — M. Stahel: StraBen und Flug-
pisten. — Ch. Schaerer: Erddruck auf Bauwerke und Tunnels.
— G. Schnitter: Erddimme, Béschungen und Einschnitte, —
A. Wackernagel: Fundati thod und Untersuchungs-
gerite in England. — W, Groebli: Exkursion nach Schottland.

Beitriige: R. Haefeli und H. B. Fehimann: Messung der Zusams-
mendriickbarkeit in situ mit Hilfe eines Modellpfahles. —
E. ). Recordon: Détermination des caractéristiques des terres
nécessaires au calcul des fondations sur sols élastiques. —
E. Egolf, F. Germann und W. Schaad: Die Anwendung der
flexiblen Betonbauweise im StraBenbau. — R. Schiltknecht
und H. Bickel: Kontroll am Staud n Castiletto.
— J. Zeller und R. Wullimann: Scherversuche an Stiltzkérper-
materialien des Staud h Ip. — J. Zeller und
H. Zeindler: Einbauversuche mit grobblocklgem Stiitzkoérper-

material des Staud G& Ip

P

mes Go

G. Schnitter und J. Zeller

Sickerstromungen als Folge von Stauspiegelschwank

in Erddéammen

J. Zeller und A. Schneller

Einige bodenmechanische Eigenschaften kiinstlich verdich-
teter Lockergesteine

H. Jackli

Die geologischen Verhiltnisse bei Andelfingen. Fundations-
probleme im glazial vorbelasteten und eistektonisch stark gestsrien
Baugrund

F. Kobold
Geoditische Methoden zur Bestimmung von Geliéindebewe-
gungen und von Deformationen an Bauwerken

Nr.

14 1958
vergritien

15 1958
vergriffen

16 1958

vergrlffen

17 1959
vergriffen

18 1959

19 1959

20 1959
vergriffen

21 1960
vergriften

22 1960
vergrifien

23 1960

vergrifien

24 1960

D. Bonnard e} E. Recordon
Les fondations des chaussées. Les problémes de la portance
et de la résistance au gel

D. Bonnard, R. Desponds et E. Recordon

Influence du gel sur la stabilité des voies ferrées. Constatations
faites sur le réseau des Chemins de fer fédéraux — Mesures pré-
conisées pour y porter reméde]

G. Schniiter und ). Zeller
Geotechnische Untersuchung des Untergrundes fiir den
Staudamm Géschenenalp

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

A. von Moos und H. Fuhr
Geotechnische Probl der
Gebiete der Linthebene

A. E. StBtrunk

Schwing Uniersuchungen iiber das dynamische
Verhalten des Siraﬂendammes bei ungilnstigen Baugrundverhili-
nissen

Wal

Talstrafle im

G. Schnitter
Aufbau der Strafle

J. Huder und M. Groebli
Die Entnahme von ungestérien Bodenproben

H. Zeindler
Das Feldlaboratorium auf der Damm-Baustella Géschenen-
alp

La construction du tunnel de Donnerbiihl & Berne

R. Desponds: Construction d’un tunnel ferroviaire par la
méthode du bouclier. — D. Bonnard/E. Recordon: Etude
expérimentale de la poussée des terres sur le tunnel de
Donnerbiihl. — F. Panchaud/O. J. Rescher: Etude sur modale
par photoélasticité de la résistance d’une section type du
tunnel de Donnerbiihl. — P. Kipfer/H. Wanzenried: Calcul
statique et fabrication des voussoirs. — H. Ruppanner: La
construction du tunnel de Donnerbiihl par la méthode du
bouclier

Flachgriindungen. Vortrage. gehalten am 14. November 1958
anldBlich der Herbsttagung in Lausanne

Ch. Schaerer: Considérations géotechniques relatives aux
fondations sur radiers. — A. von Moos: Geologische Voraus-
setzungen bei der Erstellung von Flachgriindungen, erléutert
an einigen Beispielen. — A. E. SiiBtrunk: Geophysikalische
Methoden als Hilfsmittel bei der Untersuchung von Funda-
tionsproblemen. — H. Muhs, DEGEBO, Berlin: Neuere Ent-
wicklung der Untersuchung und Berechnung von Flach-
fundationen. — H. B. de Cérenville: Tassements d’un grand
radier au bord d’un lac. — R. Henuuer Erfahrungen des pro-
jektierenden Ingenieurs bei Flachgriind

Beispiele. — H. Eichenberger: Einige Belsplele von Flach-
fundationen aus der Praxis. — ). C. Oti: Fondation de " Hatel
du Rhéne, Genéve, tassements calculés et tassements mesu-
rés. — W. Schaad: Baugrund und Fundati
beim Wohnturm Hirzenbach in Ziirich 11

fah
Tanr g

Bodenmechanische und bautechnische Probleme der Aus-
gleichbecken. Vortrige, gehalten am 12. Juni 1959 anldBlich der
4. Haupiversammlung in Sierre

G. Schnifter: Ausgleichbecken, — W. O. Rilegg: Asphalt-
Dichtungsbeliige fiir Ausgleichbecken. — |.-C. Olt: Expériens
ces faites au cours de la construction des bassins de compens
sation d'Eggen et du Bergli. — V. Kehrli: Die Ausgleichbecken
Wanna und Safien-Platz der Kraftwerksgruppe Zervreila. —

A. Robert: Le b de comp tion de Motec, son projet
et sa réalisation. — W. Lepori: Das Ausgleichbeck Yissoi
der Kraftwerke Gougra AG

E. Meyer-Peter und G. Schnitter
Ubersicht iiber die Entwicklung der Hydraulik und der
Bodenmechanik

G. A. Mugglin

[Entwicklung der Einbaumethoden und Installationen bei

Erddémmen

Fortsetzung siehe 3. Umschlagseite



Theoretische Grundlagen der Felsmechanik und geschichtlicher Riickblick

Vortrag, gehalten vor der Schweiz. Gesellschaft fir Bodenmechanik und Fundationstechnik am 9. November 1962 in Luzern von Prof,

G. Schnitter, ETH, Zirich

Einleitung

Unter «Felsmechaniky verstehen wir die Untersuchung
und Erforschung der mechanischen, physikalischen und
chemischen Eigenschaften des Felsens im Hinblick auf die
Losung ingenieurtechnischer Aufgaben. Uns Ingenieure
interessieren vornehmlich die sich aus <den Erkenntnissen
der Felsmechanik ergebenden praktischen Folgerungen im
Bergbau, im Bauwesen, im Betrieb von Steinbriichen usw.
Unser Interesse gilt dabei sowohl dem Verhalten des Felsens
unmittelbar vor und nach dem Erstellen des Amusbruches,
vor und nach einer allfilligen Verkleidung, wie auch den
Methoden des Ausbruches selbst, die ja weitgehend von
den HEigenschaften des Felsens abhéngig sind. Im Unter-
schied zum Naturwissenschaftler ist somit unser Inferesse
ornehmlich und in erster Linie ein praktisches. Wesentlich
dabei ist, dass die «Felsmechaniky das Gebirge, d. h. den
Felsen in situ, im Verband, und nicht das einzelne Gestein
zum Gegenstand ihrer Untersuchung wéihlen musste, denn
zwischen den Gesteinseigenschaften und denen des Gebir-
ges besteht ein grosser Unterschied. Prof. Albert Heim formu-
lierte dies bereits in seiner anschaulichen Art: «Die riick-
wirkende Festigkeit (Druckfestigkeit) einer ganzen Ge-
birgsmasse ist immer viel geringer als die riickwirkende
Festigkeit des Gesteines, wie sie in der Festigkeitsmaschine
gefunden wird, Wir miissen fortan als zwei ganz verschie-
dene Dinge unterscheiden: Gebirgsfestigkeit und Gesteins-
festigkeit.» (Geologische Nachlese, 1905. Siehe auch «Mecha-
nismus der Gebirgsbildung» 1878), Was Heim mit «Ge-
birgsfestigkeit> bezeichnete, wird heute «Felsfestigkeity ge-
nannt. Die. Ursache fiir die Verschiedenheit liegt darin be-
griindet, dass der Fels in situ, das Gebirge, durch Streichen,
Fallen, Schichtung, Kliiftung, Einlagerung und Schwéiche-
zonen, Poren- und Kluftwasser usw. gegeniiber dem Ge-
stein als Handstiick wesentlich andere Eigenschaften auf-
weist.

Geschichtlicher Riickblick

Schon der Hinweis auf Prof, Albert Heim zeigt, dass die
Jeschiftigung mit den Eigenschaften des Felsens nicht
von heute datiert. Seit langem bemdiihten sich die Bergbauin-
genieure, in das Wesen der Druckwirkungen auf ihre HEin-
bauten einzudringen, generationenlange Erfahrungen auszu-
werten und damit zu Bemessungsregeln zu gelangen fiir
die ungeheuer ausgedehnten Untertagebauten, die heute bis
in 3000 m Tiefe unter der Erdoberfliche vordringen, um
Kohle und Erze zu gewinnen.

Uns Bauingenieuren niher liegen die Bemiihungen der
Geologen, Petrographen und Tunnelbauer, sich Rechenschaft
abzulegen tiiber die auf einen Tunnel einwirkenden Berg-
druckkrifte. Beim Bau der grossen Alpendurchstiche wurden
diese Probleme besonders brennend, und ohne viele Namen
von Geologen und Ingenieuren aufzuzéhlen, mdochte ich
immerhin an Prof. Dr. C. Andreae erinnerm, der seinerzeit
in seinen Vorlesungen an der ETH und in seinem Buche
«Der Bau langer, tiefliegender Gebirgstunnely (Springer1926)
seine Auffassungen iiber den Gebingsdruck darlegte. Seit
dem Erscheinen von Terzaghis «BErdbaumechaniky wurde,
nicht zuletzt von Terzaghi selbst, das Problem des Gebirgs-
druckes neu behandelt, Die Bodenmechanik hat nun aber
gezeigt, wie die frither betriebene, rein deskriptive Methode
der Beschreibung der Eigenschaften eines Baugrundes aus
Lockergestein durch eine quantitative Kennzeichnung sei-
ner Eigenschaften in Form von Kennziffern (property index)

abgeldst wurde. Dazu bedurfte es aber einer zu entwickeln-
den Technik der Bodenerkundung durch Schichte, Stollen,
Bohrungen mit Entnahmen von Bodenproben wund deren
Untersuchung in speziell dafiir ausgeriisteten und mit eigens
dafiir gebauten Gerdten und Apparaten ausgerlisteten La-
boratorien.

Die Erfolge der Bodenmechanik wirkten befruchtend
auf das Nachbargebiet; Wunsch und Wille wuchsen, aus der
ebenfalls mehr oder weniger nur beschreibenden Beurtei-
lung des Felsens herauszukommen und quantitative Aus-
sagen iUber die Eigenschaften des Felsens seinen Span-
nungszustand und sein Verformungsvermdgen zu leisten.

Dazu trat hinzu die immer grossere Verbreitung des
Untertagebaues bei Eisenbahn- und Strassentunneln, Stol-
lenbauten fiir Wasserkraftanlagen, im Kavernenbau fiir
unterirdische Magazine und Krafthduser, bei Staumauer-
fundamenten, Briickenfundamenten usw. Unsere Zeit ist
charakterisiert durch die Tendenz, ja die Sucht zur Extra-
polation. Unsere Bauwerke werden stindig kiihner, die Ab-
messungen wachsen, und damit wachsen die Beanspruchun-
gen des Baugrundes. Gleichzeitig aber nehmen die Moglich-
keiten, gilinstige Griindungsverhidltnisse auszunutzen, ab;
wir erstellen Bauwerke an Orten, deren Baugrund bis vor
kurzem jeden Bau ausgeschlossen hétte. Auch hier wird
extrapoliert. Die Folgen davon sind zahlreiche, teils be-
kannt gewordene, teils unbekannt gebliebene, grossere und
kleinere Bauunfille, Das Bediirfnis einer quantitativ mog-
lichst exakten Enrfassung auch des felsigen Untergrundes,
der bis dahin als jenseits aller Kritik stehend betrachtet
wurde, driangte sich auf. Die oftmals wiederholte Aussage,
«man solle guten Felsen nicht mit schlechtem Beton erset-
zen» wurde durch Erfahrung geniigend oft widerlegt; meist
sind die Eigenschaften des Betons einer Griindung besser
als jene des ihn umgebenden Felsens.

Zurzeit beschiftigen sich folgende drei internationale
Gremien mit Felsmechanik: Das «Sub-Committee on Under-
ground Worksy der Internationalen Kommission fiir grosse
Talsperren, die «Internationale Gesellschaft fiir Boden-
mechanik und Fundationstechnik» und die neu gegriindete
«Internationale Gesellschaft fiir Felsmechaniks.

Die Ursache des Einsturzes der Staumauer Malpasset:

Allen unter uns ist noch die Schreckensnachricht in
Brinnerung vom KEinsturz der Staumauer Malpasset am
Reyran oberhalb Fréjus im Département Var, Frankreich,
am 2, Dezember 1959. Nachdem nun der offizielle Bericht
der vom Landwirtschaftsministerium, dem dieses Bewdisse-
rungszwecken dienende Bauwerk unterstellt war, eingesetz-
ten Untersuchungskommission publiziert worden ist, bietet
es wohl Interesse, in diesem Zusammenhang kurz, und so-
weit es den Gegenstand unserer Tagung betrifft auf diese
Katastrophe und ihre Ursachen einzutreten.

Der Felsuntergrund besteht aus Pegmatitgneis. Die wich-
tigsten Daten der Bogenstaumauer (Bild 1 und 2) sind:
Grdsste Hohe der Staumauer {iber Felssohle 60,55 m
(Kote 102,55)

Stidrke der Mauer in Kronenhthe 1,50 m

Stdrke der Mauer im Fundamentschnitt 6,76 m (Kote 42,00)
Abgewickelte Bogenlinge auf Kronenhthe, wasserseitig
222,66 m

Bogenradius auf KronenhShe, wasserseitig 105,00 m
Oeffnungswinkel 135 ©



V=50 Mio m3

rechtes Ufer

Bild 1.

Der Bau der Staumauer war 1954 beendigt. Die Fiillung
des Beckens erfolgte langsam; aus Griinden, die hier nicht
weiter interessieren, erreichte die Mauer am Katastrophen-
tage bei starken Regenfillen zum ersten Male die Ueberfall-
kante der Hochwasserentlastung. Kurz nach der angeordne-
ten Oeffnung des Grundablasses erfolgte der Einsturz, ein
Augenzeuge war nicht zugegen. Der Staumauerwérter horte
um 21.10 h in seiner Wohnung, 1,5 km unterhalb der Mauer,
ein starkes, dumpfes Grollen, ein gewaltiger Windstoss 6ff-
nete Tiiren und Fenster, die Mauer war in einem kurzen
Augenblick, schlagartig, geborsten. Die Bilder 3 bis 8 vermit-
teln ein Bild der Zerstorung.

Der Bericht des Untersuchungsausschusses priifte die
verschiedenen moglichen Unfallursachen, Er stellt fest, dass
die Mauer als solche richtig ausgebildet und berechnet war
(max, Druckspannung infolge Wasserdruck allein 75 kg/cm?2,
max. Zugspannungen ca. 10 kg/cm?2) und dass die Ausfiih-
rung zu keinerlei Beanstandungen Veranlassung geben
kann, der Beton und seine Verbindung mit dem Fels sind
einwandfrei. Die maximalen Beanspruchungen des Felsens
betragen nach der iiblichen Berechnung mit Zerlegung in
horizontale Bdgen und vertikale Konsolen rund 39 kg/cm?2.
Zur Ausfiihrung muss ich allerdings bemerken, dass die
Mauer iiber keinen Injektionsschleier verfligte, und dass
fiir die Kontaktinjektionen nur eine Reihe von 5,00 m tiefen,
im Abstand von 2,50 m liegenden Bohrléchern angeordnet
wurde. Der Untersuchungsausschuss misst diesem Mangel
aber keinerlei Bedeutung zu.

Der Untersuchungsausschuss kommt zu folgendem ein-
deutigen Ergebnis (im Originaltext wiedergegeben): «La
cause de la rupture doit étre cherchée exclusivement dans
le terrain au-dessous du niveau des fondations. La cause
la plus probable de l'accident doit étre attribué a la pré-
sence d'un plan de glissement ou faille amont supérieure
que suivaient presque parallélement, sur une grande lon-
gueur et & faible distance les fondations de la voite dans
la partie haute de la rive gauche. La déformabilité déja
grande du terrain de fondation a été aggravée localement
par la présence de ce plan de glissement, L’ouvrage n’a pu
s'adapter & cette aggravation.»

Zu diesen Folgerungen des Untersuchungsausschusses
mdochte ich vorldufig nur noch folgendes bemerken: Der
vorhandene Gneis enthielt ziemlich viel Serizit, der sich ja
besonders auszeichnet durch seine bldttrige Struktur und
seine Tendenz zur Gleitflaichenbildung. Diese Tendenz wurde
gewiss stark gefordert durch das Wasser. Teils hat dieses
den ganzen Felsen durchnisst, teils wirkte es als Auftrieb
auf die Mauer, teils als Stromungsdruck unter einem Ge-
falle von 9:1. Ausserdem fillt der Gneis nach der Luftseite
ein, er ist, wie erwdhnt, durch starke, in Verwitterung iiber-
gegangene Pegmatithbinder durchzogen, seine Festigkeits-
und Forminderungseigenschaften waren dadurch sehr ge-
schwicht und hielten den durch das diinne Gewdlbe aus-
gelibten hohen Beanspruchungen nicht stand.

Der Geldndebruch lings eines grossen Teiles des linken
Hanges hatte zur Folge, dass die Mauer sich bogenartig
zur Hauptsache ldngs der oberen Bégen auf deren Wider-
lager stiitzte. Das Widerlager links war diesem gewaltigen
Schub nicht gewachsen und verschob sich. Der ganze Bo-

¥ Grundablass 455miM,

Normalstau 985 m .M. - ~

linkes Ufer

Staumauer Malpasset. Lings- und Querschnitt der Mauer mit den Uberresten nach der Katastrophe, Masstab 1:2000

gen gab nach und daraus entstand auch die grosse Kluft auf
dem rechten Hange (Bild 8).

Die Diskussion {iber die Ursachen des Bruches der
Staumauer von Malpasset wird nicht so bald verstummen.
Vorbeugend muss aber festgehalten werden, dass die An-
wendung der Bogenmauer als Talsperre durch diese Kata-
strophe grundsétzlich nicht beeintrichtigt werden sollte.
Hingegen wird dadurch wieder einmal gezeigt, dass Mauer
und Fels als Einheit zu betrachten sind und als solche
entworfen, berechnet und konstruiert werden soliten. Nicht
jeder Fels kann eine Bogenstaumauer mit ihren stédrkere
Beanspruchungen mit der erforderlichen Sicherheit aufneh
men, Der projektierende Ingenieur muss den Talsperren-
typ nach den vorhandenen Untergrundverh&ltnissen wéihlen
und nicht nach seiner Vorliebe fiir den einen oder anderen
Talsperrentyp.

Grundlagen

Die Geologie und die Petrographie befassen sich mit der
Entstehungsgeschichte und dem Aufbau unserer Erdkruste
und ihren mannigfaltigen Wandlungen in den Jahrmillionen,
die das heutige geologische Bild formten. Beide sind und
bleiben deshalb auch die Grundlagen jeder Aussage liber
Gebirge und Fels. Jedem Bauvorhaben muss deshalb nach
wie vor die geologisch-petrographische Untersuchung der
Baugrundverhilnisse vorangehen. Dariiber wird der an-
schliessende Vortrag von Prof. Dr. F. de Quervain berichten.
Ich begniige mich deshalb mit der Feststellung der Wichtig-
keit der geologisch-petrographischen Aussagen fiir den
projektierenden und den bauausfiihrenden Ingenieur. Ge-
rade wegen dieser Wichtigkeit mdchte ich als Ingenieur
den Wunsch aussprechen, der Geologe moge sich in seiner
Ausdrucksweise bei der Beurteilung einer bestimmten geo-
logischen Situation einer auch fiir den in der Geologie we-
niger beschlagenen Ingenieur verstdndlichen Sprache aué
driicken. Es ist mir natiirlich bewusst, dass der Geologe als
Naturwissenschaftler die Dinge anders sieht eine andere
geistige Hinstellung seinen Beobachtungen gegeniiber mit-

Bild 2. Staumauer Malpasset vor dem Bruch



Bild 3. Bild 4.

Einzelheiten des linken Widerlagers
und des linken Hanges. Am abgestiirzten
Blocke sind fest mit dem Beton verbundene Felsteile erkennbar

bringt und deshalb eher die grosseren, allgemeineren Zu-
sammenhinge sieht als der Ingenieur, der eine konkrete
Bauaufgabe zu bewdltigen hat und sich deshalb fiir solche
Angaben in erster Linie interessiert, die ihm direkt Auf-
schluss geben iiber die Eigenschaften des zu durchortern-
den Felsens und die dabei allenfalls auftretenden Schwie-
cigkeiten durch das Vorhandensein von Schwichezonen,
Kontaktzonen und Wasservorkommen. Dass dabei auch in
einer geologischen Prognose Fehler auftreten konnen, wird
niemanden verwundern, der nur einigermassen nachdenkt,
und zudem — wo wire der Bauingenieur, dem in seiner
taglichen Arbeit und in seinen Einsichten nicht auch Fehler
unterlaufen wiren! Die oft angerufene Zusammenarbeit
zwischen Geologe und Ingenieur soll deshalb auch in diesem
Zusammenhang erneut befiirwortet werden. Daran darf
sich auch in Zukunft nichts #ndern, wenn einzelne Bau-
ingenieure sich speziell mit der Felsmechanik abgeben wer-
den, Letzten Endes trdgt der Ingenieur die Verantwortung,
denn nur er kann beurteilen, welches die Auswirkungen sei-
nes Bauwerkes auf den Untergrund sind. Meiner Ansicht
nach gilt dies auch fiir den Fall <Malpasset».

Die Bodenmechanik, in ihrer von Terzaghi geschaffe-
nen Gestalt, ist nun bereits fast 40 Jahre alt, und wie viele
grundlegende Fragen harren noch ihrer Abklirung! Hs
geniigt, an den zentralen Begriff der Scherfestigkeit zu
erinnern, um dies sofort ersichtlich werden zu lassen.
Wie viele vereinfachende Annahmen mussten eingefiihrt
werden, um die beobachteten Phiinomene einigermassen zu-
treffend guantitativ zu erfassen. Dabei ist ein Lockergestein
seiner Entstehungsgeschichte, seiner Lagerung, seiner
Schichtung, d. h. seinem ganzen Aufbau nach viel ein-
facher als der Fels. Thn charakterisiert ja gerade ausser

Verbindung von Fels (unten) mit

Bild 6. Detail der Gleitflidche, oberer Teil
Beton (oben)

der petrographischen Zusammensetzung eine Unzahl von
Stérungen; Homogenitdt und Isotropie sind nirgends, auch
im kleinsten, vollkommen vorhanden. Wie unendlich schwie-
riger diirfte es deshalb sein, die Eigenschaften eines Fel-
sens, seinen Spannungs. und Deformationszustand zu er-
fassen, Stabilitdtsprobleme zu 18sen und dergleichen. Kein
Wunder, dass sich bereits heute verschiedene Richtungen
abzeichnen, diesen Problemen nachzugehen. In dieser Be-
ziehung sind die Auffassungen der «Osterreichischen Gruppe»
ganz besonders zu erwdhnen, die — ausgehend von Arbeiten
von Prof. Sander iiber die «Gefligekunde der geologischen
Korper», Wien 1948, und von Prof. J. Stini liber «Tunnel-
baugeologies, Wien 1950 — die Felsmechanik als eigentliche
Gefiigemechanik betrachten. Dariiber wird ihr heutiger
Hauptvertreter, Dr. L. Miller, an der jetzigen Tagung
sprechen.

Zu den erwihnten Schwierigkeiten treten nun noch wei-
tere wesentliche hinzu, die in der Durchfiihrung der fiir die
Abklirung der notwendigen Berechnungsgrundlagen unum-
ginglich nétigen Grossversuche liegen. In der Bodenmecha-
nik war und ist es moglich, mit relativ bescheidenen Mitteln
und mit kleinen Probekorpern aufgestellte Theorien auf
ihre Richtigkeit nachzupriifen. Obschon auch hierzu ein-
schriankend erwihnt werden muss, dass man dabei sehr
oft iiber das Ziel hinausschiesst und aus Versuchen an
kleinsten Proben auf das Verhalten von Grossausfiihrungen
schliesst, ohne sich im geringsten darum zu kiimmern, ob
die Uebertragbarkeit im Sinne der Achnlichkeitsgesetze
tiberhaupt statthaft sei. In der Felsmechanik aber sind
aus den eingangs erwihnten Griinden Versuche im Kleinen
am Handstiick fiir praktische Fille wertlos; nur Grossver-
suche geben einen représentativen Aufschluss. Solche Ver-

Bild 6. Detail der Gleitfliche, unterer Teil Bild 7.

Blick Gleitfliche abwirts

Bild 8. Rechte Talseite.
und Fels ist eine breite Kluft entstanden,
die Mauer hat sich vom Fels geldst und talwirts verschoben

Zwischen Mauer
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suche erfordern aber einen sehr grossen Aufwand und
kénnen in der Regel nur dlir grosse Objekte, kaum als
Forschungsaufigabe, ausgefiihrt werden. Es ist deshalb micht
verwunderlich, wenn manche Stimmen der «Felsmechaniks
gegeniiber eher skeptisch eingestellt sind. Aber selbst wenn
ein Terzaghi, nach seinem Awfsatz in der «Géotechnique»
vom Juni 1962 zu urteilen, zu diesen Skeptikern gehort,
miissen wir den Versuch wagen -— schon mit Riicksicht
darauf, dass zuklinftige Bauaufgaben in vermehrtem Masse
noch eine bessere Kenntnis der Eigenschaften des Felsens
dringend bendtigen.

Elastische Kennwerte

Wie jeder Korper, so erfdhrt auch eine Felsmasse bei
Belastung eine Forménderung. Diese Forménderung ist
teils elastischer, teils plastischer Natur. Wir kennzeichnen
die erstere mit dem Elastizitdtsmodul, die totale Forméinde-
rung mit dem Verformungsmodul in Analogie zum Mg-
Wert (Steifeziffer) eines Lockergesteins, Bereits hier be-
ginnen die Schwierigkeiten, indem diese beiden Begriffe
teils verschieden definiert, teils verschieden gehandhabt
werden. In vereinfachter Form koénnen die Verhltnisse
gemiss Bild 9 dargestellt werden. Anfédnglich, bei niedrigen
Belastungen, verhdlt sich das Gebirge eher elastisch, die
Tangente im Ursprung an die Kurve Spannung -— spezi-
fische Zusammendriickung entspricht einem relativ grossen
Elastizitdtsmodul Eo. Bei hoherer Belastung wird die Kurve
gekriimmter, die vorhandenen kleinen und grosseren Kliifte
bewirken eine plastische Zusammendriickung OA4, bzw. OB,
bzw. OC, die bei Entlastung jeweilen festgestellt werden
kann. Bei mehrfacher Wiederholung der Belastung wird
der Zuwachg des plastischen Anteils immer kleiner; es kann
von einem Elastizitdtsmodul gesprochen werden entspre-
chend der Neigung AA‘, BB‘, CC‘. Der Verformungsmodul
hingegen wiirde z. B. fiir die Belastung o3 der Neigung der
Geraden OC‘ entsprechen. Das Verhidltnis des elastischen
und des plastischen Anteils &ndert sehr stark von Fels zu
Fels je nach der petrographischen Zusammensetzung, dem
Gefiige, eventuellen Schwichezonen, der Kliiftung usw.
Dank der Anisotropie héingen Elastizitits- und Verformungs-
modul nicht nur von der Grosse der Belastung, sondern
ebenfalls von ihrer Richtung ab, Parallel oder senkrecht
zur Schichtung ergeben sich verschiedene Werte.

Unter den Methoden zur Bestimmung dieser Kennwerte
sind die statischen von den seismischen zu wunterscheiden.
Statisch sind die Abpressversuche mit Wasser in Druck-
stollenstrecken bekannt, iiber welche an dieser Tagung von
anderer Seite berichtet wird, und die Druckplattenversuche.
Der Druckplattenversuch entspricht grundsitzlich genau
dem Plattenversuch welcher in der Bodenmechanik zur
Messung des Mg-Wertes gebraucht wird. Zur Illustrierung
mogen die Bilder 10 und 11 dienen, welche eine solche Mes-
sung im Sondierstollen der Flanke des Verzascatales zeigen,
die von der VAWE im Auftrage von Dr. Lombardi fiir die
Berechnung der Staumauer Contra durchgefiihrt wurde.
Die Bilder zeigen, dass es hierbei gegeniiber einer einfachen
Mg-Wert-Bestimmung einer bedeutend umfangreicheren und
dadurch kostspieligeren Einrichtung bedarf, vor allem des-
halb, weil grosse Driicke erzeugt werden miissen. Diese Hin-
richbung konnte selbstverstdndlich verbessert werden und
insbesondere kénnte ein bewegliches, irgendwo einsatzfihi-
ges und einsatzbereites Druckplattengerdt gebaut werden,
sofern die Einsatzmoglichkeiten dessen betrichtliche An-
lagekosten rechtfertigen.

Bei den beiden erwihnten Methoden sind aus der ge-
messenen Zusammendriickung s beim Plattenversuch bzw.
der Verlingerung des Stollendurchmessers 2 A r beim
Druckstollenversuch die gewiinschten Moduli auszurechnen.
Dies kann nur unter Annahme eines Gesetzes iiber die
Druckausbreitung, iiber das elastische Verhalten der Platte
und iiber die Poissonzahl m geschehen. Dabei werden leider
nicht immer die gleichen Formeln angewandt, Beim Druck-
plattenversuch konnen folgende Formeln angewandt wer-
den:

4

1. Druckausbreitung nach Boussinesq, gleichbleibender My,
starre Lastplatte:

m2_—1 7 Ao

Mp="mz 37 5

wobeli A ¢ = Spannungszuwachs

1. Druckausbreitung nach Boussinesq, schlaffe Lastplatte, s
fiir Plattenmitte:

m2 — Ao
My = (21—~

wie vor, aber als Mittelwert der Zusammendriickung iiber
die ganze Platte:
m2 — 1 16 Ao m2-——1

Ao
mz 3 T T e T

Fiur die Auswertung des Druckstollenversuches kann,
unter Vernachldssigung des Hinflusses der Betonverkleidung,
gesetzt werden:

m+1, r

m ar 4c

My =
wobel A r = Verlingerung des Radius beim Spannungs-
zuwachs A ¢
r = Radius des Ausbruchquerschnittes

Aus den Messungen geht eindeutig die Abhingigkei’
der Mg-Werte vom Drucke hervor, die Mp-Werte sinken be.
steigendem Druck. Im Berginnern oder bei grosseren Ueber-
lagerungen diinfte somit der Mgp-Wert verschieden sein von
in Oberflichenndhe gemessenen Werten. Wasserdurch-
trinkte Proben ergaben unter einaxigem Drucke niedri-
gere Werte als trockene. Der Myx-Wert reagiert sehr emp-
findlich auf Abweichungen in der petrographischen Zusam-
mensetzung, der Struktur usw. des Felsens. Auf die Rich-
tungsabhiingigkeit wurde bereits hingewiesen. Starke
Streuungen in den Messwerten sind deshalb die Regel. Es
mag noch erwihnt werden, dass durch Injektionen der
Mx-Modul erhéht werden kann.

Bei den seismischen Methoden kann bekanntlich aus
der gemessenen Geschwindigkeit der Longitudinalwellen
und gegebenenfalls der Transversalwellen v, auf E und m
geschlossen werden nach denh bekannten Formeln:

v — E m(m_—_l) - G
TV e m+ D m—2) e
(m+41)
E=2C T
p = Dichte

Die statischen Methoden sind, wie ausgefiihrt, ziemlich
kostspielig und koénnen uns trotzdem nur Aussagen iiber
sehr beschrinkte Zonen geben; die seismischen Methoden
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hingegen ergeben mit bescheidenen Mitteln Auskunft in-
nerhalb viel weiterer Gebiete, da die Untersuchungsstellen
leicht vervielfacht werden konnen. Versténdlicherweise fin-
den deshalb die seismischen und andere dynamische Mess-
methoden in der Felsmechanik vermehrt Verwendung. Lei-
der stimmen aber die mit diesen Methoden gemessenen
Werte in keiner Weise mit den statisch gemessenen iiberein.
Es ist meines Wissens bis heute nicht gelungen, irgend eine
auch nur annidhernd zutreffende Korrelation zwischen seis-
misch und statisch gemessenen Werten aufzustellen. Die seis-
misch gemessenen Werte liegen immer bedeutend hoher als
die statisch gemessenen. Die Erklirung dafiir ist noch nicht
eindeutig gefunden. Eine Hauptursache wird darin liegen,
dass beim seismischen Versuch eine ganz kurzfristige und
sehr geringe Belastung aufgebracht wird. Es wird also der
Llastizitdtsmodul Ey am Beginn der Kurve Spannung-Zusam-
mendriickung gemessen, der ohnehin gross ist, und zudem
kann sich bei dem kurzfristigen seismischen Stoss gar nicht
eine der statischen Belastung vergleichbare Forménderung
einstellen. Aus der Feststellung hoher seismisch gemesgener
E-Werte darf nicht einmal auf relativ hohe statische Mpg-
Werte geschlossen werden, wie Messungen erwiesen haben.
Der Wert der seismischen Messungen liegt deshalb vornehm-
lich in der Feststellung von Unterschieden innerhalb einer
gegebenen Gebirgsmasse. In diesem Sinne sind wohl auch die
ausgedehnten seismischen Untersuchungen aufzufassen,
welche z. B. die SADE unter Ing. C. Semenza in den Dolo-
miten beim Bau ihrer verschiedenen Kraftwerkanlagen
durchgefiihrt hat und liber welche Semenza am 17. Februar
1960 in seinem Vortrag in der ETH iliber die Staumauer Va-
jont kurz gesprochen hat.

Die zweite Kennzahl, das Verhiltnis m der Langsdehnung
zur Querdehnung, die Poissonzahl, ist noch schwieriger zu
messen. Meist begniigt man sich mit einer Schitzung von
m = 4 bis 6. Nun hat sich aber gezeigt, dass dieser Wert
ebenfalls stark druckabhiingig ist; er nimmt mit steigen-
dem Drucke ab, worauf spiter zuriickgekommen wird. Dy-
namisch bestimmte m-Werte sind niedriger als statisch ge-
messene.

Ausdriicklich muss noch auf den Einfluss der Zeit hin-
gewiesen werden, der bei allen Messverfahren unterschétzt
wird, indem die bekannte Erscheinung des Kriechens unbe-
riicksichtigt oder ungeniigend beriicksichtigt bleibt.

Die durch ein Bauwerk belastete Felsmasse erleidet so-
mit Forminderungen #&hnlich jenen, die uns aus der Be-
handlung der Lockergesteine bekannt sind, nur der Grissen-
ordnung nach verschieden. Wir miissen uns frei machen von
der Vorstellung des «unverriickbarens Felsens. Uebrigens
konnen wir gerade diese Verformbarkeit wieder ingenieur-
missig ausniitzen. Die Bogenstaumauer Rossens und in ver-
mehrtem Masse die im Bau begriffene Staumauer Schiffenen,
beide an der Saane im Kanton Freiburg und beide in der

Bild 10. Messung im Sondierstollen fiir die Staumauer Contra im
Verzascatal

Molasse gelegen, hitten kaum in ihrer heutigen Form erstellt
werden konnen, wire nicht die Verformbarkeit des Felsens
bedeutend grosser als jene des Staumauerbetons. Das Ver-
hiltnis E-Beton zu E-Fels betrigt 10 bis 15. Der hochgehal-
tene Grundsatz inme Briickenbau, dass das Widerlager einer
Bogenbriicke unverschiebbar und starr sein miisse, gilt im
Bau von Bogen-Staumauern nicht. Hine Bezeichhung iibri-
gens, die irrefiihrend ist, handelt es sich bei einer Bogen-
Staumauer doch um eine dreiseitig abgestiitzte Schale im
Raume und nicht um einen Bogen in der Ebene, gerade so
wenig, wie es sich bei einer ebenen Platte um einen linearen
Balken handelt.

Die Forminderungen der Auflager einer Staumauer
unter dem Wasserdruck, ja der ganzen nidheren Umgebung
des Sperrenbauwerkes unter der Wasserauflast und dem
Wasserdruck auf die Mauer, sind bis heute an zahlreichen
Mauern gemessen worden, vor allem dank der verfeinerten
geodétischen Messmethoden einerseits und der Verwendung
des Pendellotes andererseits. Alle diese Messungen weisen
eindeutig darauf hin, dass Mauer und angrenzendes Gebirge
zusammen eine Einheit bilden und sich deformieren und dass
sich dieser Einfluss je nach der ortlichen Felstopographie
big weit unter die Oberfliche bemerkbar macht. So wurden
z.B. bei der Gewichtsmauer Albigna im Mauerblock 20,
Hohe rund 110 m, elastische Durchbiegungen bis in min-
destens 50 m unter der Felsoberfliche (Bergeller-Granit)
festgestellt. Die talseits der Mauer gelegenen, einbetonierten
Beobachtungspunkte fiir die geodétischen Vermessungen be-
wegen sich mit steigender Seefiillung talwirts und kehren
bei sinkendem Seespiegel wieder in die Nahe ithrer Ausgangs-
lage zuriick. Ein #hnliches Verhalten ergeben auch andere
hekannt gewordene Messungen bei uns und im Auslande.

Der Spannungszustand

Im Gebirge herrscht im Regelfalle ein dreiaxiger Span-
nungszustand. Wird ein Element in der Tiefe 2 unter einer
horizontalen Oberfliche betrachtet und darf als erste An-
nidherung Isotropie angenommen werden, so hat die grosste
Hauptspannung o; den Wert v - 2, wobei y das spezifische Ge-
wicht des Felsens bedeutet, und die beiden anderen Haupt-
spannungen o;; und oy Sind einander gleich. Das Verhiltnis

o

o ist unbekannt. Ist das Medium homogen, isotrop

und vollkommen elastisch, so ergibt sich aus einer einfachen
Rechnung, indem beriicksichtigt wird, dass die seitlichen
Deformationen null sein miissen,

1
m—1

Seitendruckziffer A =

Erfahrungsgemiss liegt dieser Verhiltniswert unter eins in
Oberflichenndhe, was somit einem wm-Wert von mehr als
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Bild 11. Einzelheiten der Presse von Bild 10



2 entspricht. In grosserer Tiefe aber, je
nach Gebirge in rd. 1000 m und mehr,
zeigt sich, dass sich dieses Verhiltnis
mehr und mehr dem Werte 1 nihert, dass
sich also ein hydrostatischer Spannungs-
zustand mit allseitig gleichen Driicken ein-
stellt, Dafiir wird m = 2, entsprechend
dem fiir Wasser giiltigen Wert. Es ent-
spricht dies auch der oben erwdhnten Tat-
sache, dass die Poissonzahl mit steigen-
dem Drucke abnimmt. Es ist dusserst auf-
schlussreich, dass bereits Prof. A.Heim
seinerzeit diese These aufstellte und da-
mit bei Geologen und Ingenieuren auf all-
seitigen Widerspruch stiess. Die heutigen
Kenntnisse haben seine Auffassung weit-
gehend bestétigt. Er schreibt (aus «Tun-
nelbau und Gebirgsdrucky 1905): «Die
Schwerelast des Gebirges setzt sich in
einer je nach der Gebirgsfestigkeit un-
gleichen durchschnittlichen Tiefe in einem

allseitigen, dem hydrostatischen Druck #hnlichen Gebirgs-
druck mit Auftrieb um. Tunnel, die in diese Tiefe gelegt
worden sind und weiter gelegt werden, konnen nur dann
dauernd haltbar sein, wenn sie als geschlossene Réhre mit
Sohlengewdlbe druckfest ausgemauert werden. Das momen-
tane Verhalten des Gesteins ist nicht massgebend fiir die all-
mihlich sich einstellenden Deformationen durch den Gebirgs-

druck.»

Doch der grossere Anteil unserer Untertagebauten liegt
in Tiefen, in welchen der hydrostatische Spannungszustand
noch nicht erreicht ist. Wir sollten die Seitendruckziffer
kennen oder miissen sie aus einem bekannten oder angenom-
menen m-Wert nach der obigen Formel berechnen. Ist der
Spannungszustand bekannt, stellt sich sogleich die Frage
nach dem Kriterium des Bruches oder, allgemeiner gesagt,
nach dem Kriterium des Eintretens einer dauernden, plasti-
schen Verformung ohne Spannungssteigerung. In Analogie
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Effektive Normalspanﬁung

Lockergestein

¢’ = Kohdsion

@' = Winkel der inneren Reibung (konstant)
Umhiillende : Gerade nach Coulomb

0

Normalspannung &

Fels (dnnlich bei Beton)

ar

9 = 4

@ fallt mit stelgender Belastung ( kann in
bestimmten Bereichen konstant angenommen
werden )

Bild 12. Bruchtheorie nach Mohr im ebenen Spannungszustand; Umhillende der Bruch-
kreise

zur Bodenmechanik kann dazu das Mohrsche Bruchkriterium
beniitzt werden, das bekanntlich nur die grosste und die
kleinste Hauptspannung o¢; und oy beriicksichtigt, oder es
konnten nach von Mises die drei Hauptspannungen beigezo-
gen werden. Dr. Miiller wird voraussichtlich in seinem Vor-
trage eine der Gefiigemechanik entsprechende Auffassung
vom Bruche darlegen und iiber Grosscherversuche sprechen.

Fiir Lockergesteine kann bekanntlich mit geniigender
Anndherung als Umbhiillende der Mohr'schen Kreise bei
Bruch nach dem Gesetz von Coulomb eine Gerade angenom-
men werden. Bei Gestein, Fels und Beton ist die Umbhiillende
eine Kurve mit nach oben konvexer Kriimmung. (Bild 12;
siehe diesbeziiglich bereits EMPA-Bericht Nr. 28 von 1928
itber Versuche an Marmor.) Ueber die genaue Form dieser
Kurve liegen noch zu wenig Messergebnisse vor, so dass
kaum mehr als sehr vage Formeln aufgestellt werden konn-
ten. Sicher ist nur, dass mit steigender Hauptspannung die
Tangentenneigung an die Kurve flacher wird, d. h. also, dass
mit steigender Belastung der Winkel der inneren Reibung
kleiner wird. Selbstverstidndlich miissen auch bei dieser Dar-
stellung vorhandene Schichtungen mit beriicksichtigt werden
als Fldchen mit voraussichtlich geringerem Gleitwiderstand.

Wiederum &dhnlich wie in der Bodenmechanik die Poren-
wasserspannungen zu beriicksichtigen sind, ist bei der Be-
rechnung der wirkenden Normalspannung im Felsen allfdllig
vorhandenes Kluftwasser und sein Druck nicht zu vergessen.
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Mit Kluftwasser muss in sehr vielen Féllen gerechnet wer-
den; versickerte Niederschlidge oder versickertes Stauwasser
bei Wasserbauten sind seine Hauptursachen, Wasser iibt auf
eine Felsmasse einen grossen Einfluss aus, in chemischer
und physikalischer (Frost) und in mechanischer Beziehung,
welch letzterer Einfluss hier einzig zum Ausdruck kommen
soll,

Die Messung des tatsichlichen Spannungszustandes im
Gebirge stosst nun auf sehr grosse Schwierigkeiten, weil jede
solche direkte Messung einen Eingriff in das Gebirge voraus-
setzt, wodurch aber der urspriingliche Zustand mehr oder
weniger stark gefindert wird, bevor er gemessen werden
konnte. Stellen wir uns z. B. vor, wir fiihrten einen Sondier-
stollen aus, um an dessen Winden den priméren, vor der
Durchdrterung bestehenden Spannungszustand zu messen, so
wird sich der Stollen langsam entspannen, und unsere
Messungen werden nicht genau représentativ sein. In den
letzten Jahren sind grosse Bemiihungen festzustellen, dieser
Schwierigkeit Herr zu werden und moglichst reprisentative
Messmethoden mit den entsprechenden Gerdten zu ent-
wickeln.

Der Spannungszustand in einer als homogen und isotrop
betrachteten Felsmasse unter der Einwirkung eines vertika-
len und horizontalen Spannungsfeldes in der Nihe eines
kreisrunden Loches lisst sich mit Hilfe der FElastizitits-
theorie genau berechnen. Meines Wissens wurden die ent-
sprechenden Formeln zum ersten Mal von Timoshenko ver-
offentlicht und von Terzaghi in «Géotechnique» 1952 (Stres-
ses in rock about cavilies) auf das vorliegende Problem an-
gewandt. In den Bildern 13 und 14 bedeuten:
gvo = Y+ Z die aus dem TUeberlagerungsdruck sich erge-
bende vertikale Hauptspannung im ungestérten Gebirge,
Oho = A -0y, die aus dem Ueberlagerungsdruck sich erge-
bende horizontale Hauptspannung im ungestdrten Gebirge.

Je nach der Grésse der urspriinglich vorhandenen Hori-
zontalspannungen #ndert sich das Bild der Tangentialspan-
nungen im First nach der Erstellung des Stollens grundsédtz-
lich. Bei einer geringen Seitendruckziffer A, d. h. einer gros-
seren Poissonzahl als 4, treten im First Zugspannungen auf;
sinkt die Poissonzahl unter den Wert 4, entstehen nur noch
Druckspannungern, die im hydrostatischen Falle (m = 2) den
doppelten Wert des Ueberlagerungsdruckes erreichen. Wie
eingangs erwihnt, diirfte dieser Zustand den Verhdltnissen
in tiefliegenden Tunneln nahekommen. Am Ké#mpfer, in den
Ulmen, entstehen in beiden Fillen starke Druckspannungen.
Bergschlige konnen teilweise anhand dieser Figuren erklirt
werden. (Beachte z.B. die Bergschlige im soeben durch-
geschlagenen Montblanc-Tunnel.) Mit dem Ansteigen der
Druckspannung beginnt die plastische Verformung der Stol-
lenwand (was zu einem Abbau derselben fiihrt, strich-
punktiert eingezeichnet).

Unsere Druckstollen im Wasserkraftanlagenbau liegen
in der Regel nicht sehr tief, mit Ausnahme von Gebirgsket-
tentraversierungen. Es muss aber darauf gesehen werden,
dass sie nicht zu nahe der Oberfliche zu liegen kommen.
Wasseraustritte konnen dann in mehrfacher Beziehung ge-
fihrlich werden. Aus dem Druckstollen durch Risse im Ver-
kleidungsbeton austretendes Wasser, das irgendeinen Weg in
vorhandenen Kliiften im Felsen findet, wirkt dabei auf eine
grosse Druckflidche. Aehnlich dem bekannten Effekt bei einer
hydraulischen Presse werden dadurch auf das umgebende
Gebirge sehr grosse Krifte ausgeiibt, die zu lokalen Einstiir-

zen und Rutschungen fithren kénnen. Ausserdem wirkt das
ausfliessende Wasser erodierend und auswaschend. Wihrend
die Driicke, welchen Druckstollen ausgesetzt sind, und sehr
oft auch die Stollendurchmesser zugenommen haben, sind
merkwiirdigerweise die Verkleidungsstirken von Druckstol-
len bei uns fiilr den Normalfall gleich geblieben. Offenbar
nimmt aber die Beanspruchung der Verkleidung mit dem Pro-
dukt aus Druck und Stollenradius zu. Bei gleichen Felsver-
hiltnissen und einer bestimmten K als noch zulissig ange-
sehenen Betonzugspannung ist die Verkleidungsstirke bei-
nahe diesem Produkt proportional. Der erwihnten Abhingig-
keit, die leicht rechnerisch verfolgt werden kann, wurde zu
wenig Beachtung geschenkt. Nur beildufig sei erwihnt dass
ausser einer geniigend starken und erstklassigen Verkleidung
die nachtriglichen Injektionen fiir die Bew#dhrung eines
Druckstollens eine entscheidende Bedeutung besitzen. Dabei
miissen die Injektionen die durch das Sprengen geldste und
zerkliiftete, den eigentlichen Stollen réhrenartig umgebende
gestérte Zone verfestigen und deshalb gendigend tief in diese
cindringen.

Mehrmals wurde bereits auf den Einfluss des Kluft-
wassers hingewiesen. Erwihnenswert ist noch seine Wir-
kung auf Staumauerfundamente, Widerlager und seitliche
Dichtungsschleier. Die Konzentration der Wasserdruckdiffe-
renz auf einzelne Zonen kann dabei zu Durchbriichen oder
zu unvorgesehenen Mehrbeanspruchungen des Bauwerkes
fithren. In der technischen Literatur wird als Allheilmittel
dagegen zur Zeit die Anordnung von Entwésserungen, Drai-
nagen, empfohlen. Sicher sind in vielen Fillen Drainagen
méglich und gut, aber in besonderen Fallen, z. B. bei Aus-
waschgefahr von Felsspalten und dergleichen, miissen an-
dere Losungen gesucht werden, will man nicht den Teufel
mit dem Belzebub ausireiben.

Zusammenfassung

Die Felsmechanik steht in ihrem Bestreben, rein quali-
tative, beschreibende Aussagen durch quantitative zu ergin-
zen und damit dem Ingenieur entsprechende rechnerische
Methoden zu entwickeln am Anfang und vor sehr grossen
Schwierigkeiten. Diese liegen sowohl auf theoretischem Ge-
hiete wie vor allem auf jenem der Messtechnik und der Mess-
geriite. Erfahrung und thre Auswertung sind aber gerade in
der Felsmechanik die einzigen Moglichkeiten, zu einer den
wirklichen Vorgingen wenigstens einigermassen entsprechen-
den Theorie zu gelangen.
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Der Fels als Gesteins-Grossbereich

Vortrag, gehalten vor der Schweiz. Gesellschaft fir Bodenmechanik und Fundationstechnik am 9, November 1962 in Luzern

von Prof, Dr. F. de Quervain, ETH, Ziirich

Der Fels ist als Grossbereich des Festgesteins zu be-
zeichnen. Festgestein ist ein Gestein, dessen Eigenschaften
durch eine echte Kohision der Einzelteilchen (Mineral- oder
Gesteinskdrner) bestimmt werden. Dabei wissen wir, dass
zahlreiche Gesteine ohne echte Kohision im von aussen un-
beeinflussten Felsverband doch zahlreiche Festgesteinseigen-
schaften besitzen. Zwischen eindeutigen Festgesteinen und
Lockergesteinen besteht also eine Uebergangsgruppe. Diese
ist gerade in unserem Lande weit verbreitet; wir erinnern an
viele Mergel aus der Molasse und aus dem Juragebirge.

Den Kleinbereich des Gesteins md&chte ich nach oben bei
den Ausmassen abgrenzen, die noch eine Untersuchung im
Labor gestatten, also etwa bei Dezimeterdimensionen. Fir
den Kleinbereich stoffliche oder strukturelle Homogenitét
oder Kluftfreiheit zu verlangen, ist unrichtig: fiir zahlreiche
Gesteine ist auch im Kleinen eine gewisse Inhomogenitit
oder das Auftreten von Kliiften typisch.

Das Gestein des Grossbhereiches muss an Ort und Stelle,
also am Anstehenden, untersucht werden. In den meisten
Fallen wird sich deshalb die Priifung nur auf die petro-
graphisch-geologischen Merkmale erstrecken. Technische
Versuche beschrinkten sich bisher der Kosten wegen auf
Ausnahmefille, abgesehen vielleicht von Ermittlungen der
Durchlidssigkeit und des elastischen Verhaltens. Interessant
sind neue Versuche an Felsmodellen.

Der Grossbereich, der die Felsmechanik interessiert,
reicht vom oben definierten Kleinbereich bis zu denjenigen
Dimensionen, die durch die Ausmasse der Bauwerke und
deren Beziehungen zum umgebenden Gestein gegeben sind,
also bis zu Gréssenordnungen von Hunderten von Metern.
Wenn man den Begriff Beziehungen weit fasst, konnen es
noch viel mehr sein.

In vielen Fillen werden wir es bei grosseren Felsdimen-
sionen mit Grossbereichen verschiedener Ordnung zu tun
haben, zum Beispiel wird man in Teilbereichen mit einer nor-
malen stratigraphischen Schichtfolge eine grossrdumigere,
viel stirker kliiftige tektonische Stérung iiberlagert vorfin-
den.

Hat sich der Geologe oder der Petrograph mit dieser
Felsdimension zu befassen? Ich halte hier (es gilt dies auch
flir den Grossbereich der Lockergesteine) die tiibliche Auf-
spaltung in die beiden Gebiete fiir sinnlos. Ein Felsfachmann
kann nur Geologe und Petrograph zugleich sein. Dies sollte
auch in einer Zusammenlegung des Geologie-Petrographie-
Unterrichtes fiir den technischen Geologen und den Bauinge-
nieur zum Ausdruck kommen.

Grosshereich

Bild 1. Die Ueberschiebung lisst den «normalen»
(Hartsandstein und Schiefer des Flysches mit charakteristischer
Bankung und Kllftung) deutlich als Teil einer noch grossraumi-
geren Binheit erkennen

Am Fels haben sich die wesentlichen Kleinbereichseigen-
schaften des Gesteins mit den fiir den Grossbereich typischen
Erscheinungen zu teilen, diese Merkmale sind:

1. Die grossere stoffliche und damit zusammenhédngend
meist auch strukturelle Inhomogenitdt. Mit zunehmender
Grosse des Bereichs tritt mehr und mehr neben das einheit-
liche Gestein eine Mischung von Gestein verschiedener Be-
schaffenheit. Wir finden die Gesteinsserien mit relativ regel-
missiger beziehungsweise gesetzméssiger Mischung, wie wir
sie zum Beispiel als Mergelschiefer-Sandsteinfolge beim
Flysch treffen. Daneben bestehen natiirlich die mannigfaltig-
sten unregelmissigen Gestein- beziehungsweise Struktur-
wechsel. Wesentliche Inhomogenititen schafft auch die viel-
fach selektiv sich auswirkende Metamorphose, wie dies am
auffallendsten die Mylonitzonen in sonst relativ gleichartigem
Gestein zeigen. Zu diesen Inhomogenitiiten muss man auch
die Einflusszone der Verwitterung mit den damit verbunde-
nen Gesteinsverdnderungen (wie Auflockerung) rechnen.

2. Der Wechsel der rdumlichen Lage der gerichteten Ge-
fiigeelemente des Gesteins, besonders augenfillig bei den
Faltungserscheinungen, reichend vom mm- bis zum km-Aus-
mass.

3. Die im Kleinbereich nur sehr beschrinkt wirksame
Kliftung wird am Fels meistens zu einem wichtigen bis do-
minierenden Merkmal fiir felsmechanische Fragen, Die Fest-
stellungen von Intensitéit, Lage, Ausbildung und Entste-
hungsart der Kliifte ist dementsprechend e¢ine Hauptaufgabe
der geologischen Voruntersuchung bei Bauarbeiten im Fels-
bereich. Als Kluft mochte ich hier alle Fugen vom unsicht-
baren Haarriss bis zur eigentlichen Spalte bezeichnen.

Die Kliiftung ist, wie alle am Fels Tétigen wissen, von
grosster Mannigfaltigkeit: engstindig (cm-Abstdnde) bis
sehr weitstindig (10 und mehr m-Abstdnde), in der rdum-
lichen Lage irgend eine Gesetzmissigkeit zeigend oder auch
ohne solche, mit und ohne Verschiebung der Fugenwinde,
das Cestein véllig oder nur teilweise trennend, weit durch-
gehend oder nur eine kurze Strecke, ohne oder mit Kluft-
belag (als plastischer Kluftletten oder als direkt verheilende
und die Fuge damit mehr oder weniger unwirksam machende
Mineralausscheidung), am gleichen Aufschluss gleichmégsig
oder sehr ungleichmiissig (von der Gesteinsart stark abhin-
gig oder auch nicht). Der stark kliiftige Fels kann mit nicht
zu grosser Schematisierung nicht selten als Schichtenmauer-
werk (von ganz verschiedener Stellung im Raum) oder als
Zyklopenmauerwerk aufgefasst werden.

Die Wirksamkeit der Kliiftung darf auch nicht iiber-
schitzt werden. Sehr kliiftiger Fels kann so intensiv ver-
spannt sein, dass er zum Beispiel sehr grossen Scherkréften
Stand halten kann. Dies zeigen oft iiberhdngende Felswéinde
grossten Gewichtes in kluftreichem Gestein.

Die verbreitetsten Kliiftungen sind im Gefolge von Be-
wegungen der Erdrinde entstanden (als Gleitungs. oder Zer-
rungskliifte). Im Grossbereich von tektonisch ruhigen Erd-
rindenstiicken ist oft die Kliiftung sehr weitstdndig, sie kann
sogar in den uns interessierenden Felskdrperdimensionen fast
fehlen. Im tektonisch beanspruchten Gebiet kann sie in nicht
oder schwach geschiefertem Festgestein sehr gross aber
stark wechselnd sein, Starke Verschieferung mit Glimmer-
reichtum, auch intensive Filtelung wirken der Klufthildung
entgegen (bruchlose Verformung). Man ist zum Beispiel er-
staunt, wie gering die Kliftung in stark gefiilteltem Biind-
nerschiefer sein kann,

4. Im Grosshereich ist meistens das Porenwasser (Berg-
feuchtigkeit) und das Kluftwasser in Rechnung zu stellen.

5. Viel mehr als im Kleinbereich treten uns bei weitklif-
tigem und méissig geschiefertem Fels auch an der Oberfldche
nicht direkt sichtbare Spannungszustinde entgegen. Diese
sind hier zweiaxial und erzeugen bei Ueberwindung der Zug-
festigkeit Kliifte parallel der Oberflidche. Geradezu klassische
Beispiele bieten die Talkliiftung im Granit des Oberhasli-



Bild 2 (links). Auch bei sehr in-
tensiver Xliiftung in tektonisch
stirkst gestdrten Bereichen ist
meistens eine gewisse Ordnung der
Kluftrichtungen zu erkennen (Kie-
selkalk am Vierwaldstdttersee). —
Unten: Wasseraustritt {iber un-
durchlédssiger Mergellage

Bild 3 (rechts). Homogener Mo-
lassesandstein (alter Steinbruch)
fast ohne ursprungliche Kliiftung.
Die Wand rechts und gegen die
Hohle ist aber durch rezente Ent-
spannungskliifte voéllig vom Berg-
innern getrennt (Risse an der
Kante), Glockenbildung durch
Nachbrechen am urspriinglich hori-

und Reusstales. Auf die Beziehung zwischen Talkliiftung und
Bergschlige sei hier nur hingewiesen. Solche Spannungs-
zustdnde machen tibrigens auch vor Lockergesteinen nicht
halt, geben diesen somit gewisse Felseigenschaften.

Man kann sich fragen, ob der Fels anisotroper ist, als
dag Gestein im Kleinbereich. Ganz anisotrop verhalten sich
wenige Gesteine: bei vielleicht einem Drittel spielt fiir die
meisten technisch-praktischen Fragestellungen die Anisotro-
pie eine untergeordnete Rolle, einweiteres Drittel ist deutlich
anisotrop, das letzte hochanisotrop. Im Grossbereich tritt
neben die Intensitét der Anisotropie noch deren Lage im
Raume. Ich glaube nun nicht dass der Grossbereich sich im
ganzen anisotroper verh&lt als der Kleinbereich, Die Kliif-
tung wirkt in vielen Fillen der Anisotropie entgegen, so
kann sie aus anisotropem Gestein, zum Beispiel einem Gneis,
eine Felsmasse mit im wesentlichen isotropem Verhalten
schaffen. Natiirlich ist auch das Gegenteil oft der Fall.

Noch ein paar Bemerkungen zur Darstellung des Gross-
bereiches auf geologischen Karten. Zweifellos kommen hier
die spezifischen Grossbereichsmerkmale zugunsten der Ge-
steinsart oder der stratigraphischen Einreihung zu kurz. Nur
auffallende Phinomene dieses Bereiches wie Streichen und
Fallen der Schichten, Ruscheln, Mylonitzonen sind allgemei-

zontalen Dach der Abbauhdhle

ner eingetragen. Fiir die allgemeine geologische Kartendar-
stellung wird die bisher {ibliche Gliederung wohl kaum ge-
dndert werden koénnen.

Fiir speziell technisch orientierte Karten oder Profile
wird man die Felsbelange mehr beriicksichtigen. Jeder, der
sich dariiber Gedanken macht, wird feststellen, dass dies bei
grossmassstiblichen Plinen noch relativ gut geht; mit dem
Kleinerwerden des Masstabes wird die Beriicksichtigung der
Grossbereichsmerkmale immer schwieriger. Schliesslich las-
sen sich bei Karten 1:50 000 bis 1:200 000, von Ausnahmen
bei einfachen Verhéltnissen abgesehen, hichstens mehr oder
weniger aussagende Kompromisse machen; fiir vieles muss
auf erlduternde Texte verwiesen werden.

An Vorschligen fiir eine Fels-Legende fehlt es nicht;
nach meiner Auffassung wird es sehr schwierig, hier etwas
allgemeiner Anwendbares zu schaffen, also eine Legende,
die einigermassen den iiberaus mannigfaltigen Ausbildungs-
formen des Grossbereiches unter den so verschiedenartigen
geologischen Situationen gerecht wird.

Adresse des Verfassers: Prof. Dr. Francis de
ETH, Institut flir Kristallographie und Petrographie,
strasse 5, Zirich 6.

Quervain,
Sonnegg-
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Die Prohleme
der Felsmechanik

Am 9. 11. 1962 fand in Luzern die Herbsttagung
des Verbandes der Schweizerischen Gesellschaft
fiir Bodenmechanik und Fundationstechnik statt,
an der die Probleme der Felsmechanik besprochen
wurden. Die nachfolgenden beiden Publikationen

basieren auf den Vortrdgen von Herrn Dipl.-Ing.

Frey-Baer, Baden, iiber die Ausbruchsicherung im
Stollenbau und von Herrn Dipl.-Ing. Weyermann,
Ziirich, iiber Felsinjektionen. Ausser diesen beiden
Herren sprachen noch verschiedene andere Refe-
renten zum Thema der Tagung. So behandelte Herr
Prof. G. Schnitter, Direktor der «Vawe», Ziirich,
in einem klar aufgebauten Vortrag die theoreti-
schen Grundlagen der Felsmechanik und gab noch
einen kurzen geschichtlichen Ueberblick iiber deren
Enistehen. Anschliessend zeigie er anhand von
Lichtbildern, wie der Einsturz der Staumauer Mal-
passel vor sich gegangen sein muss.

In Erginzung des ersten Vortrages behandelte
Herr Prof. Dr. F. de Quervain von der ETH, Zii-
rich, das Thema des Felsens als Gesteins-Gross-
bereich. Ausgehend von den Eigenschaften und
dem Verhalten des eigentlichen Gesteins-Ele-
mentes zeigte er, wie durch tektonische Einfliisse,
wie Alpenfaltung, Erdbeben, Verwitterung etc.
die Eigenschaften des Grossbereichs bzw. des Ge-
birges, ganz andere sein miissen.

Es folgte dann eine ungezwungene, in der Art
eines Kolloquiums gehaltene Unterhaltung durch
Herrn M. F. Bollo aus Paris iiber die Vergleiche
der Resultate von Elastizitdismodul-Messungen mit
verschiedenenVerfahren(mechanisch od.seismisch)
und begriindete die entstehenden Differenzen.

Mit grosser Erwartung wurde der Vortrag wvon
Herrn Dipl.-Ing. Dr. L. Miiller, Salzburg, entgegen-
genommen. Er behandelte vorerst den Aufbau des
Felsgebirges und deren felsmechanische Beurtei-
lung und Behandlung. Insbesondere unterstrich er
die Anwendbarkeit der Gesetze der Statistik, um
die Kluft-Diaklasen- und Spaltsysteme zu charalte-
risieren und damit eine Beurteilung des Gebirges
vornehmen zu konnen. Dann streifte er die von der
Salzburger-Schule ausgefiihrten Grossversuche in
Oesterreich und Japan.

Aeusserst interessant und aufschlussreich waren
die Ausfiihrungen der Herren Dipl.-Ing. J.-C. Oti
und F. Robert von der S.G.I., Genf. Sie behan-
delten die Durchfiihrung eines Grossversuches zur
Abklirung des Verhaltens eines kristallinen Fel-
sens durch den Einbau eines gepanzerten Druck-
schachtes. Zuerst gaben die Referenten einen
Ueberblick iiber die theoretischen Grundlagen des
Versuches und nachher zeigten sie die Resultate
desselben. Der anschliessend gezeigte Film illu-
strierte dann, mit welcher Griindlichkeit und wel-
chen Finessen der Versuch an diesem ca. 20 m
langen Druckschacht-Stiick durchgefithre wurde.

Les problemes
de la mécanique intrarocheuse

Le 9 novembre 1962, Lucerne a abrité la session
d’automne de U'Union Suisse pour la mécanique
des sols et la technique des fondations; elle a
traité des problemes de la mécanique intrarocheu-
se. Les deux compte-rendus qui suivent se fondent
sur 'exposé de M. Frey-Baer, ing. dipl., de Baden,
sur la protection contre les éboulements lors du
percement de galeries et celui de M. Weyermann,
ing. dipl., de Zurich, consacré aux injections intra-
rocheuses. D’autres orateurs firent des communi-
cations relevant du théme de la session. C’est ainsi
que le professeur G. Schnitter, directeur de la
«Vawes, a Zurich, fit un remarquable recensement
des bases théoriques de la mécanique intraro-
cheuse, en Uenrichissant d’un bref historique de
son développement. A Uaide de diapositifs, il illus-
tra le processus qui conduisit vraisemblablement
a effondrement du barrage de Malpasset.

Complétant le premier exposé, le Dr F. de Quer-
vain, professeur a UEPF de Zurich, parla de la
roche en tant que vaste zone pierreuse. En partant
des propriétés et du comporiement de la pierre
fondamentale, il illustra Paction des phénomeénes
agissant sur la croiite terrestre — replis alpins,
secousses telluriques, érosion atmosphérique, etc.
— modifiant profondément les caractéristiques
d’une vaste zone rocheuse ou montagneuse.

Ce fut ensuite un entretien libre auquel M. M. F.
Bollo, de Paris, donna le ton d’un colloque, com-
parant les résultats de mesures du module d’élas-
ticité obtenus selon divers procédés (mécaniques
ou sismiques). M. Bollo expliqua les différences
enregistrées; elles sont souvent dues a Ueffet en
profondeur variant avec chaque méthode.

On attendait avec immense intérét Uexposé du Dr
L. Miiller, ing. dipl. de Salzbourg. Il parla d’abord de
la structure rocheuse des montagnes, de sa détection
comme de son traitement mécanique. Il s’attacha
particulierement a souligner les applications des
lois statistiques pour définir les systémes de fis-
sures et de gorges considérés comme base d’ana-
lyse géologique d’une région montagneuse. Enfin,
il parla briévement des examens approfondis que
Iécole de Salzbourg a entrepris en Autriche et au
Japon.

Les renseignements communiqués par MM. J. C.
Ott et F. Robert, ing. dipl., a la S.G.I., a Geneve,
furent instructifs et du plus haut intérét. Ils ont
trait @ un essai trés poussé destiné a analyser le
comportement d’une roche cristalline lors de la
pose du blindage d’une galerie sous forte pression.
Les orateurs exposérent les fondements théoriques
de lessai, puis ils parlérent des résultats. Le film
cinématographique qui suivit prouve quel soin et
quelles précautions présidérent a cette analyse
faite sur un trongon de quelque 20 m d’une galerie
sous forte pression. EM



Stollenvortrieh-
Sicherung

Otto Fréy-Baer, Obering., Baden

Einleitung

Von jeher gab der Stollen- und Tunnelbau infolge
seiner Gefihrlichkeit Anlass zu Diskussionen iiber
die Vortriebssicherungen. Zwar sind, wie auf ande-
ren Gebieten des Bauwesens, auch im Stollenbau
erhebliche Fortschritte in der Bekéimpfung der Un-
fille zu konstatieren, nicht zuletzt dank der un-
ermiidlichen Forschung iiber das Verhalten des
Gebirges und durch die Entwicklung von verbesser-
ten Vortriebs-Methoden und Schutzeinrichtungen.
Es erscheint jedoch ganz unberechtigt, in unseren
Bestrebungen nachzulassen, horen wir doch immer
wieder von Unfillen, bei denen Mineure infolge
Gesteinsniederbriichen ihr Leben verlieren. Wir
miissen uns dabei erinnern, dass in der Schweiz die
Epoche der grossen Tunnelbauten mit dem Bau des
Simplontunnels seinerzeit praktisch ihr Ende fand.
Es sei dabei nur am Rande vermerkt, dass dieser
Ausklang von einigen Misstonen begleitet war, da
sich Geologen und Tunnelfachleute nicht einigen
konnten iiber die Ursache der grossen Felsdefor-
mationen, welche erhebliche Schwierigkeiten be-
reiteten. Erst mit dem Misserfolg im Druckstollen
des Ritomkraftwerkes, welcher zu den Deforma-
tionsmessungen im Amsteger Kraftwerkstollen
fiihrte, beschiftigte sich eine kleine Schar von In-
teressierten erneut wieder etwas intensiver mit den
Fragen der Felsmechanik. Heute darf mit Freude
festgestellt werden, dass aus dieser kleinen Schar
eine namhafte Gruppe von Fachleuten entstanden
ist, welche sich nun diesen interessanten Fragen
annimmt.

Bei der Beschiftigung mit der Felsmechanik wird
man frither oder spiter einmal auf die Frage stos-
sen, ob die strengen Gesetze der Mechanik auf die
Gesteinsmassen, welche wir zu durchértern haben,
angewendet werden diirfen. Es ist dies die Frage
nach der Homogenitit eines Korpers, der Fels oder
Gebirge genannt wird.

Viele Beobachtungen im Stollen haben deutlich ge-
zeigt, dass sich das Gebirge unter dhnlichen Ver-
héltnissen auffallend dhnlich verhalt. Auch exakte
Messungen in verschiedenen Querschnitten eines
Stollenabschnittes einer bestimmten Felsart erga-
ben trotz der scheinbar recht verschiedenartigen
Struktur des Felsens auffallend dhnliche Resultate
— wenn man nicht zu kurze Mess-Strecken wihlt.
Die Frage der Homogenitat scheint mir in erster
Linie auch eine Masstabfrage zu sein. Wenn bei-
spielsweise in einem von uns immer als besonders
homogen betrachteten Baustoff, dem Stahl, ein
kleines Loch gebohrt wird, dann ergibt sich ein be-
stimmtes Verhiltnis zwischen dem Stahlkorn und
dem Lochdurchmesser. Wird das gleiche Verhilt-
nis fiir einen Stollen von 5 m Durchmesser ange-
wendet, so ergibt sich eine Grisse des Felskornes

Précaution de sécurité dans
les travaux de percement de galerie

Otto Frey-Baer, Ing. en chef, Baden

Introduction

Le danger dans les travaux de percement de galerie
atoujours donné lieu a des discussions sur les manié-
resdesprécautions desécurité aprendre.Comme dans
d’autres domaines de la construction, d’immenses
progrés contre la lutte des accidents dans les tra-
vaux en galerie ont été constatés. Ces progrés sont
dus aux recherches assidues sur le comportement
des couches rocheuses, a la progression des métho-
des étudiées de percement dans les galeries, ainsi
qu’aux dispositifs de sécurité toujours améliorés. Il
serait donc faux, d’arréter en ce moment ces recher-
ches, car il nous parvient encore de temps a autre
des signalisations d’accidents dans lesquels des mi-
neurs trouvent la mort, accidents dus a des effon-
drements de rochers non suffisamment as-
surés. Il faudrait donc se rappeler qu’en Suisse,
aprés la terminaison de la galerie du Simplon une
importante époque dans les constructions des gale-
ries prenait fin. Qu’il nous soit permis de rappeler
en passant, que cette fin a tout de méme été accom-
pagnée de quelques mésententes parmi les géologues
et les spécialistes de galeries quant aux causes des
immenses déformations de la roche, qui rendaient
trés difficile les travaux. La faillite des travaux des
galeries d’amenées du barrage de Ritom ayant
conduit aux prises des mensurations de déforma-
tions dans la galerie du barrage d’Amsteg. Cette
étude a incité un petit groupe d’ingénieurs inté-
ressés a se livrer davantage a I’éclaircissement des
questions de mécanique du rocher. Nous constatons
aujourd’hui avec un grand plaisir, que ce petit grou-
pe ne cesse de s’accroitre et compte actuellement
un important nombre de spécialistes préts a affron-
ter tous ces problémes trés intéressants.

L’étude des problémes de la mécanique de la roche
meénera tét ou tard A la question de l'utilisation des
lois trés sévéres de mécanique sur les masses ro-
cheuses quisont 3 analiser. Ce sont surtout des ques-
tions d’homogénéité de masse, dénommée roche ou
massif de montagne.

Nombres d’observations dans les galeries nous ont
démontré trés nettement, que sous des mémes condi-
tions un massif rocheux se comporte de fagon sem-
blable. Méme des mensurations trés exactes dans
différentes sections d’une galerie d’une qualité de
roche définie, donnaient malgré la diversité appa-
rente de la structure de la roche, des résultats trés
rapprochés; sous réserve d'utilisation de troncons
de mensurations pas trop courts. La question d’ho-
mogénéité semble étre en premier lieu une question
d’échelle. Prenons pour donner un exemple I'acier,
que nous estimens parfait au point de vue d’homo-
généité. En percant un trou dans une piéce d’essai
d’acier, il résulte une proportion certaine entre le
particule d’acier et le diamétre du trou percé. En



— also der Schichtstirke — von einigen Milli-
metern. Im Vergleich mit einer Betonkonstruktion,
kann man entdecken, dass wir uns durchaus im Ge-
biet der quasi-homogenen Baustoffe befinden und
dass wir uns genau wie in jedem anderen Gebiet
unserer praktischen Ingenieurtitigkeit immer wie-
der Rechenschaft geben miissen iiber die Grenzen
und Genauigkeiten unserer mathematischen For-
meln. Wir diirfen also ochne Bedenken unsere Zwei-
fel betreffend die Anwendung der Mechanik zur
Berechnung von Spannungen und Deformationen
im Gebirge beiseitelegen. Es ist jedoch anzustreben,
sich durch Messungen im Gebirge iiber die Genauig-
keit und Grenzen unserer Berechnungen Klarheit
zu verschaffen.

Berechnung der Felsbeanspruchungen

Ueber die Berechnung zur Abschitzung der sta-
tischen Felsheanspruchung am Umfang eines Stol-
lenausbruches liegen schon eine Anzahl von auf-
schlussreichen Arbeiten (siehe Verzeichnis im An-
hang) und auch einige Modellversuche vor. Wir
stechen aber damit erst am Anfang und es fehlen
hauptsiichlich noch Messungen iiber die Verinde-
rung der Beanspruchung des Felsmantels um den
Stollen im Verlaufe der Zeit. Jeder Stollenbauer
weiss ja, dass der Faktor Zeit bei nicht ausge-
sprochen harten Gesteinen eine grosse Rolle spielt,
indem durch plastische Verformungen der am mei-
sten beanspruchten Felspartien eine selbsttiitige
Entlastung dieser Partien durch die Verschiebung
der Spannungstrajektorien gegen das Berginnere
eintritt. Es wiirde den Rahmen dieser Ausfiithrun-
gen sprengen, wenn auf die Berechnungen einge-
treten werden miisste. Fiir das Verstindnis der
nachfolgenden Ausfiilhrungen geniigt es, einige we-
sentliche Ergebnisse dieser Berechnungen ganz
summarisch mit einigen Worten aufzuzeigen.
Durch das Gewicht der Gesteinsmasse iiber dem
Stollenhorizont steht das Gestein unter einer verti-
kalen Druckvorspannung, deren Grésse proportio-
nal dem Gesteinsgewicht und der Ueberlagerungs-
hohe ist. Der regelmiissige Fluss dieser Spannungen
wird durch den Stollenvortricb gestort, es findet
nach dem Oeffnen des Hohlraumes eine Umlage-
rung der Spannungen statt. Dabei steigen die
Druckspannungen in den Ulmen zufolge einer ver-
mehrten Lastiibernahme um ein Mehrfaches an.
Gleichzeitig treten bei kleinerer Ueberlagerung im
Gewdlbescheitel horizontale Zugspannungen auf.
Bei grosser Ueberlagerung #indert sich dieses Bild
der Spannungen, indem dann auch die Gefahr des
Eindriickens des Daches und des Aufbrechens der
Sohle auftritt. Damit der Stollenbauer weiss, von
welcher Seite die Gefahr droht und wie er dieser
Gefahr zu begegnen hat, muss er selbstverstindlich
diese Berechnungsresultate kennen.

Gebirgsarten

Eine Klassierung des Gebirges kann nach verschie-
denen Gesichtspunkten vergenommen werden. Im
Hinblick aunf die Schutzmassnahmen zur Ausbruch-
sicherung kann man sich auf drei Klassen beschran-
ken: die weichen, die mittelharten und die harten
Gesteinsarten. Unter weichen Gesteinen ist die

adaptant la méme proportion pour une galerie de
5 métres de diamétre, il résulte une grandeur de
«grain» de rocher — épaisseur de la couche — de
quelques millimétres. En comparant avec une cons-
truction en béton, nous pouvons conclure, que
nous nous trouvons absolument dans les limites des
matériaux de construction «quasi-homogénes». Cet-
te conclusion nous démontre, que comme dans n’im-
porte quel autre domaine d’exécution du métier
d’ingénieur, ce dernier doit se rendre compte des
possibilités et des limites d’exactitude des formules
mathématiques. Nous pouvons donc laisser de c6té
sans autre tous nos soucis et doutes, concernant
I’application des régles de mécanique pour la cal-
culation des tensions et déformations dans la roche.
I1 est malgré tout indiqué de vérifier ’exactitude et
les limites des calculs par des mensurations appro-
fondies dans la roche en discussion.

Calculation des forces agissantes sur la roche

Il existe déja plusieurs ouvrages concluants de cal-
culation et estimation des forces statiques (voir in-
dications 3 la fin) trés détaillés sur les travaux de
galerie, ainsi que différents résultats d’essais de
maquettes. Avec tout ce qui est connu dans la lit-
térature technique nous sommes cependant tou-
jours au début des recherches. Ce qui manque en
général encore ce sont des mensurations de change-
ments des tensions dans les parties rocheuses
autour du profil de galerie, surtout aprés le creu
sage et aprés un certain laps de temps. Tout spé-
cialiste de galerie sait, que le facteur «temps» joue
un important rdle, surtout dans la roche lorsqu’elle
n’est pas trés dure. Par conséquent la déformation
plastique des parties exposées aux plus grandes ten-
sions méne a une décharge automatique de ces par-
ties s’effectuant par un déplacement des trajectoi-
res de tensions vers l'intérieur du massif rocheux.
L’explication en détail de ces calculs dépasserait
largement le cadre de cet exposé. Pour apprécia-
tion des explications suivantes il suffit amplement
d’esquisser, en quelques mots sommaires quelques
résultats importants de ces calculs. Le poids de la
masse rocheuse située au-dessus du profil de la
galerie provoque une prétension verticale. La gran-
deur de cette tension est proportionnelle en rapport
dupoids de 1a matiére et de I’épaisseur de la couche.
Les trajectoires réguliéres de ces tensions sont dé-
rangées par 'avancement des travaux de percement.
Il y a aprés ouverture du vide un déplacement
des tensions. Les tensions de pressions latérales du
profil augmentent plusieurs fois par rapport au
poids supplémentaire. En méme temps apparaissent
au point haut du profil des tensions de traction hori-
zontales, provoquées par de petites superpositions
de couches de roches. Lorsqu’il s’agit de grandes
superpositions de couches, le jeu de tensions change
complétement; il existe en plus le danger d’écrase-
ment du «toit» et la fissuration de la base du profil.
Afin que le spécialiste de la galerie soit au courant
des dangers existants et qu’il connaisse les moyens
d’intervenir il est absolument nécessaire qu’il se
rende compte des résultats des calculations.



Gruppe zu verstehen, welche einen Verformungs-
modul bis zu etwa 50 000 kg/cm? aufweist. Es han-
delt sich somit etwa um verfestigte Versackung,
Molasse und tonigen Schiefer. Zu den harten Ge-
steinen werden beispielsweise Granit, Gneise und
Kalk mit einem Verformungsmodul iiber 150 000
kg/em? gezihlt. Dazwischen liegen die mittelharten
Gesteine. Leider ist es nicht méglich, scharfe Gren-
zen zu ziehen, da ein Gestein je nach Feuchtigkeit,
petrographischer Zusammensetzung — z.B. gros-
serer oder kleinerer Tongehalt — oder Tektonik in
die eine oder andere Gruppe eingereiht werden
muss. Bei den nachfolgenden Aufzihlungen ist es
natiirlich nicht méglich, auf besondere Fille einzu-
gehen. Daher wird nur ein genereller Ueberblick mit
Hinweisen gegeben, welche Sicherheitsmassnahmen
sich in den letzten Jahren im Hinblick auf die
Sicherheit und Wirtschaftlichkeit als besonders
rationell erwiesen haben.

Weiches Gestein

Diese Gesteinsgruppe weist gemiss der vorstehend
gegebenen generellen Klassierung eine kleine in-
nere Reibung auf und neigt deshalb besonders
stark zu plastischen Verformungen. Kliifte sind
meistens keine vorhanden, sie wurden durch Zer-
reibungsmaterial oder lehmig-tonige Bestandteile
geschlossen. Das Material weist somit eine beson-
ders hohe Quasi-Homogenitit auf. Die Massnahmen,
welche in einem solchen Gestein zur Sicherung des
Ausbruchquerschnittes getroffen werden miissen,
hingen in erster Linie vom Feuchtigkeitsgehalt des
Felsens und von der Ueberlagerungshshe ab. Bei
hoher Feuchtigkeit und grosser Ueberlagerung —
bespielsweise 100 bis 200 m — ist mit rasch ein-
setzender grosser Deformation des Stollenprofils
zu rechnen, wogegen bei trockenem Gebirge und
kleiner Ueberlagerung nur ganz geringe Schwierig-
keiten auftreten. Zur Erlduterung konnen hier zwei
Extremfille angefiihrt werden.

a) Feuchtes weiches Gestein

Durch den relativ grossen Feuchtigkeitsgehalt des
Materials in der versackten Felsstrecke war die
innere Reibung stark vermindert. Die grossen pla-
stischen Deformationen setzten dann auch sofort
nach dem Ausbruch des Stollens ein und klangen
erst ab, nachdem der Stollen zufolge Kriechens des
Materials in den Hohlraum bis auf wenige Dezi-
meter wieder geschlossen war. Dies spielte sich
.in wenigen Tagen, ja sogar in wenigen Stunden ab.

b) Trockenes weiches Gestein

Den giinstigeren Extremfall in dhnlichen Gebirgs-
verhiltnissen konnte im Auslande in ariden, wii-
stenihnlichen Gebieten beobachtet werden, wo
vollstindig zerbrochenes, stark verlehmtes, aber
trockenes Gestein wie gutes, standfestes Gebirge
ohne Einbauten durchlochert werden konnte.

Im ersten Fall (a) ist ein schwerer, kreisrunder und
vollstindig geschlossener Stahleinbau notwendig,
um das Profil solange offen zu halten, bis die Be-
tonauskleidung nachgezogen werden kann. Im
zweiten Falle (b) kann eine diinne Gunitabdeckung
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Nature des massifs rocheux

Une classification du massif montagneux peut se
faire sous différents points de vue. En prévision
des précautions de sécurité a prendre pour les ter-
rassements, on peut se limiter sur trois classes:

La roche tendre, mi-dure et la roche dure.

La catégorie des terrains tendres renferme toutes
les sortes dont le module de déformation ne dépasse
pas 50 000 kg/cm?. 11 s’agit donc des structures sui-
vantes: Affaissement compressé, molasse ou ardoise
argileuse. A la catégorie des terrains durs appar-
tiennent p. ex. le granit, gneiss ainsi que les spéci-
mens calcaires avec un module de déformation en
dessus de 150 000 kg/cm?. Entre ces deux classes il
y a le groupe des roches mi-dures. Il n’est malheu-
reusement pas possible d’établir une classification
plus exacte et plus détaillée, parce que la dureté
d’une couche rocheuse dépend de plusieurs facteurs,
assez souvent totalement différents: p. ex. humidi-
té du terrain, composition pétrographique, conte-
nance en quantité et qualité d’argile, techtonique,
etc. Suivant les connaissances de ces détails I'ingé-
nieur aura la possibilité de les incorporer soit dans
une ou l'autre catégories.

Il n’est pas possible en se basant sur les exemples
suivants d’entrer en détail sur les cas spéciaux.
Nous nous résumons a une vue générale, avec indi-
cations sur les précautions a prendre, résultats de
ces derniéres années de recherches, au point de vue
sécurité et rationalité.

Roches tendres

Ce groupe de pierre, selon notre classification ci-
devant, posséde les caractéristiques suivantes: Fric-
tion intérieure minime — un trés grand danger de
déformation plastique existe constamment. Des
fissurations se trouvent trés rarement. Si toutefois
elles existent, elles sont fermées par de la matiére
d’usure ou de la matiére argileuse. Ce matériel
laisse croire a une «quasi-homogénéité» trés gran-
de. Les précautions de sécurité a prendre dans cette
matiére pour éviter tout accident et pour garantir
la section du profil, dépend en premier de la conte-
nance d’humidité et de la couche superposée de
roche au profil. En terrain de grande humidité et
d’une grande couche superposée — p. ex. 100 a 200
m, une déformation importante et rapide du profil
3 excaver est a craindre; tandis que, avec de la
pierre séche et une petite superposition, les diffi-
cultés a rencontrer seront trés petites. Pour I’éclair-
cissement; voici deux exemples extrémes.

a) Roche tendre et humide

La friction intérieure est sensiblement diminuée
par la grande contenance d’humidité dans les par-
ties de roches affaissées. Les grandes déformations
plastiques commencent aprés l’excavation du profil,
et diminuent immédiatement mais seulement apreés
remplissage par écoulement du vide a quelques dé-
cimétres, en peu de jours, parfois méme en quel-
ques heures.



der Felsoberfliche zur Verhinderung der Feuchtig-
keitsaufnahme durchaus geniigen.

Zwischen diesen extremen Fillen, wie sie soeben
kurz umrissen worden sind, liegt nun eine ganze
Skala von Werten, die das weiche Gebirge kenn-
zeichnen. Wenn wir die europiischen Verhiltnisse
hier besonders im Auge haben, ist festzustellen,
dass man es meistens mit feuchtem, also mit stol-
lenbautechnisch ungiinstigem Gebirge zu tun hat.
Im allgemeinen wird es deshalb bei Stollen-
profilen von iiber 2-3 m Durchmesser notwendig
sein, in weichem Gestein zur Sicherung des Profils
einen Stahleinbau zu erstellen. Die plastischen Ver-
formungen des Gesteins, die meistens nur an den
Ulmen zu beobachten sind, kommen nach einigen
Wochen zur Ruhe, da sich ein neuer Gleichge-
wichtszustand eingestellt hat. Man spricht von ei-
ner Deformations- oder Druckwelle, welche dem
Stollenvortrieb nachfolgt. Den Ablauf eines sol-
chen Vorganges war besonders schén in der kurzen
Carbonstrecke des Druckstollens Ackersand II
beobachtet worden. An den Winden wuchs gewis-

Abb. 1

Einwandern der Stdsse, Verformung des Gebirges. Die
Bogen wurden mit einem Abstand von 10—15 cm vom Fels
gestellt, worauf derselbe innert 14 Tagen auf die Bogen auf-
schloss. (Rechts unterhalb der Klammerlasche gut sichtbar.)

Fig. 1 Déformation de la roche, les arcs ont été placés &
10—15 cm du radier; aprés 14 jours la roche a atteint les arcs.
(Bien visible & droite au-dessous de la griffe de serrage.)

b) Roche séche et molle

Le cas opposé, plus favorable, a été constaté dans
des massifs pareils dans le désert. L’excavation s’ef-
fectuait dans du terrain complétement cassé, fort
argileux, mais sec et sans emploi d’un systéme d’ét-
ayage. Le premier cas a) exige un revétement annu-
laire en acier, cintre lourd et complétement fermé,
pour garantir la section du profil jusqu’a la termi-
naison du bétonnage. Dansle second casb) I’applica-
tion d’une couche mince de Gunit sur la superficie
rocheuse pour éviter la pénétration d’humidité peut
sans autre étre suffisante.

Entre ces deux cas extrémes, exposés ci-dessus en
quelques mots, se trouve toute une variété de va-
leurs désignant le terrain tendre. En regardant spé-
cialement les circonstances européennes de terrain,
on constate avoir a faire en plus grande partie avec
de la roche humide, autrement dit, avec du terrain
trés défavorable au point de vue technique de gale-
rie. Les profils des galeries dépassants 2 a2 3 m de
section dans du terrain tendre exigent en général
un revétement annulaire en acier en prévision de
sécurité. Les déformations plastiques, constatées en
général sur les deux cdtés, cessent aprés quelques
semaines, lors de la nouvelle mise en équilibre des
masses rocheuses. On parle d’une vague de défor-
mation ou vague de pression, qui suit I’avancement
du creusage. La galerie de pression d’Ackersand II,
traversant une couche de carbone, nous a permis a
confirmer trés nettement nos hypothéses du dérou-
lement des déformations citées ci-devant.Les parties
rocheuses des deux parois se mettaient pour ainsi
dire autour des cintres métalliques, sans pour au-
tant se détacher (fig. 1). Une pression de roche a
été constatée, mais seulement tout prés des cintres.
On avait Vimpression, qu’en définitive, les cintres
étaient posés dans des rainures de 10220 cm de pro-
fondeur dans la roche. Ces cintres étaient exposés a
de trés grandes forces latérales, se déformaient pour
finir et se déplacaient vers le haut du profil. Heureu-
sement ces déformations cessaient avant d’exiger
d’autres mesures de précautions. Longtemps aprés
ce troncon a été reprofilé et muni d’un nouveaun
coffrage, sans autre forme de précauntion.

Roches mi-dures

Il s’agit d’un genre de roche d’une espéce qui se
trouve assez fréquemment dans nos montagnes suis-
ses, et par conséquent les expériences, résultats
d’excavations et des avancements sont trés nom-
breux. Si nous nous rapportons aux superpositions
normales jusqu’a quelques centaines de métres,
nous ne trouvons en général pas de déformations
visibles dans les cotés et dans la voiite. Aprés véri-
fication des contrdles de nivellements de petites
déformations sont uniquement constatées dans le
massif, ayant Papparence de ruptures de la base du
profil. Cela ne veut donc pas dire qu’il n’y ait pas
d’autres déformations dans le restant du profil.
Sculs des nivellements trés exacts fourniront des
résultats concluant sur les déformations. La pres-
sion de la masse rocheuse pose en général, dans les
cas normaux, pas de grands problémes; il faudrait
au contraire vouer les plus grandssoins a I’étude des
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sermassen das Gestein zwischen den Stahlbogen in
den Stollenhohlraum hinein, ochne dass der Gesteins-
verband verloren ging (Abb. 1). Einzig unmittelbar
bei den Stahlbogen war der Druck des Gesteins zu
beobachten. Schlussendlich ergab sich der Ein-
druck, als ob die Stahlbogen in 10-20 cm tiefe Nu-
ten im Fels versetzt worden wiren. Die Stahlbogen
wurden dabei von den Seiten her sehr stark belastet
und deformiert, da sie im Gewolbe nach oben aus-
wichen. Zum Gliick kam die Bewegung zur Ruhe,
bevor der Einbau seine Aufgabe nicht mehr erfiil-
len konnte. Die Strecke wurde dann nach lingerer
Zeit nachprofiliert und mit einem neuen Einbau
versehen, womit es sein Bewenden hatte.

Mittelhartes Gestein

Es ist dies ein Stollengebirge, welches wir in der
Schweiz sehr oft antreffen, und es liegen deshalb
grosse Erfahrungen vor in dessen Durchérterung.
Bei normaler Ueberlagerung bis zu einigen hundert
Metern treten meist keine ins Auge fallende Defor-
mationen in den Ulmen und im Gewdélbe auf, und
Bewegungen im Gebirge werden erst bei der Nach-
kontrolle des Nivellementes in Form von Sohlen-
hebungen entdeckt. Dies will nicht heissen, dass im
iibrigen Profil keine Deformationen stattfinden.
Einzig exakte Messungen konnen hieriiber Aus-
kunft geben. Der Gebirgsdruck stellt in den soge-
nannten Normalfillen keine grossen Probleme, um-
so mehr beschiftigt uns der Wechsel des Gesteins-
verbandes. Solche Wechsel treten in den Alpen
sehr oft auf, indem der Vortrieb ganz unvermittelt
von standfestem Gebirge in gebrache und sogar
mylonitisierte Zonen geraten kann. Im Mittel diir-
fen wir annehmen, dass etwa 30%o der Stollenlinge
_gesichert werden muss, Diese Sicherung kann sich
nun vom Versetzen einiger Felsanker iiber die Gu-
nitierung der Felsoberfliche bis zum schweren
Stahleinbau erstrecken, wobei selbstverstindlich
auch eine Kombination dieser Mittel in Frage
kommt. In diesem weiten Bereich das richtige Mass
zu halten, stellt an den Stollenbauer grosse Anfor-
derungen. Der verantwortungsbewusste Ingenieur
hat bei seinem Entscheid in der Wahl des Einbaues
zwel einander entgegengesetzte Forderungen zu be-
riicksichtigen. Einmal und in erster Linie ist die
Sicherheit der Mannschaft im Stollen zu gewihr-
leisten. Auf der anderen Seite aber stehen die In-
teressen der Bauherrschaft, welche vom Ingenieur
verlangt, dass er Methoden wihlt, welche wirt-
schaftlich gerechtfertigt werden kénnen. Aus die-
ser Konstellation heraus ergibt es sich, dass eher zu
viel gesichert wird als zu wenig, nimlich bis an die
Grenze des Verantwortbaren. Schliesslich kann das
Verhalten einer Sicherungsmassnahme nicht immer
genau abgeschiitzt werden, so dass man aus der
Sorge um die Sicherheit geneigt ist, zu Mitteln zu
greifen, die sich nachtriglich als viel zu weitgehend
erweisen. Dies ist aus menschlichen Griinden ver-
standlich. Aber es darf gesagt werden, dass es cin
grober Fehler ist, wenn schon in wenig gebriichen
Strecken ein Stahleinbau angeordnet wird. Es stellt
sich nun die Frage, wo die Grenze liegt.

Bevor man zum schwersten und anfwendigsten Ein-
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Abb. 2 Vortriebssicherung durch Ankereinbau in Verbindung

mit Drahtnetzen als Schutz gegen Steinfall.

Fig. 2 Précautions de sécurité par pose d'ancrage et des treillis
en fil de fer comme protection contre une chute de pierres.

changements des structures pierreuses. Ces change-
ments sont trés fréquents dans nos montagnes. 11
peut donc arriver que ’avancement du creusage
passe d’un métre a ’autre, d’une couche de roche
trés compacte, dans une couche beaucoup moins
solide, ou méme dans une zone mylonite. On peut
admettre qu’en moyenne le 30°0de lalongueur d’une
galerie doit étre boisé. Ces précautions de sécurité
peuvent varier d’une simple pose d’ancrage avec
clous et plaques métalliques dans les mauvaises par-
ties, gunitage de la surface du rocher, jusqu'a la
pose d’un revétement annulaire en acier. Il est
toutefois également possible de choisir une combi-
nation de ces trois méthodes. Ces problémes exi-

‘gent du spécialisie une vaste connaissance et expéri-

ence dans ce domaine, pour pouvoir choisir et ap-
pliquer les moyens efficaces et utiles pour chaque
cas assez souvent complétement différent. L’ingé-
nieur consciencieux, en prenant sa décision, se
trouve dans ’embarras du choix, entre deux exi-
gences opposées. La sécurité des équipes de mineurs
est 4 garantir en premier lieu. D’autre part se
trouvent les intéréts du maitre de I’euvre, qui exige
de ’ingénieur le choix des méthodes les plus écono-
miques au point de vue de la question financiére.
De cette constellation résulte, qu’en général les
précautions prisent sont plutdt exagérées que trop
peu, soit jusqu’a la limite de la responsabilité. La
raison de telles précautions de sécurité est trés
difficile 3 juger et a définir. Pour le cas de cons-
cience la balance penche plutét du c6té siireté, et
cela incite assez souvent le spécialiste de recourir
a des moyens qui se révélent par la suite exagérés.
Cela est trés compréhensible au point de vue hu-
main. Néanmoins on peut taxer comme grave er-
reur la pose d’un étayage métallique sur des tron-
¢ons de roche peu compacte. Il se pose maintenant
la question: ou se trouve la limite.



Abb. 3 Vortriebssicherung durch Spritzbeton in gebrichem Ge-
birge (KW Ackersand II).

Fig. 3 Etayage par béton projeté dans des formations friables
(Usine Ackersand Il).

bau, dem Stahleinbau greift — aufwendig an Zeit
und Geld — ist man verpflichtet, zu iiberlegen, ob
die gewiinschte Sicherung nicht auch durch Anker-
einbau oder eine Spritzbetonauskleidung ebenso gut
erreicht werden kann. In plattigen Gesteinen ist
der Ankereinbau — bei horizontaler Lagerung im
Dach und bei vertikaler Lagerung wenn nétig in
den Ulmen — ecine ausserordentlich gute und
zweckmissige Sicherung. Die aufeinander liegen-
den Schichten werden durch die Vorspannung der
Anker zu verdiibelten Balken verbunden und er-
reichen damit eine ausserordentlich hohe Trag-
kraft. Aber auch im gebrichen Gestein ist mit An-
kern in Verbindung mit Drahtnetzen noch ein recht
hoher Schutz zu erreichen, welcher eventuell bei
spiterer Gelegenheit noch durch das Aufbringen von
Spritzbeton vervollstindigt werden kann (Abb. 2).
Grenzen fiir die Anwendung von Ankern sind dann
eindeutig gegeben, wenn deren Vorspannen und
das Erhalten dieser Vorspannung nicht mehr mog-
lich ist. Dann bleibt immer noch die Méglichkeit,
das Ausbruchprofil mit Spritzbeton zu sichern
(Abb. 3). Gegen diese Methode der Ausbruchsiche-
rung besteht heute noch unter vielen Stollenbauern
eine gewisse Abneigung, aber ganz zu Unrecht. Dem
Mann am Spritzgerit ist grosse Freiheit gegeben, mit
der Stirke des Spritzbetons zu variieren und damit
die Sicherung den ortlichen Verschiedenheiten anzu-
passen. Schiden an der Spritzbetonsicherung sind
ausserordentlich selten. So ist nur ein Fall bekannt,
wo etwa 1,0 m iiber der Stollensohle durch die pla-
stische Verformung in den Ulmen ein Stiick Spritz-
beton von wenigen Quadratmetern Grosse abge-
driickt wurde, ohne dass eine Gefihrdung entstand.
Auf Grund dieser giinstigen Erfahrung ist die ver-
mehrte Anwendung dieser Sicherungsmoglichkeit

Avant d’étudier la pose d’étayage métallique, qui
est le plus lourd et le plus cher — au point de vue
temps de montage et cotit — le spécialiste se voit
dans ’obligation de réfléchir, si cette méthode trés
onéreuse de précaution ne peut pas étre remplacée
par le systéme d’ancrage, par le gunitage ou par un
revétement de béton projeté, ces trois méthodes
offrant toutes garanties. La méthode d’ancrage a
donné entiére satisfaction au point de vue de sécu-
rité dans des parties rocheuses en structures de
bandes: structures de bandes horizontales au som- -
met du profil et structures de bandes verticales
dans les deux cdtés. Les différentes couches super-
posées mises sous tension pour la compression de
I’ancre, réagissent an terme statique comme une
poutre goujonnée et atteignent ainsi une charge
trés grande. Méme dans les parties beancoup moins
compactes, de trés bons résultats de sécurité avec
le systéme ancre combiné avec des treillis métalli-
ques ont été obtenus. Pour améliorer encore ce
systéme, il est toujours possible par la suite, d’ap-
pliquer sur ce treillis une couche de béton projété
(fig. 2). Comme tout systéme, cette méthode con-
nait aussi ces limites, qui sont atteintes au moment
ot il n’est plus possible de serrer les boulons d’an-
cre pour obtenir la précontrainte voulue. A ce mo-
ment il reste encore la possibilité d’appliquer sur
le profil d’excavation une couche de béton projeté
(fig. 3).Cette méthode de sécurité est encore au-
jourd’hui dédaignée a tort par de nombreux spé-
cialistes de galerie. Le machiniste jouit d’une gran-
de liberté dans la variation d’épaisseur du béton
projeté. Par ce fait il est toujours possible d’adap-
ter I'épaisseur du béton au besoin des endroits par-
ticuliérement en danger. Des dégits ou des risques
de dégats constatés a ’application d’une couche de
béton projeté sont extrémement rares. Un seul
cas est porté A notre connaissance; une plaque de
quelques m? de béton projeté a été endommagée ap-
proximativement 1.00 m au-dessus de la base du
profil par la déformation plastique des deux cotés,
sans pour autant créer d’autres dégits ou dangers.
Sur la base de ces bonnes expériences ’application
de ce systéme de sécurité est trés recommandée dans
la pratique. L’entrepreneur doit étre rendu attentif
au fait qu’en procédant a ce traitement, une partie
du revétement en béton, c’est-d-dire des travaux
qui suivront, sera déja exécutée; ce qui compte en-
core davantage, les surprofils seront en ce moment
limités. On peut dire aujourd’hui, avec I’expérience
de plusieurs années, que ’application de ce systéme
de sécurité béton-projeté dans les travaux d’exca-
vation et de percement, a fourni amplement ses
preuves de bon rendement.

Le revétement en acier avec cintres et garnissage
en tole devrait étre strictement réservé a des cas
difficiles, cas ot il n’y a pas d’autres possibilités
exigées par du terrain impacte ou exposé a des
pressions de masses trop grandes (fig. 4). Dans ces
troncons compliqués P'étayage métallique garanti
une sécurité impeccable. Le temps des craquements,
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sehr zu empfehlen. Der Unternehmer ist darauf
aufmerksam zu machen, dass mit dieser Sicherung
schon ein Teil der nachfolgenden Arbeit bei der
Betonierung der Stollenverkleidung vorweg genom-
men wird, und, was noch mehr zihlen diirfte, dass
sich das Ueberprofil nicht stindig weiter vergros-
sern kann. Heute darf auf Grund langjihriger Er-
fahrung gesagt werden, dass sich der Spritzbeton
als Vortriebssicherung bestens bewihrt hat.

Der Stahleinbau mit Bogen und Blechverzug sollte
wirklich nur fiir die Fille vorbehalten bleiben, in
denen infolge zu starker Gebrichheit des Gebirges
und infolge Gebirgsdruck keine andere Moglichkeit
mehr vorhanden ist (Abb.4). In solchen schwierigen
Strecken kann mit dem Stahleinbau eine vorziigliche
Sicherheit erreicht werden. Die Zeit der knacken-
den und splitternden hélzernen Gamben und Kap-
pen ist zum Gliick iiberwunden. Die Vortriebslei-
stung geht aber gegeniiber dem Voririeb in stand-
festem Fels stark zuriick und auch die zuletzt
noch auszufiihrenden Injektionsarbeiten benstigen
in diesen Strecken einen vermehrten Aufwand, da
hinter der Betonauskleidung zwischen Stahleinbau
und Fels grosse Hohlrdume vorhanden sind.

Der Stollenbau in mittelhartem Gestein und bei
sehr grosser Ueberlagerung darf als Spezialfall be-

L =k

ruptures des poteaux et cintres en bois est heureu-
sement dépassé. La capacité de percement diminue
considérablement, comparée a ’avancement dans
du terrain rocheux et compact, et les travaux ul-
térieurs dans ces parties, travaux d’injections, se
montent a des sommes considérables, se rapportant
aux vides créés entre le coffrage métallique et la
roche.

Le percement des galeries dans du terrain mi-dur
avec de trés grandes superpositions peut étre taxé
comme cas spécial. Il exigera probablement dans
les années a venir, pour la construction des galeries
et traversées dans nos montagnes, des études plus
vastes et plus approfondies; surtout en vue des
galeries d’autoroutes et des tunnels de chemin de
fer. Il sera probablement nécessaire d’approfondir
les expériences faites lors de la construction du
tunnel du St-Gothard et du Simplon et de pour-
suivre les études théoriques de la mécanique de la
roche.

Roches dures

L’exposé concernant les formations mi-dures est
aussi valable pour le terrain impacte. Le danger
d’écaillage de la roche, est un fait a ne pas négliger.

o\

Abb. 4 Stahleinbau in gebrichem, nicht druckhaftem Gebirge, hufeisenférmiges Profil (Druck-

stollen Sufers-Bérenburg der Kraftwerke Hinterrhein).

Fig. 4 Etayage métallique en profile de fer a cheval dans des roches friables, mais sans pression.
(Galerie sous pression Sufers-Bérenburg de 'usine hydroélectrique Hinterrhein).



zeichnet werden, mit dem wir uns in Zukunft vor-
aussichtlich beim Bau von Alpendurchstichen nich-
stens vermehrt zu befassen haben. Besonders beim
Bau von Autostrassen- und Bahntunnel. Es wird
dabei notig sein, auf die beim Bau des Gotthard-
und Simplontunnels gewonnenen Erfahrungen zu-
riickzugreifen und nicht zuletzt auch die theore-
tische Felsmechanik weiter zu entwickeln.

Hartes Gestein

Bei Gebrichheit gilt hier das gleiche wie bei mittel-
harten Formationen. Auf die Gefahr des Bergschla-
ges muss noch besonders hingewiesen werden.
Durch starke Vorspannung der Platten ist es mog-
lich, dass diese in den neu geschaffenen Hohlraum
ausknicken und so zu schweren Unfillen fiihren
konnen. Es stehen dabei meistens sehr grosse Krif-
te im Spiele, so dass ihnen schwer zu begegnen ist.
Leider konnen diese Krifte auch nicht im voraus
erkannt werden, so dass besondere Vorsicht zu em-
pfehlen ist. Die Anordnung von Felsankern diirfte
das beste Mittel sein, um Bergschlag zu vermeiden.
Nachfolgende Zusammenfassung soll einen Ueber-
blick geben iiber die Gesteine und die beim Vor-

Ce danger est créé par une certaine précontrainte
sur une formation définie, qui profite a la rupture
due aux vides du creusage, causant de trés graves
accidents. Il s’agit dans ces cas de trés grandes
forces difficilement maftrisables. Le volume de ces
forces ne pouvant pas étre connu d’avance, une trés
grande prudence est de vigueur. La disposition
d’ancrages est le meilleur moyen de prévenir ce
genre de rupture. Le tableau suivant donne un
apercu des différents terrains avec les méthodes de
sécurité correspondantes.

1° Roches tendres:

trieb angewendeten Sicherheitsmassnahmen.

1. Weiche Gesteine:

nass, stark plastisch verform-

bar:

feucht, plastisch verformbar:

trocken, vorerst standfest:

2. Mittelharte Gesieine:

plattig, wenig gebrich:
leicht gebriich, Steinfall:

leicht gebrich, nachbriichig:

gebrich, nachbriichig:
stark gebrich, Kaminein-
briiche:

Gebirgsdruck:

geschlossener Stahleinbau
Hufeisenprofil mit Sohlen-
sprenger
Gunitauskleidung

Ankereinbau
Ankereinbau, Drahinetze
Ankereinbau, spiter Gunit
Spritzbeton

leichter Stahleinbau
schwerer Stahleinbau

mouillée, trés plastique et
déformable

humide, plastique et défor-
mable

séche, an début compacte

2° Roches mi-dures:

Formation plagques — trés
peu friable

Légérement friable, chute
de pierres

Légérement friable — rup-
tures ultérieures

Friable — ruptures ulté-
rieures
Trés friable — ruptures en

forme de cheminée

Poussée de couverture des
roches

3° Roches dures

Etayage métallique lourd,
fermé

Etayage métallique en for-
me de fer a cheval, avec
contrefiches au sol
Revétement Gunit

Pose d’ancrage

Pose d’ancrage avec treillis

Pose d’ancrage — revéte-
ment.
Gunit ultérieur

Application de béton pro-
jeté

Ftayage métallique léger

Etayage métallique lourd

3. Harte Gesteine:
Bei Gebrichheit wie mittel-
harte Gesteine

Bergschlaggefahr: schwerer Ankereinbau

Friable — idem roches mi-
dures
Ecaillage de la roche Pose d’ancrage lourd

Pee
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Verhesserung der Fels-
eigenschaiten durch Injektionen

von Walter Weyermann, dipl. Ing., Ziirich

Es ist eine bekannte Tatsache, dass die Felsqualitit durch
Einpressungen verbessert werden kann. Im nachfolgenden
Aufsatz werden diese Miglichkeiten eingehend beschrieben
und anhand von ausgefiihrten Arbeiten im In- und Aus-
lande ndher erldutert. Es werden nicht nur die eigent-
lichen Injektionsarbeiten beschrieben, sondern es wird auch
die Notwendigheit erwihnt, die Injektion und das ein-
gepresste Material zu kontrollieren, d. h. sich iiber das Re-
sultat schon wdhrend der Arbeitsausfiihrung ein Bild zu
machen. Schliesslich wird noch die Frage erliutert, ob nach
ausgefithrten Injektionen die Scherfestigkeit geniigend sei
und auf welche Art und Weise diese Eigenschaft des Felsens
gemessen werden kann. Sg

L’amélioration des qualités
de la roche par des injections

par Walter Weyermann, ing. dipl., Zurich

C’est un fait bien connu, que la qualité d’une roche peut
étre améliorée par des injections. Le présent article traite
de toutes ces possibilités et les commente en détail a Paide
de quelques travaux exécutés tant en Suisse qu’a I'étranger. Il
ne se borne pas a décrire les travaux d’injection proprement
dits, mais mentionne également la nécessité de contréler en
cours d’exécution et linjection et le matériau injecté, afin
de pouvoir se faire, @ ce moment déja, une idée du résultat
présumable. Enfin il examine la question de savoir si la
résistance au cisaillement est satisfaisante aprés injection et
traite la maniére de mesurer cette propriété de la roche.

Sg | ETR

Miglioramento delle proprieta della roccia per iniezione

E un fatto ormai noto che le proprieta della roccia possono
essere migliorate per iniezione. Nel seguente articolo queste
possibilita sono esposte dettagliatamente e spiegate con laiuto
di esempi di lavori eseguiti nel nostro paese e all’estero.
Non solo vengono spiegati i lavori di iniezione veri e propri,
ma & anche ricordata la necessita del controllo dell’iniezione

Die Verbesserung der Felseigenschaften durch In-
jektionen kann einerseits die Abdichtung betref-
fen und anderseits die Verbesserung der Festig-
keitseigenschaften. Ueber die Abdichtung hat an
der Tagung der Schweizerischen Gesellschaft fiir
Bodenmechanik und Fundationstechnik in Saas-
Grund Herr Boesch einen ausfiihrlichen Vortrag ge-
halten, so dass es sich eriibrigt, auf dieses Gebiet
zuriickzukommen. *)

Die Verbesserung der Festigkeitseigenschaften be-
trifft eigentlich nicht die Verbesserung des Fels-
materials an sich, sondern der Stérungen, der Ano-
malien, der Schwichen, die der Fels als Ganzes in
der Natur aufweist. Die Stoérungen in einem Fels-
massiv sind verschiedener Art; einerseits haben wir
die Oberflichenverwitterung, dann zum Beispiel die
Verwitterung oder Veridnderung im Innern der
Eruptivgesteine, Verinderungen, die sich wie die
Karies in einem Zahn ausdehnen nach Gesetzen, die
von aussen nicht ohne weiteres zu erkliren sind.
Ferner sind die Verwerfungen, die grossen Kliifte
und iiberhaupt die Aufspaltung des ganzen Fels-
materials durch Diaklasen die allgemein bekannten
Storungen. Die Verwerfungen sind ja Flachen, auf
denen die Scherfestigkeit schon einmal iiberwun-
den worden ist. Die jetztige Scherfestigkeit lings
einer solchen Verwerfung ist eigentlich bloss die
des Fiillmaterials.

Ferner sind Storungen in einem Felsmassiv méglich
durch Auflockerungen, z. B. an Berghiingen, dann
um Stollen herum, um Schiichte und um Kavernen
. infolge von Aushubarbeiten. Auch kann es vor-
kommen, dass der Fels eines Talbodens am Fusse
einer hohen Felswand aufgeblittert ist infolge
Druckentlastung. Bei allen diesen Stérungen, wenn

*} Siehe Schweiz. Bauzeitung vom 4.1.1962

stessa e dei materiali iniettati, ossia la necessité di renderst
conto del risultato gia durante Pesecuzione dei lavori. In-
fine si considera la questione, se dopo Uiniezione, la resisten-
za al taglio sia sufficiente, e in che modo questa proprietd
della roccia possa essere misurata.

Sg | Bia

L’amélioration des qualités de la roche par injec-
tions comprend d’une part I’étanchement, d’autre
part ’augmentation de la résistance mécanique de
celle-ci. Le probléme de I’étanchement a été traité
par M. Boesch dans une conférence tenue a ’occa-
sion de la journée de la Société Suisse de Mécani-
que des Sols et des Travaux de Fondations a Saas-
Grund 1961 si bien qu’il n’est pas nécessaire d’y
revenir ici.*)

L’augmentation de la résistance mécanique de la
roche est obtenue en supprimant ’effet des dislo-
cations, des anomalies, des faiblesses, qu’elle pré-
sente a I’état naturel, dans les grandes masses de
rocher, sans en modifier la nature. Il existe diffé-
rentes sortes de dislocations d’un massif rocheux;
d’une part on trouve les phénoménes d’altération
de surface, d’autre part, en particulier dans les
roches éruptives, des modifications se propageant
en profondeur de fagon inattendue, au point qu’il
est parfois difficile de trouver une justification
de la forme de l'altération. En outre, les dislo-
cations tectoniques, conséquence de l’orogenése,

. ont produit des réseaux de diaclases ou de grandes

failles d’aspect bien connu, qui ont tous pour effet
une division, une fragmentation de la masse ro-
cheuse. Les failles sont des surfaces, dans lesquelles
la résistance au cisaillement de la roche a été dépas-
sée et qui dans leur état actuel ne peuvent plus
offrir que la résistance au frottement interne du
matériau de remplissage.

Parmis d’autres causes de dislocation du rocher, il
faut citer les phénoménes de décompression de
celui-ci, tels qu’on peut les observer par exemple
sur les flancs d’une vallée ou autour de galeries,
de puits et de cavernes en cours d’excavation.

1*) Voir Revue polytechnique suisse, no 80/1 du 4.1.1962
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Abb. 1 Portugiesische Staustufe Picote am Grenzfluss Duero.
Das rechte Ufer ist portugiesisch, das linke spanisch. Das
Gestein ist Granit.

Fig. 1 Aménagement portugais de la chute de Picote sur la

riviere Duero. La rive droite est sur territoire portugais, la

rive gauche sur territoire espagnol. La roche est formée par
du granit.

es sich um die Verbesserung durch Injektionen
handelt, so betrifft dies natiirlich das Auffiillen
von Hohlraumen. Das ist vor allem einleuchtend
bei grossen Kliiften.

Statt nun diese Moglichkeiten theoretisch ausein-
anderzusetzen, sollen Beispiele beschrieben wer-
den. Ein typisches Problem der Felsmechanik zeig-
te sich im linken Felswiderlager der Bogenstau-
mauer Picote, die in Fig. 1 und 3 im Gesamtiiber-
blick zu sehen ist. Im unteren Teil des linken Fels-
widerlagers ist eine geneigte Kluft, und zwar fluss-
abwirts einfallend, wie sie das Lichtbild Fig. 2
zeigt, das vor Beginn der Bauarbeiten gemacht

On peut observer de cette fagon, dans le fond
d’une vallée au pied d’une haute paroi rocheuse,
des structures feuilletées comme conséquence
d’une décharge locale.

Dans tous les cas la consolidation de ces massifs
disloqués au moyen d’injection, consiste a rem-
plir les vides avec des matériaux convenables. Le
procédé est particuliérement indiqué dans le cas
de grosses fissures.

Plutét que d’analyser théoriquement tous les cas
possibles, nous voudrions présenter quelques
exemples typiques.

Le barrage voiite de Picote (Portugal), dont les
caractéristiques ressortent des fig. 1—3, présente
un probléme typique de mécanique des roches
avec son appul rive gauche. La partie inférieure
de I’épaulement rocheux est coupée par une impor-
tante faille avec un léger pendage vers I’aval qui
est bien visible sur la fig. 2 prise avant le début des
travaux. La position de cette fissure ouverte a
été reconnue de facon trés exacte au moyen de
sondages de reconnaissance et de galeries situées
dans le plan de celle-ci.

En observant le plan fig. 3, on peut se rendre
compte que le massif de granit, sur lequel s’appuie
la culée gauche du barrage, constitue a vrai dire
une prolongation naturelle de celui-ci dans le ro-
cher. Une coupe suivant le plan S-S est donnée a
la fig. 4. On peut imaginer que dans le rocher la
pression hydrostatique de la retenué d’eau s’exerce
sur I’écran d’injection pratiquement vertical. En
partant de cette hypothése, pour examiner la sta-
bilité du massif rocheux, on constate que 1’équi-
libre limite est réalisé pour un angle de frottement
de 239 1l faut, cependant, admetire que les maté-
riaux de remplissage de la faille n’ont, par endroit,
qu’une résistance bien inférieure a celui-ci. Méme
en tenant compte de la cohésion, ’angle de frotte-

Abb. 2 Staustufe Picote. Flussabwirts einfallende Kluft im Fusse des linken Felswiderlagers.
Fig. 2 Chute de Picote. Fissure inclinée vers I'aval au pied de [a culée gauche.
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Abb. 3 Staustufe Picote. Grundriss. Die Fuge trennt das Hochwasserableitungsbauwerk
von der Bogenstaumauer

Fig. 3 Chute de Picote. Vue en plan du barrage. Le joint FUGE sépare le barrage volte et le déversoir,

wurde. Die Lage dieser ungiinstigen Kluft wurde
genau erforscht durch Sondierbohrungen und durch
Stollen, die der Kluftebene folgten. Im Grund-
riss Fig. 3 ist ersichtlich, wie ausserhalb der Beton-
staumauer die Granitbastion auf der linken Tal-
seite mit zur Sperrung des Flusses, besser gesagt
zur Bildung des Stausees beitrigt.

Es ist hier der Schnitt S-S eingetragen, den Fig. 4
darstellt. Im Felsmassiv drin iibernimmt die Dich-
tungsschiirze den Schub des Staues, so dass die sta-
tischen Ueberlegungen von hier auszugehen haben.
Es ergab sich, dass ein Reibungswinkel von etwa
23% notwendig wire, damit gerade Gleichgewicht
herrscht. Nun hat aber Klufifiilllmaterial hie und
da einen inneren Reibungswinkel, der bedeutend
kleiner sein kann. Die Wirkung der Kohision, fiir
einen bestimmten Belastungsfall in einen ideellen
Reibungswinkel umgerechnet, kann nur wenige
Grad ausmachen. Ferner sollte noch ein Sicher-
heitsfaktor beriicksichtigt werden. Die Lage war
also heikel. Das genaue Studium und die ortlichen
Erhebungen haben dann ergeben, dass die geneig-
te Kluft nicht eine Ebene ist, sondern dass sie leicht
gewellt ist. Auf Grund dieser Einsicht wurde dann
folgende Losung beschlossen und ausgefiihrt.

Abb. 4 Staustufe Picote. Schnitt S-S (siehe Grundriss Abb. 3)
durch das linke Felswiderlager.

Fig. 4 Chute de Picote. Coupe S-S (v. plan fig. 3) a travers
I’appui rive gauche.

Injektionsschirm = écran d’injections
Auftrieb = sous-pression
Kluft = fissure
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Man vertraut vor allem auf die Wellenform der
Kluft und besorgt durch Injektionen die notige
Auffillung, d. h. man will erreichen, dass iiberall
der innigste Kontakt besteht zwischen den beiden
Leibungen der Kluft, so dass nirgends eine Bewe-
gung ihren Anfang nehmen kann. So wurde durch
eine Reihe von Injektionsprofilen (Fig. 5) die gros-
se Kluft bearbeitet, indem gruppenweise durch die
Lécher Druckwasser und Druckluft eingepresst
wurde, um das Kluftmaterial auszuwaschen und
durch Zement zu ersetzen. Zum_Schluss wurden
noch Drainagelocher gebohrt, die bis hinter die in-
jizierte Zone reichen, damit auf keinen Fall even-
tuelle Durchsickerungen der Schiirze hier einen
Druck gegen die Talwand erzeugen kénnten. Sonst
wurden weiter keine Messungen gemacht und man
kann diesen Fall als typisch betrachten fiir die bis-
herige Felsmechanik, die keine Mittel bietet, um
die Scherfestigkeit in einer grossen Kluft auf ein-
fache Weise zu messen, sei es in ihrem natiirlichen
Zustand, sei es nach der Verbesserung durch Ze-
mentinjektionen. ’

HOCHWASSERABLEITUNG

420 ;{-

-

AY

410

{ \ ~ ~
Abb. 5 Staustufe Picote. Schnitt K-K (siehe Grundriss Abb. 3)
mit Bohrldchern fiir die Konsolidationsinjektionen.

Fig. 5 Chute de Picote. Coupe K-K (v. plan fig. 3) montrant

un groupe de forages pour les injections de consolidation.
Hochwasserableitung = déversoir

Fiir eine andere Festigkeitseigenschaft der Fels-
massive gibt es bereits ein Mittel, um mit Leichtig-
keit Messungen am Ort vorzunehmen, nimlich fiir
den Elastizitdtsmodul des Massivs. Das Prinzip be-
steht in der Messung der Geschwindigkeit kiinst-
lich erzeugter seismischer Wellen. Um den Einfluss
offener Kliifte deutlich zu erfassen, ist es nétig,
dass die Geophone in geringen Abstinden vonein-
ander angebracht werden, ndmlich etwa 3 Meter.
Die Verbindung dieses Messverfahrens mit Zement-
injektionen erhellt am besten aus dem Beispiel vom
Druckstollen des Kraftwerkes am Flusse Eume in
Galizien, also im Nord-Westen Spaniens. Fig 6 zeigt
den Lageplan und das Lingenprofil dieses rund
2,5 km langen Druckstollens mit einem Betriebs-
druck von bis zu 75 m Wassersiule. Das Gebirge be-
steht aus metamorphen Schiefern, deren Streichen
im Lageplan angegeben ist. Ihre Neigung ist nahezu
lotrecht. Auf den ausgehobenen Stollenstrecken
und vor dem Verkleiden wurde die Wellenfort-
pflanzungsgeschwindigkeit gemessen und gleichzei-
tig eine genaue Aufnahme aller Kliifte und Verwer-
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ment apparent ne serait que de quelques degrés
supérieur a l'angle de frottement naturel, mais
pas suffisant pour garantir la sécurité dans le plan
de glissement. En outre, il est indispensable
d’avoir, par rapport au cas de charge limite, une
certaine marge. La situation était donc trés dé-
licate.

Les études minutieuses et de nombreux relevés sur
le terrain ont permis de se rendre compte que la
faille n’était pas disposée suivant un plan parfait,
mais qu’elle était au contraire légérement ondulée.
A la suite de cette constatation importante on a
alors adopté et exécuté la solution suivante.

En se fiant avant tout a la forme ondulée de la sur-
face de la faille, on confie a l'injection le réle de
réaliser un remplissage parfait de celle-ci. En
d’autres mots, on cherche a rétablir un contact
intime entre les deux faces de la fissure, de telle
fagon qu’il ne reste aucun point de faiblesse qui
puisse étre a l'origine d’un mouvement relatif
des deux parties. Ce travail a été réalisé en exé-
cutant une série de profils d’injection (voir fig. 5)
dans lesquels les forages étaient, par groupes,
traités tout d’abord au moyen d’eau et d’air com-
primé pour laver la fissure, puis injectés sous
pression avec un coulis de ciment. En outre, des
drainages ont été forés jusqu’a I’arriére de la zdne
injectée afin d’éviter que d’éventuelles filtrations
a travers le voile ne puissent mettre sous pression
le massif aval. En dehors de ces mesures de pré-
caution, il n’a été effectué aucune mesure, ni
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Abb. 6 Druckstollen des Kraftwerkes am Flusse Eume in
Galizien (Nordwest-Spanien). Langenprofil und Lageplan.

Fig. 6 Galerie en charge de [l'usine hydroélectrique sur la
riviere Eume (nord-ouest de I'Espagne). Profil en long et plan
de situation.

Stau (1) = retenue .
Einlaufschwelle (2) = radier de la prise d’eau
Schiitzenschacht (8) = puits de vannes

(a) = fenstre d'attaque
(8) = cheminée d'équilibre

Stollenfenster
Wasserschloss

Panzerung (e) = blindage

Bogenstaumauer (7) = barrage volte

Diabasgang (8) = filon de diabase

Streichen der Schiefer (9) = direction de la schistosité
Neigung meistens lotrecht (10) = inclinaison en général verticale
Druckleitung (1) = conduite forcée
Maschinenhaus (12) = usine

M.W. Kote 57,00 (13) = cote moyenne de I'eau 57,00
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Abb. 7 Druckstollen Eume. Anordnung der Bohrlécher fur
die Injektionen der 2. und 3. Phase.

Fig. 7 Galerie en charge Eume. Schéma d'implantation des
forages pour les injections des phases 2 et 3.

Injektionslécher = forages pour I'injection
Im Fels = en roche '
Injektionsdruck = pression de ['injection

fungen und deren Fiillmaterialien gemacht. Auf
Grund aller dieser Unterlagen wurde dann das Vor-
projekt fiir die Zementinjektionen ausgearbeitet,
das vier Phasen vorsah. Die erste Phase sind die
iiblichen Hinterfiillinjektionen zwischen dem Be-
ton der Verkleidung und dem Gebirge. Die zweite
Phase, deren Lochverteilung man in Fig. 7 sieht, ist
eigentlich eine Kontrolle der in der ersten Phase
erreichten Hinterfiillung. Nun der Zweck der Phase
3: die seismischen Messungen haben ergeben, dass
auf zahlreichen Strecken der Fels gut ist, d.h. einen
geniigend hohen Elastizititsmodul aufweist, dass
jedoch in der Nihe des Stollens bis zu einer gewis-
sen Tiefe eine Auflockerungszone iibrig geblichen
ist als Folge der Aushubarbeit. Die Auflockerung
besteht darin, dass alle Kliifte, oder wenigstens die
Grosszahl der Kliifte, leicht ge6ffnet worden sind.
Fig. 8 stellt das vor; es handelt sich iibrigens um
reduzierte Werte der Elastizititsmoduln, wie sie
denen fiir statische Berechnungen entsprechen.
Fiir diesen Druckstollen ergibt die Rechnung, dass
der Elastizititsmodul des Gebirges mindestens
140 000 kg/cm? sein sollte, damit die grosste Zug-
spannung 10 kg/cm? betrigt in der 33 c¢m starken,
nicht armierten Betonverkleidung. Die dritte Pha-
se wurde nun so projektiert, dass diesen aufgelok-
kerten Strecken der notige Elastizitatsmodul zu-
riickgegeben wurde. Durch Einpressen von sehr
diinnfliissiger Zementmilch unter dem Druck von
15 kg/cm? wurde das erwiinschte Resultat erreicht.
Die Messung der Wellenfortpflanzungs-Geschwin-
digkeit nach erfolgter Injektion hat das gezeigt.
Und zwar wurden diese Messungen wieder direkt
am Gebirge vorgenommen, indem fiir das Anbrin-

avant, ni aprés I'injection, et ’on n’a pas cherché
a déterminer effectivement I'angle de frottement
dans la grosse faille, car il manque une méthode
simple pour le faire. Il s’agit d’un cas typique de
la facon dont les problémes de mécanique des
roches ont été résolus jusqu’ici.

Par contre une qualité fondamentale, ’élasticité
des massifs rocheux, peut étre appréciée actuelle-
ment par des mesures qui sont relativement faciles
a exécuter. En principe, la géosismique mesure les
vitesses de propagation d’ondes élastiques produi-
tes artificiellement.

Pour déceler de facon indiscutable I'influence de
faille ouverte, il est nécessaire de disposer les
géophones a faible distance 'un de I'autre, c’est-a-
dire 2 environ 3 m.

Une application de ces méthodes de mesures, en
liaison avec les injections de ciment, a été faite
dans la galerie de l'usine hydroélectrique d’Eume
dans le nord-ouest de I’Espagne. La fig. 6 montre
le plan de situation et le profil de cette galerie de
2,5 km de longueur qui travaillera sous une charge
de service de 75 m de colonne d’eau. La roche
traversée est constituée essentiellement par des
schistes métamorphiques dont le pendage est in-
diqué dans le plan. Ils sont en général presque
verticaux. .

Avant de bétonner le revétement de la galerie, on
a effectué un relevé exact de toutes les failles et
fissures, ainsi que de la nature des matériaux de
remplissage, en méme temps que I'on faisait des
mesures systématiques de la vitesse de propaga-
tion des ondes sismiques. On a alors établi sur ces
bases le projet du traitement par injection en
quatre phases. La premiére phase consistait en des
injections de remplissage destinées a combler les
vides habituels restant entre le héton et le rocher.
La deuxiéme phase effectuée au moyen de forages
disposés d’aprés le schéma donné dans la fig. 7,
constitue un contrdle et un complément du travail
effectué dans la premiére phase. C’est effective-
ment la troisiéme phase qui a été exécutée en liai-
son avec les mesures sismiques. Celles-ci avaient en
effet fait apparaitre, en certains endroits, une ré-
duction du module d’élasticité a proximité de la
galerie, phénoméne atiribué a I'effet des travaux
d’excavation. La dislocation se traduit par une
légére augmentation de I'ouverture de chaque fis-
sure. La figure 8 donne une interprétation de ces
mesures et indique les valeurs du coéfficient I’élas-
ticité que I’on en a tiré. Il devrait étre de 140 000
kg/em?, d’aprés le projet de la galerie, pour que les
sollicitations dans le revétement en béton non armé
de 33 cm d’épaisseur ne dépassent pas 10 kg/cm?® a
la traction. On admit alors d’exécuter la troisiéme
phase au moyen de coulis de ciment trés liquide,
et avec des pressions de 15 kg/cm? dans toutes les
zones ol les mesures géophysiques avaient indi-
qué des valeurs inférieures a cette limite. De nou-
velles mesures effectuées aprés la fin des injec-
tions, interprétées de la méme fagon, ont mis en
évidence l’amélioration désirée des caractéristi-
ques. Pour effectuer ces nouvelles mesures, on
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Abb. 8 Druckstollen Eume. Ausschnitt aus dem Injektions-Vorprojekt.
Fig. 8 Galerie en charge d'Eume. Avant-projet des injections.

(1) Wasserfassung

(@) Stollenfenster
(3 Vollarmierung

= prise d'eau
= fenétre d’attaque
= armature compléte

(@ Reduzierte Armierung, zu dimensionieren mit dem nach der= armature réduite, a dimensionner d’aprés le module d’élasti-

Injektion gemessenen Elastizitatsmodul des Felsens.

gen der Messapparate die Betonverkleidung durch-
bohrt wurde.

Das Einpressen von Zement verbessert den Elasti-
zitditsmodul des Felsens in zweifacher Hinsicht, ge-
wissermassen. Fig. 9 zeigt graphisch den Verlauf
von Messungen in Versuchsstollen zur Bestimmung
des Elastizititsmoduls des Felsens vor und nach der
Zementinjektion. *) In beiden Fillen handelt es
sich um Granit. Im Beispiel von Cabril ist die Nei-
gung der Last/Verformungs-Linie fast die gleiche
vor und nach der Injektion. Aber der Unterschied,
auf den es ankommt ist, dass im nicht injizierten
Gebirge eine betrichtliche Verformung bei gerin-
gem Druck stattfindet, bevor die eigentliche Elasti-
zitdat zur Geltung kommt. Diese anfingliche Bewe-
gung entspricht dem Schliessen der offenen Kliifte.

Die Diagramme der lotrechten Messung in Sala-
monde zeigen ausserdem noch die andere Art der
Verbesserung als Folge der Zementinjektion: die
Neigung der Last/Verformungs-Linie ist steiler ge-

*} Aus dem Beitrag zum V. Internationalen Talsperren-
Kongress, Paris 1955, «Deformability of foundation
rocks»,von Manuel Rocha, J. Laginha Serafim u. a. (Por-
tugal)
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cité de la roche mesuré aprés |'injection

avait pris soin de perforer le revétement cn béton
et d’appliquer les géophones directement sur le
rocher. ‘

Ouvrons ici une paranthése pour donner encore
d’autres preuves de I’amélioration du module
d’élasticité du rocher au moyen d’injections de
ciment, qui semblent d’ailleurs agir de deux fagons
distinetes. La fig. 9 donne la représentation gra-
phique de mesures effectuées dans des galeries
d’essai citées dans la conférence de MM. Manuel
Rocha et J. Laginha Serafim.*) Dans les deux cas
il s’agissait de granit, pour lesquels le module
d’élasticité a été déterminé avant et aprés injec-
tion. Dans I’exemple de Cabril (Portugal), I'incli-
naison des graphiques representant ’essai de char-
ge est a peu prés la méme avant et aprés injec-
tion ce qui correspond i des modules d’élasticité
a peu prés égaux. Cependant, dans la roche non
traitée, la phase élastique est précédée par une
déformation initiale assez importante qui a lieu
pratiquement a trés faible pression et qui corres-

*} Contribution au Ve Congrés international des grands
barrages, Paris 1955, «Deformability of foundation rocks»,
M. Rocha et J. Laginha Serafim (Portugal)
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Abb. 9 Last-/Verformungs-Diagramme von Versuchen in Stollen
zur Ermittlung des Elastizitatsmoduls vor und nach der Zement-
injektion. Der Fels ist in beiden Fallen Granit.

Fig. 9 Graphiques des mesures des modules d'élasticité,

effectués dans des galeries

avant et aprés |'exécution des

injections. Dans les deux cas, la roche est formée par des
granites.

Lotrechte Messung
Waagrechte Messung
Zunahme des Abstandes der
belasteten Fldachen

Vor der Injektion
Nach der Injektion
Oeldruck in den Druckkissen

mesure verticale

mesure horizontale
augmentation de la distance
des surfaces chargées

avant |'injection (En)

aprés l'injection (Eg)
pression de I'huile dans les
matelas de répartition des
vérins

Inn

ZUNAHME DES ABSTANDES DER BELASTETEN FLACHEN

ELASTIZITATSMODULN : En VOR , Eg NACH DER INJEKTION

worden, d. h. der Elastizititsmodul an und fiir sich
ist grosser geworden.

Im Druckstollen Eume wurden auf jenen Strecken,
auf denen die Messung der Wellenfortpflanzungs-
Geschwindigkeit ergeben hatte, dass keine nennens-
werte Auflockerung stattgefunden hat, nur die Hin-
terfiillinjektionen ausgefiihrt. Die Verbindung der
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Abb. 10 Druckstollen Eume. Anordnung der Bohrlécher fiir die
Injektionen der 4. Phase: Querprofil.

Injektionsldcher 4,00 m im Fels
Injektionsdruck 15 kg/cm?
Fig. 10 Galerie en charge d’Eume. Distribution des forages
pour les in jections de la phase 4: coupe transversale.

Forages d’injection 4,00 m en roche
Pression d’injection 15 kg/cm?

pond, sans doute possible, a la fermeture de fis-
sures. Ce phénoméne a disparu dans le rocher
traité par injections.

Dans le cas de Salamonde (Portugal), les graphi-
ques représentatifs des essais de charge se sont
notablement redressés aprés injection, ce qui signi-
fie une réelle augmentation du module d’élasticité.

Pour en revenir a la galerie d’Eume, signalons
encore que, sur les zones ou les essais sismiques
n’avaient pas décelé de dislocation due au minage
de la galerie, la troisitme phase n’a pas été exé-
cutée, et les injections ont été réduites a des in-
jections de serrage du revétement. Dans ce cas,
Iutilisation de mesures sismiques a donc réelle-
ment servi a faire une économie sur les injections.

L’inspection de la galerie avait fait encore appa-
raitre, en quelques emplacements, 'existance de
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Abb. 11 Druckstollen Eume. Anordnung der Bohrlécher fur die
Injektionen der 4. Phase: Langsschnitt.
Fig. 11 Galerie en charge d’Eume. Distribution des forages

pour les injections de la phase 4: coupe longitudinale.
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Messungen mit den Zementinjektionen erlaubte
also, an diesen bedeutende Einsparungen erzielen
zu konnen.

Die Besichtigung der Stollenstrecken hatte gezeigt,
dass mancherorts die Kliifte Wasser fiihrten und
viel lockeres Material enthielten. Zur Behandlung
solcher Strecken wurde Phase 4 entworfen (Fig. 10
und 11). Die Injektionslécher wurden in Gruppen
von je 9 gebohrt und gleichzeitig behandelt. In 8
Léchern wurden Druckwasser und Druckluft ein-
gepresst, wihrend ein 9. offen blieb, damit die
Druckluft und das Wasser das mitgerissene Mate-
rial herausschwemmen konnten. Nach solchem Aus-
waschen hat dann die Zementaufnahme das iibliche
Mass bedeutend iiberschritten:

Mittelwerte der Zementaufnahme pro Meter der in

der betreffenden Phase behandelten Stollenstrek-

ken:

460 kg/m in der 1.Phase, auf der ganzen Stollen-
linge von 2574 m;

135 kg/m in der 2. Phase, desgl.;

162 kg/m in der 3.Phase, auf 1185 m Strecken-
lange;

770 kg/m in der 4.Phase, auf 843 m Strecken-
lange.

Nach Abschluss der Injektionen wurden wieder die
Elastizititsmoduln bestimmt. Von 78 Messungen er-
gaben bloss 7 geringere Werte als 140 000 kg/cm?.
Auf Grund dieser Resultate wurden dann nur
128,50 m Stollenstrecke armiert im Vergleich zu
360 m, die urspriinglich vorgesehen waren.

Ein Beispiel ganz anderer Auflockerung des Felsens
zeigt das der Staumauer von Aldeadavila am Duero
(Fig. 12). Am Grunde der tiefeingeschnittenen
steilwandigen Granitschlucht hatten die Sondier-
bohrungen zwar hervorragenden Fels gefunden,
aber eine anuffallend hohe Durchlassigkeit. Der Aus-
hub liess dann erkennen, dass es sich um ein Auf-
blittern infolge Druckentlastung handelt. Das lisst
sich erkliren, wenn wir uns vergegenwiirtigen, dass
ein Granitelement im Fusse unter der etwa 300 m
hohen Felswand unter dem Gewicht dieser ganzen
Masse liegt. Ein Granitelement unter dem Flussbett
war friither unter ebenso hohem Druck, wurde aber
seither entlastet und hat sich infolgedessen ausge-
dehnt. Fiir die Bauleitung stellte sich somit das
Problem, entweder diese aufgeblitterte Felsmasse
auszuheben und durch Beton zu ersetzen, was stel-
lenweise bis zu 14 m Tiefe nétig gewesen wire. Das
hitte natiirlich sehr grosse Kosten und viele Mona-
te Verzogerung im Bauprogramm verursacht. Man
schritt daher zur anderen Lésung, niimlich diese
Felsmasse durch Zementinjektionen (Fig. 13) zu
konsolidieren, eine Méglichkeit, die zunichst durch
Versuche abgeklirt wurde. Die Hohlriume im
Granit waren mit Schluff aufgefiillt, wie ihn der
Fluss bei Hochwasser auf den Ufern abzulagern
pflegt. Die Hohlrdume mussten also vorerst ausge-
waschen werden, was durch die bereits anderswo
bewihrte Technik der gruppenweisen Bearbeitung
von Injektionslochern geschah, Indem ein Loch
als Ausflussmoglichkeit offen bleibt, werden die an-
deren Locher mit Druckwasser und Druckluft in-
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Abb. 12 Spanische Staustufe Aldeadavila am Grenzfluss Duero.
Sperrstelle von flussabwirts gesehen. Das rechte Ufer ist
portugiesisch, das linke spanisch. Das Gestein ist Granit.
Der waagrechte Strich bedeutet die Krone der 135 m hohen
Bogenstaumauer.

Fig. 12 Chute d’'Aldeadavila sur la riviere Duero. Aménage-

ment espagnol. Vue de l'aval du site de barrage. La rive

droite est sur le territoire portugais, la rive gauche sur terri-
toire espagnol. La roche est du granit.

Le trait horizontal indique le couronnement du barrage-voite
haut de 135 m.

fissures donnant lieu 3 d’importantes venues d’eau,
ou particuliérement remplies de matériaux meu-

bles.

Ces zbnes ont été traitées par une quatridme phase
d’injection, représentée dans les fig. 10 et 11. Les
trous d’injection ont été forés em groupes assez
serrés de 9 forages et traités parallélement. Dans
8 de ceux-ci de 1’eau et de I'air sous pression ont
été injectés, pendant que le 9éme trou resté ouvert,
permetiait 4 ceux-ci de revenir en entrainant les
matériaux mis en suspension. Aprés ce traitement
énergique, les absorptions de ciment étaient con-
sidérablement augmentées ce qui signifie une forte
consolidation de la roche.

Nous donnons ci-dessous les absorptions moyennes
de ciment rapportées au métre de galerie traité:

1° phase, sur toute la galerie

soit 2574 m 460 kg/m
2° phase, comme ci-dessus 135 kg/m
3° phase, sur 1185 m de longueur 162 kg/m
4° phase, sur 843 m de longueur 770 kg/m

A la fin des travanx d’injection, les modules d’élas-
ticité ont été déterminés encore une fois de la
méme mahniére. Sur un total de 78 mesures, 7 don-
nérent des valeurs inférieures a 140 000 kg/cm?2,



jiziert, welches Gemisch in den Hohlrdumen solche
Wirbel verursacht, dass jeglicher Schluff und Fein-
sand mit der Fliissigkeit an die Oberfliche gespiilt
wird. In den saubergewaschenen Hohlriumen war
dann die Zementaufnahme betrichtlich, nimlich im
Mittel etwa 49 kg Zement pro m? Grundfliche.
Das entspricht 32 Litern aufgefiillier Hohlrdume
pro m? Grundfliche, oder einer ideellen offenen
Kluft von 32 mm. Auf das behandelte Felsvolumen
umgerechnet gibt das 3,6 kg Zement pro m? Granit
oder 2,4 Promille im Volumen.

In solchen Fillen ist natiirlich die ganze Injektions-
technik nach dem Hauptzwecke zu leiten, dass das
Endresultat erhohte Festigkeit sein soll. Das ergibt
hie und da wesentliche Unterschiede gegeniiber In-
jektionen, die zu Abdichtungszwecken ausgefiihrt
werden. Vor dem Injizieren in grissere dreidimen-
sionale Felsmassen muss man sich iiberlegen, was
mit dem Ueberschusswasser geschehen wird. Im
Innern solcher Massive kann das Wasser ndmlich
nicht seitlich wegfliessen wie es geschieht, wenn
man einen Injektionsschirm erstellt. Ueberschuss-
wasser, das nicht geniigenden Abfluss hat, kann so-
gar unerwiinschte Wirkungen erzeugen, wie dies
aus folgendem Beispiel hervorgeht.

Im Schiefergestein der Sperrstelle Bemposta am
Douro wurde, wie iiblich bei solchen Bauwerken,
ein Versuchsstollen ausgefiihrt, um den Elastizitéts-
modul 'des Gebirges vor und nach der Injektion zu
ermitteln. An einer der Messtellen stellte sich her-
aus, dass nach der Injektion der Elastizitdtsmodul
geringer war als vorher, und verschiedene Andeu-
tungen lassen den Schluss zu, dass das Wasser nicht
richtig abfliessen konnte.

Besondere Sorgfalt im obigen Sinne erheischte die
Konsolidation des rechten Widerlagers der Bogen-
staumauer von Castillon (Fig. 14 und 15) in der

de telle sorte que sur les longueurs correspondan-
tes, au total 128,50 m la galerie a recu un revéte-
ment armé. Cette longueur peut étre comparée aux
360 m prévus a 'origine.

L’emplacement du barrage d’Aldeadavila sur le
Duero (fig. 12, Espagne-Portugal) offre un exem-
ple de dislocation par décharge, dont nous avons
parlé au début de noire exposé. Les sondages de
reconnaissance dans le fond de la gorge étroite
avaient montré 'existance de ra roche granitique
en place, saine mais affectée d’une perméabilité
étrangement élevée. Les travaux d’excavation ont
permis de constater qu’il s’agissait effectivement
d’un phénoméne de dislocation en bancs feuilletés,
par décompression de la roche. Si I'on considére
les parois de rocher sur les flancs hauts de 300 m,
on obtient une idée des pressions qui régnent sous
leur masse, mais qui ont été complétement annu-
lées par I’érosion, dans ’axe de la vallée. Il s’en est
suivi des dilatations inégales de la roche sous le
lit de la riviére et sous ces parois rocheuses. Le
maitre de ’ceuvre se trouvait placé devant la per-
spective d’excaver, en partie jusqu’a 14 m de
profondeur, cette zone disloquée et de la remplacer
par du béton. Les conséquences auraient été une
augmentation notable du coiit des travaux ainsi
quun retard dans le programme d’exécution. Cn
décida alors de choisir I'autre solution, qui con-
sistait a4 consolider le rocher par des injections
de ciment, aprés avoir controlé Defficacité de
cette possibilité au moyen d’un programme d’es-
sais. Les fissures de la roche se trouvaient, dans
ce cas également, remplies par du limon transporté
par le fleuve. Il fut déeidé de pratiquer un lavage
par la méthode déja utilisée avec succés d’autre
part, et qui consiste & injecter de I'eau et de Iair
sous pression par un groupe de forages. Il se pro-
duit une telle turbulence que tout le limon et le
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Abb. 13 Bogenstaumauer Aldeadavila. Talquerschnitt mit Anordnung der Bohrlécher fir die Konsolidationsinjektionen.
Fig. 13 Barrage-volte d’Aldeadavila. Coupe transversale de la vallée montrant les forages pour les injections de consolidation.

Rechtes Widerlager = culée droite

Linkes Widerlager = culée gauche
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Abb. 14 Bogenstaumauer Castillon am Flusse Verdon in Sud-
ost-Frankreich, Lageplan. Die Nummern 1 und 2 weisen hin auf
die entsprechenden Spalten in Abb. 15,

Fig. 14 Barrage-voite de Castillon sur le Verdon au Sud-Est
de la France. Plan de situation. Les chiffres 1 et 2 corres-
pondent aux failles ouvertes de Ia figure 15.

Stutzpfeiler 3: contreforts

Geneigter Dichtungsschirm 4: voile d'étanchéité incliné
Lotrechter Dichtungsschirm 5: voile d'étanchéité vertical
Arbeitsstollen 6: galeries d'injection

Kalkschlucht des Flusses Verdon in Siidostfrank-
reich. *) Die grissten Felsspalten hatten offene
Weiten von einigen Metern, so dass sie vorerst mit
rund 2000 m® Beton aufgefiillt wurden. Durch In-
jektionen wurden dann noch weitere 4000 m3 Hohl-
raume verpresst. Das entspricht volumenmiissig 3%
der verbesserten Felsmasse.

Ebenso wichtig wie die Zusammensetzung des In-
jektionsgutes ist die Anwendung des geeigneten

*) Aus dem Beitrag zum III. Internationalen Talsperren-
Kongress, Stockholm 1948, «Barrage de Castillon — Lutte
contre les érosions souterraines», von E. Ischy (Frank-
reich)

Abb. 15 Bogenstaumauer Castillon. Rdumliche Darstellung der
grossen Spalten im rechten Felswiderlager.

Fig. 15 Barrage-voGte de Castillon. Représentation stéréo-
métrique des grandes failles dans la culée droite.
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sable fin sont entrainés, et évacués a travers un
forage laissé ouvert dans ce but. Aprés ce traite-
ment sévére les absorptions de ciment montérent
a 49 kg/m? de surface en moyenne. Cela corres-
pond a un vide de 32 I/m? de surface ou encore a
une faille d’épaisseur apparente de 32 mm. Rap-
porté au volume de rocher traité, cette quantité
correspond a 3,6 kg de ciment par m? de granit
ou encore a 2,4 pour mille en volume.

Dans tous ces cas, la technique d’injection doit étre
adaptée au but final qui consiste ici & améliorer la
résistance mécanique du rocher. Il s’en suit des
différences notables par rapport aux injections
d’étanchement. Ainsi dans le cas d’injection d’une
grande masse de rocher, il est indispensable de se
poser la question de savoir ¢e que devient I'eau du
coulis. Au contraire de I'injection d’un voile mince,
dans laquelle Peau excédentaire peut étre éva-
cuée latéralement, les injections dans une masse de
rocher réalisées dans des volumes, dont les trois
dimensions sont importantes, peuvent conduire a
des effets secondaires néfastes. Dans certains cas
Ieau excédentaire peut rester emprisonnée dans
la masse du rocher, et méme se mettre en pression.
Un cas de ce genre s’est présenté dans les schistes
de I’emplacement du barrage de Bemposta, sur le
Douro (Portugal). Comme d’habitude pour de tels
ouvrages une galerie d’essai a été exécutée pour
déterminer la valeur du module d’élasticité de la
roche avant et aprés injection. Cependant ’une des
mesures indiquait une diminution aprés traite-
ment. On a trouvé cependant divers indices qui
permettent de conclure que ceci est dii 2 de eau
qui ne s’est pas éliminée convenablement.

Un soin particulier a été accordé a cette question
dans le cas de la consolidation de ’appui droit du
barrage voiite de Castillon (fig. 14 et 15) qui barre
la gorge calcaire du Verdon dans le sud-est de la
France. Les plus grandes failles avaient & origine
des ouvertures de quelques métres, si bien qu’elles
ont été tout d’abord remplies au moyen de 2000 m?
de béton en utilisant ensuite 4000 m® d’injection
pour remplir les vides supplémentaires, Ceci cor-
respond a 3% en volume du massif de rocher
traité.

Indépendemment de la qualité des coulis, 'une des
questions les plus importante est celle de la pres-
sion d’injection. Il faut en effet se rappeler qu’il
ne s’agit pas simplement de remplir les vides, mais
bien de les injecter sous pression. La détermination
de la pression admissible dépend de la nature du
rocher, de ses fissurations, de la situation topo-
graphique, elle doit étre déterminée dans chaque
cas particulier. Il est également possible de préciser
cette question au moyen d’essais d’injection et de
Pinterprétation des variations manométriques.
Dans certains cas, il est indispensable de prévoir
des dispositifs de repére qui permettent de me-
surer les déformations par rapport a des points
fixes situés en profondeur. ’

La consolidation du barrage de Pfaffensprung
(Suisse) de l'usine d’Amsteg appartenant aux
Chemins de fer fédéraux (fig. 16 et 17) présente
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Abb. 16 Bogenstaumauer Pfaffensprung an der Reuss (Schweiz. Bundesbahnen) von der Luftseite gesehen. Die beiden lotrechten
weissen Striche entsprechen den Profilen der Abb. 17.

Fig. 16 Barrage-volte de Pfaffensprung sur le Reuss (CFF) vue de l'aval. Les traits verticaux correspondent aux coupes de [a
fig. 17.

Druckes. Man darf nicht vergessen, dass es sich
nicht um ein Vergiessen von Hohlriumen handelt,
sondern um ein Verpressen. Wie gross der zuldssige
Druck sein darf, muss man sich in jedem Einzelfall
itherlegen je nach der Art des Gesteins und seiner
Kliiftung, und je nach der topographischen Lage
der Injektionsstrecke. Bei Schiefern lassen vorsich-
tige Bauleitungen etwa Versuchsinjektionen machen,
um zu ermitteln, bei welchem Druck das Gestein
aufklafft. Das ldsst sich aus dem Verhalten des
Manometers ersehen. Auch kann man in besonderen
Bohrléchern Tiefenpegel anordnen, um Verformun-
gen festzustellen, die sich bis an die Felsoberfliche
auswirken.

Ein interessanter Fall betreffend die Wahl der In-
jektionsdriicke waren die Sanierungsarbeiten an der
Staumauer Pfaffensprung des Kraftwerkes Amsteg
der Schweizerischen Bundesbahnen (Fig. 16 und
17). Das linksufrige Widerlager dieser Bogenstau-
mauer stiitzt sich gegen einen Felssporn aus Granit,
der stark zerkliiftet ist. Die Kliifte haben sich be-
sonders im Bereich des erwihnten Felsspornes im
Laufe der Jahrzehnte infolge Frosteinwirkung ver-
grossert und vermehrt. Damit im Zusammenhang
nahm der Wasserverlust aus dem Riickhaltebecken
stetig zu. Durch die zunehmende Auflockerung der
Gesteinsmassen befiirchtete man auch eine Beein-
trichtigung der Mauerstabilitdt. Dieser Zustand
bewog die Kraftwerksleitung, durchgreifende Sanie-
rungsmassnahmen an die Hand zu nehmen.

un cas intéressant du soin apporté au choix des
pressions d’injection.

La culée gauche de ce barrage voiite prend appui
sur un éperon rocheux, formé par un granit forte-
ment fissuré. Au cours des années les fissurations
de ce massif avaient été aggravées par ’action du
gel, si bien que les infiltrations d’eau étaient en
continuelle augmentation. Pour remédier a cet état
de choses, le maitre de ’ceuvre résolut d’effectuer
d’importants travaux de consolidation soigneuse-
ment étudiés.

Un voile d’injection a été prévu pour assurer ’étan-
chement du rocher, en méme temps que sa conso-
lidation dans la masse. Cependent, pour éviter que
la paroi aval ne se déplace pendant ces travaux,
un systéme trés complet d’ancrages dans le rocher
a été réalisé pour la stabiliser. Dans ce but, on a
utilisé: sur le flanc gauche 14 ancrages dans le
rocher équipés de cables précontraints de 100
t *), et dans ’appui rive droite, 7 ancrages sous
une précontrainte de 64 t. En outre pour fixer de
plus petites masses de roche, on a appliqué de nom-
breux ancrages ordinaires, du type utilisé dans la
technique du boulonnage des toits de galerie. Avant
Ia mise en place des ancrages on a réalisé fréquem-
ment des injections préalables, afin de consolider
la roche environnante, et de stopper les venues
d’eau. Ce n’est qu’aprés cet important travail de
consolidation que le rideau d’injection proprement

*) Ancrages systtme BBRV
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Durch die Erstellung eines Injektionsschleiers sollte
der Fels abgedichtet und sein Gefiige kiinstlich ge-
festigt werden. Vorgingig wurde die luftseitige
Felsoberfliche derart zuriickverankert, dass bei der
nachtriglichen Ausfithrung des Injektionsschirmes
keine Verschiebungen im Felsgefiige auftreten
konnten. Es wurden dabei die grosseren, zusammen-
hingenden Felsmassen mittels Vorspannankern von
je 100 t Spannkraft fixiert. *) Am linksufrigen
Felssporn wurden auf drei Horizonten insgesamt
14 derartige Anker erstellt, wihrenddem am recht-
seitigen Widerlager 7 Anker mit je 64 t Spannkraft
versetzt wurden. *) Kleinere, von verschicdenen
Kliften umgebéne Blocke wurden mit schlaffen
Doppelkeilankern gesichert und mit den durch Vor-
spannankern fixierten Felsmassen verbunden. Es
handelt sich hier um Anker wie sie im Stollenbau
verwendet werden. Vor dem Einbau der Anker wur-
de die Bohrung derart ausinjiziert, dass das Felsge-
fiige in der Umgebung der Verankerungsstrecke
bereits konsolidiert wurde. Je nach Felsbeschaffen-
heit und Wasseranfall aus der Bohrung mussten
mehrere solcher Vorinjektionen ausgefiihrt wer-
den. Nach dem Versetzen und Spannen der Anker
wurde dann der eigentliche Injektionsschleier aus-
gefiihrt. Die angewandten Driicke waren gestaffelt
von 5 kg/cm? in Nihe der Oberfliiche bis 15 kg/cm?
in Tiefen von 18 und mehr Metern. Wihrend der
Ausfithrung dieser Arbeitsphase wurde die luftsei-
tige Felsoberfliche hinsichtlich alifilliger Bewe-
gungen, die durch den Injektionsdruck hitten aus-
gelost werden konnen, mittels spezieller Tiefenpe-
gel stiindig beobachtet. Die dabei gemachten Mes-
sungen zeigten aber keine Resultate, die zur Beun-
ruhignng hétten Anlass geben konnen, so dass ge-
sagt werden darf, dass das gewéhlte Prinzip der vor-
gingigen Felsverankerung sich sehr bewdhrt hat.

Durch das Ausinjizieren der freien Ankerstrecken
gelang es iiberdies, das Felsgefiige bis nahe an die
Oberflache vollstandig zu konsolidieren mit rela-
tiv wenig Bohrung. Die Zementaufnahme betrug
im Mittel 16 kg/m? behandelte Felsmasse, also das
aufgefiillte Volumen 10 Liter/m3, d. h. 1%/5.

Durch den Druck der Injektion soll auch das Kluft-
filllmaterial verdichtet werden. Bei diesem muss
man verschiedene Arten des Vorkommens unter-
scheiden. Ganz dicht gelagerter Verwerfungston hat
eine geniigend hohe Scherfestigkeit und bei Druck-
beanspruchung sogar eine gewisse Elastizitat, Es
schadet also nicht, wenn er nicht ausgewaschen wer-
den kann und weiterhin im Baugrund bleibt. Dage-
gen soll ganz aufgelockertes Fiillmaterial der Kliifte
vor der Injektion entfernt werden. Jenes Material
schliesslich, dessen Lagerungsdichte zwischen der
jener beiden Extreme liegt, dieses mochte man ver-
dichten. Die Kontrollbohrlocher der Konsolida-
tionsarbeiten fiir die Bogenstaumauer Cambambe
(Fig. 18) in Angola liefern sehr schone Beispiele,
wie diese Kluftverpressung erreicht werden kann.

Beim Baugrund von Cambambe handelt es sich um
ausserordentlich dichte und harte prikambrische
Sandsteine und Konglomerate in nahezu horizon-

*) Felsanker System BBRV
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Abb. 17a Bogenstaumauer Pfaffensprung.
Fig. 17a Barrage-voite de Pfaffensprung.

dit a pu étre réalisé, jusqu’a une profondeur de
18 m et plus. Les pressions variaient de 5 a 15
kg/cm? On a utilisé dans ce cas un certain nombre
de points fixes établis en profondeur, par rapport
auxquels les mouvements de la surface du rocher
étaient soigneusement enregistrés. L’observation
des résultats permet d’affirmer que le principe de
I’ancrage préalable d’une masse de rocher est de
grande utilité dans ce type de travaux. Aprés avoir
injecté les forages d’ancrage sur toute leur lon-
gueur, on a obtenu une véritable consolidation de
la masse du rocher. Les absorptions de ciment se
montent en moyenne i 16 kg/m?, soit en volume a
10 I/m3, ¢’est-a-dire 1%o.

Une conséquence importante de lutilisation de
fortes pressions d’injection est la consolidation des
matériaux de remplissage des failles et fissures de
la roche. A ce sujet, il convient de différencier les
cas extrémes. Dans les premiers, les matériaux de
remplissage, par exemple des argiles fortement
comprimées, possédent par eux-mémes des résis-
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Abb, 17b Bogenstaumauer Pfaffensprung.
Fig. 17b Barrage-volte de Pfaffensprung.

coupe de la culée gauche

ancrages ordinaires, du type de boulonnages en galeries
ancrage précontraint systeme BBRV

injections de consolidation

écran d'injection

Schnitt linkes Widerlager
Schlaffer Stollenbauanker
Vorspannanker BBRV
Konsolidierungsinjektionen
Injektionsschirm
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taler Lagerung (Fig. 19). Tektonische Vorginge
haben aber ausser lotrechten und schrigen Verwer-
fungen auch bewirkt, dass gewisse Schichten waag-
recht iibereinander verschoben worden sind (Fig.
20). Auch Fig. 21 zeigt eine solche Verwerfung, die
vollstindig das linke Fundament der Staumauer
durchschneidet. Das Fiillmaterial solcher Verwer-
fungen ist von Ort zu Ort in Abstinden von weni-
gen Metern sehr verschieden, auch innerhalb der-
selben Spalte. Auf Fig. 22 ist das Material steinhart,
aber irgendwo ist doch immer eine millimeterdiinne
Tonschicht, die als geschmierte Gleitfliche zu
fiirchten ist: Von diesem Punkte etwa 20 m ent-
fernt wurde Fig. 23 aufgenommen, wo das stru-
delnde Hochwasser des Flusses die gleiche Spalte
ausgerdumt hat.

Infolge solcher Schwichen des Felsens stellten sich
fiir die Stabilitit der Bogenwiderlager Probleme,
wie eines aus Fig. 24 ersichtlich ist. Man kann sich
gut vorstellen, dass, wenn schon waagrechte Scher-
flichen vorhanden sind, dieses Felswiderlager mit
Leichtigkeit lings der eingezeichneten, mit 65° ge-

tances au cisaillement, a I’écrasement, et une cer-
taine élasticité qui permettent de les laisser en
place sans danger pour la construction. L’autre cas
est celui de matériaux tellement remaniés qu’il est
préférable de les éliminer par lavage avant le début
des injections.

Abb. 18 Bogenstaumauer Cambambe am Flusse Cuanza
in Angola.

Fig. 18 Barrage-vo(te de Cambambe sur le Cuanza en Angola.
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Abb. 19 Bogenstaumauer Cambambe. Waagrechte Sand-
steinschichten im Einschnitt fiir das rechte Auflager.

Fig. 19 Barrage-vo(te de Cambambe. Grés & assises horizon-
tales dans l'excavation pour I'appui latéral rive droite.

neigten Verwerfung weggleiten konnte. Fiir diese
Verwerfung ordnete die Bauleitung an, dass das
Fiillmaterial ausgebrochen und durch Beton ersetzt
werden sollte, mittels einer Reihe von Stollen, wie
auf Fig. 25 dargestellt ist. Aber fiir alle sonstigen
schwachen Stellen stellte sich die Aufgabe, mittels
Injektionen die Scherfestigkeit dieser Flichen um
ein geniigendes Mass zu erhéhen (Fig. 26). Die an-
gewandte Technik ist wieder die des Auswaschens
der Kliifte durch Gruppen von Injektionsléchern.

schichten im Einschnitt fir die linke Fliigelmauer. Der Mann
zeigt auf eine durchgehende horizontale Verwerfung.

Fig. 20 Barrage-voGte de Cambambe. Bancs de grés horizon-
taux dans l'excavation pour le mur d'aile rive gauche. Un
assistant montre le passage d'une faille horizontale continue.

Entre ces deux extrémes, se trouve tout un éventail
de cas ou l'on cherchera parfois 3 consolider les

Abb. 21

Bogenstaumauer Cambambe. Waagrechte Verwerfungsspalte, die sich durch das ganze

linke Mauerfundament zieht.

Fig. 21

24

Barrage-volte de Cambambe. Faille horizontale coupant la fondation rive gauche.



Abb. 22 Bogenstaumauer Cambambe. Nahsicht der waagrechten Verwerfungsspalte Abb. 21. Das Fillmaterial ist hier steinhart,
aber irgendwo ist doch immer eine millimeterdiinne Tanschicht, die als geschmierte Gleitflache zu fiirchten ist.

Fig. 22 Barrage-volte de Cambambe. Détail de la faille horizontale fig. 21. La roche mylonitisée de la faille est ici trés dure,
mais elle contient toujours quelque part une mince couche d'argile qui pourrait former un plan de glissement.

Die Behandlung erfolgt stufenweise mit Unter-
brechung des Bohrens alle 5 m. Neu ist dabei die
Anwendung eines Dispersionsmittels fiir Ton, mit
dem ausserordentliche Resultate erzielt werden. In
Cambambe dient fiir diesen Zweck doppelkohlen-
saures Natron. Auf anderen Baustellen hat man
bessere Wirkung mit Natrium-Hexametaphosphat
erzielt. Die in den Bohrlochern gemessene Durch-
lissigkeit des Felsens wird manchmal verdreifacht.

Und nun die grosse Frage: Wird nach diesen In-
jektionen die Scherfestigkeit auf den gefihrlichen
Flichen geniigend sein? Es gibt ja leider noch kein
Verfahren, um solche Scherfestigkeit in einfacher
Weise zu messen. Nach dem heutigen Stand der
Technik kann man die Frage zundchst beantwor-

matériaux en place. L’exemple du barrage voiite
de Cambambe (Angola) est caractéristique de ce
type de travaux de consolidation par injection. Les
forages de contrdle ont permis de vérifier les
excellents résultats obtenus dans I'injection des
failles du rocher. Il s’agit dans ce cas d’un grés
et de conglomérats précambriens en bancs prati-
quement horizontaux, trés durs et compacts (fig.
19). Les phénoménes tectoniques ont eu pour con-
séquence non seulement des dislocations verticales,
mais également des charriages de couches super-
posées (fig. 20). La fig. 21 montre dans la zone de
Pappui gauche du barrage la situation d’un de ces
plans de glissement qui traverse toutes les fonda-
tions du barrage. Les matériaux de remplissage de
ces failles tectoniques sont de qualité trés variable
et changent de place en place sur I'espace de quel-

Abb. 23 Bogenstaumauer Cambambe. Nahsicht der waagrechten Verwerfungsspalte 21.
Das strudelnde Hochwasser des Flusses hat hier die Spalte ausgerdaumt.
Fig. 23 Barrage-volte de Cambambe. Détail de la faille horizontale fig. 21.
A cet endroit, la fente a été nettoyée par I'eau de crue.
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HORIZONTALSCHNITT KOTE 60

STOLLEN
KOTE 63,5 i

Abb. 24 Bogenstaumauer Cambambe. Horizontalschnitt auf
Kote 60 im rechten Widerlager.
Fig. 24 Barrage-voOte de Cambambe. Coupe horizontale de
la butée rive droite a la cote 60.

Stollen = galeries
Dichtungsschiirze = écran d'étanchement
Verwerfung = faille

ten, wenn man Kontrollocher bohrt und an den
moglichst vollstindig zu gewinnenden Bohrkernen
sich ein Bild iiber die erreichten Zustinde im
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Abb. 25 Bogenstaumauer Cambambe. Teil des Lingsschnittes.
Mauerkrone Kote 112,5 vorliufiger Ausbau, Kote 132,0 fiir
spater.
Fig. 26 Barrage-volte de Cambambe. Partie de la coupe lon-
gitudinale. Cote de couronnement provisoire & 112,5, & sur-
élever ultérieurement a 132,0

(® Mauerkrone =
Sandstein =
(@ Lochabstand =

Couronnement du mur
grés
Séparation entre forages
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ques métres seulement. Sur la fig. 22 .ils ont la du-
reté de la pierre, bien qu’il subsiste de toute facon
une mince couche d’argile qui peut étre 'origine
de glissement.

En outre, 3 20 m de cet emplacement, on trouve
(voir fig. 23) une partie de la méme faille, dans la-
quelle tout le matériau de remplissage a été érodé
par les eaux de crue.

En raison de ces faiblesses du rocher, différents
problémes de stabilité des appuis se sont présentés,
dont l'un est esquissé schématiquement dans la
fig. 24. On peut en effet se représenter que la
masse de rocher délimitée par la faille au pendage
de 659 dessinée derriére I’appui, pourrait facile-
ment se déplacer sur un des plans de glissement
horizontaux. Le maitre dé¢ I'ccuvre décida alors de
substituer au matériau de remplissage de cette
faille du béton introduit par les galeries indi-
quées. Mais pour les nombreuses autres surfaces
de glissement d’accés plus difficile la consolida-
tion devrait étre obtenue par injection (fig. 26).
Ces injections ont été conduites de nouveau au
moyen de la technique de lavage, dont I’action a
été dans ce cas améliorée par ’emploi de produits
dispersants. L’emploi de bicarbonate de soude a
donné d’excellents résultats a Cambambe dans lar-
gile, sur d’autres chantiers on a obtenu un meilleur
effet avec I’hexamétamosphate de soude. Avec
ces méthodes, on a pu obtenir une augmentation
de la perméabilité mesurée dans le forage jusqu’a
3 fois.

La question importante de la résistance au cisaille-
ment sur des plans de glissement aprés les injec-

60

50

Abb. 26 Bogenstaumauer Cambambe. Schnitt 5d mit Anord-

nung der Bohrlécher fiir die Konsolidationsinjektionen. Zu-

|dssige Driicke: 20 kg/cm? in den Bohrldchern aus den beiden
Stollen im Fels, 5 kg/cm? in den oberen Bohrléchern.

Fig. 26 Barrage-volte de Cambambe. Coupe 5-d montrant

'implantation des forages pour les injections de consolidation.

Pressions admissibles: 20 kg/cm? dans les forages en galerie,
5 kg/cm? dans les forages supérieurs.

(@) Lotrecht =
(2) Geneigt =
(3 Dichtungsschiirze =

vertical
incliné
voile d’imperméabilisation



Baugrund macht. Dieses Bild wird in technisch sehr
interessanter Weise erganzt, wenn man jeweils nicht
ein Kontrolloch bohrt, sondern eine Gruppe von
3 und dabei Kluftwaschungen mit Dispergiermit-
teln vornimmt, wie vor der Injektion. Wenn die
noch vorhandene geringe Durchlissigkeit dabei
kaum zunimmt und wenn sich nur ganz wenig Bo-
denteilchen auswaschen lassen, dann kann man ge-
trost sein, dass das verbleibende Kluftfiillmaterial
gute Kohision und einen ansehnlichen inneren Rei-
bungswinkel hat.

Die Injektionen als Mittel zur Verbesserung der
Felseigenschaften bieten heutzutage schon grosse
Maoglichkeiten. Die Grundlage bildet natiirlich das
richtige Erkennen der Schwichen des Felsens. Wiin-
schenswerte Hilfen wiren neue, zweckmissige Kon-
trollmittel, damit der Ingenieur auf einfache Weise
das tatsichliche Verhiiltnis von Beanspruchung und
Bruchlast feststellen kann auf jeder geschwichten
Stelle des Felsens. Und betreffend die Beriicksich-
tigung dieser Schwichen beim Projektieren gilt
der gleiche Satz, der schon geprigt worden ist iiber
den Unterschied zwischen der klassischen Mechanik
und der Erdbaumechanik. Wihrend bei jener die
Voraussetzungen klar gegeben sind, braucht es zur
Lésung von Aufgaben des Erd-, des Felsbaues und
der Felsverbesserung die Kunst der Wahl solcher
Voraussetzungen, dass das Resultat der Berechnung
nahezu so wird wie das, welches sich dann in der

Wirklichkeit ergibt.

tions ne peut malheureusement pas étre tranchée
par des mesures simples. Cependant, par le forage
de trous de contrdle et le prélévement de carottes
de matériaux consolidés, on peut obtenir une bon-
ne indication sur la qualité des matériaux telle
qu’elle résulte du traitement par injections. En
outre, il est intéressant de compléter ces controles
en répétant dans des groupes de 3 forages des
essais de lavage, avec les mémes moyens dispersants
utilisés pour la préparation des injections. Si ’on
constate qu’aprés le traitement le lavage n’a plus
d’effet visible, on peut étre assuré que les maté-
riaux qui se trouvent encore dans les diaclases et
dans les failles ont une cohésion et un angle de
frottement excellents, en tous cas suffisants pour
ne pas affaiblir notablement la masse.

L’utilisation des injections pour 'amélioration des
qualités du rocher présente dés maintenant de
nombreuses possibilités d’application avec succés.
La condition essentielle est naturellement une re-
connaissance des causes réelles des faiblesses du
rocher. Il serait souhaitable de développer des
méthodes de contrdle simples permettant de
vérifier les qualités mécaniques des zones de fai-
blesses du rocher. A leur sujet, on peut répéter
une comparaison déja faite entre la mécanique
classique et la mécanique des sols. Alors que dans
le premier cas, les hypothéses de calcul sont clai-
res, dans le cas de la mécanique des sols et de la
mécanique des roches, ’art du constructeur con-
siste & choisir des hypothéses de calcul qui permet-
tent d’approcher autant que possible les phéno-
meénes observés dans la nature.

Sonderdruck aus «Hoch- und Tiefbau», Schweizerische Baumeister- und Zimmermeister-Zeitung
Ziirich, Nr. 14 vom 5. 4. 1963

Tirage a part de «L’Entreprise», Revue Suisse du Bétiment et des Travaux Publics
Zurich, No 14 du 5. 4. 1963
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Die technischen Eigenschaften des Gebirges und ihr Einfluss auf die Gestaltung von

Felsbauwerken

Erkenntnisse aus den Grossversuchen in Europa und im Fernen Osten

Vortrag, gehalten vor der Schweiz, Gesellschaft fir Bodenmechanik und Fundationstechnik in Luzern am 9. November 1962 von Dr.-Ing.

Leopold Miiller, Salzburg

Werkstoff Fels

Unter allen Ingenieuren ist wohl niemand so unaus-
weichlich an die Gegebenheiten des Werkstoffes gebunden
wie der Grundbauer, ganz besonders der Felsbauer, Fiir die
meisten Baukonstruktionen iiber der HErde kann man die
Werkstoffe mehr oder weniger frei wihlen, kann diese Wahl
dem Zweck des Bauwerkes, den wirtschaftlichen Méglich-
keiten, ja selbst den Féahigkeiten der Arbeiter und Ingenieure
anpassen, kann Stahl, Beton oder Holz verwenden, ja selbst
die Art des Stahles und die Higenschaften des Betons vor-
schreiben. Der Erdbauer ist darin schon weniger, aber immer
noch bis zu einem gewissen Grade frei, nimlich nur insofern
er Ddmme aufschiittet, jedoch nicht mehr, wenn er BO-
schungen aus dem Vollen abtrédgt. Der Felsbauer schafft
tiberhaupt nur Hohlformen, baut Hinschnitte, Anschnitte,
Stollen, Schichte, Untertagehallen aus dem Vollen und muss
alle geologischen und damit alle Werkstoffbedingungen als
unabdingbare Gegebenheiten hinnehmen, an denen er fast
nichts oder nur so weit etwas &ndern kann, als er die Lage
seiner Felsbauwerke geschickt wahlt und diesen eine solche
Gestalt und Richtung gibt, dass die Bedingungen ihrer Aus-
fiihrungen relativ optimal werden.

Man konnte daher (mit bewusster Uebertreibung) sagen,
dass fast niemand so sehr wie der Felsbauer darauf ange-
wiesen ist, seinen Werkstoff wirklich zu kennen, um aus ihm
das Beste herauszuholen, Zugleich aber wird niemandem die
Werkstoffkenntnis so schwer gemacht wie ihm. Kein anderer
Werkstoff ist so schwierig zu beschreiben wie der Werkstoff
Fels, von welchem ein grosser Schweizer schon vor 400 Jah-
ren gesagt hat, in diesem Werkstoff sei alles schon vorge-
staltet und vorbestimmt, was man daraus machen koOnne
und was nicht. Deshalb habe ich mehr als 20 Jahre [1] eine
Technologie der Hrdkruste gefordert und war gllicklich,
durch unseren unvergesslichen Prof. M. EoS§, einen der drei
Griinder der Internationalen Arbeitsgemeinschaft fiir Geo-
mechanik in Salzburg [2, 3], in so wirksamer Weise unter-
stiitzt zu werden.

In diesen 20 Jahren habe ich die Ueberzeugung ver-
treten, dass wir eine solche Technologie der Felsmaterialien
nur im Grossversuch [4] im anstehenden Gebirge betreiben
konnen und Prof. RoS hat bei der Griindungsversammlung der
genannten Vereinigung 1951 gesagt: «Der Technologie des
Laboratoriums, welche weit genug gediehen ist, muss nun die
Technologie in der freien Natur folgen.» Seit etwa 14 Jahren

gibt es solche Grossversuche im anstehen-

Versuchstyp Prinzip

Aufgabenstellung

den Gebirge zur Bestimmung der Formén-
derungseigenschaften; aber erst seit zwei
Jahren haben wir Grossversuche zur Be-
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FESE £

Fels
fliche;

{L

Bestimmung der Scherfestig-
keit des Gebirges entlang
einer vorgegebenen Scher-
Bestimmung des
Forménderungsverhaltens

stimmung des Festigkeitsverhaltens, und
auch diese stehen noch vereinzelt da.

Es war Josef Stini, der Altmeister der
Ingenieurgeologie, welcher mich in dieser
Forderung mnach Grossversuchen allezeit
tatkriftigst unterstiitzt hat [5]. Die Erfah-

Scher-

versuche Storung

Bestimmung von Scher- bzw.
Reibungsfestigkeit
gegebener Stérung

rung hat dieser Forderung Recht gegeben.
Die Hrgebnisse der ersten Grossversuchs-
reihen Dbrachten liberaus befriedigende
Uebereinstimmungen und Bestitigungen un-
serer Anschauungen iiber die innere Kine-
matik und tiber die Mechanik des zerkliifte-

entlang

Block-
fundie-
rang

Bestimmung der Verbund-
festigkeit zwischen Beton und
Fels bzw. der Felsscherfestig-
keitunter dem Block sowie des
Forminderungsverhaltens

ten Felskorpers, des Diskontinuums. Dar-
liber hinaus lieferten sie eine Fiille vollig
neuer Erkenntnisse, welche unsere Anschau-
ungen {iber den Werkstoff Fels vertiefen.

Ergebnisse technologischer Gebirgsprifung

Shorungs-

Fels mReriA

Kompres-

Bestimmung der Gebirgsfe-
stigkeit sowie der elastischen
und plastischen Kennwerte
des Gebirges fiir den allge-
meinsten Fall

Versuche zur technologischen Priifung
der Gebirgseigenschaften miissen, wie ich
verschiedentlich ausgefiihrt habe [6], Gross-
versuche sein, Die ersten Reihen solcher
Grossversuche im anstehenden Gebirge hat
die Internationale Versuchsanstalt fiir Fels,

sions-
versuche

Stérung

Fels = klein punktiert, Beton = schriig schraffiert, Stérungsmaterial = schriig gekreuzt

Bila 1.

Bestimmung der Kompres-
sionsfestigkeit von Stérungs-
material und dessen Form-
dnderungseigenschaften

Grossversuche zur Bestimmung der Gebirgstestigkeit; allgemeine Versuchstypen

Salzburg, inItalien und inJapan ausgefiihrt
(Bild 1) Bei diesen Versuchen wurden im
anstehenden Fels Versuchskoérper in der
Grosse von 3 bis 16 m3 in Scher- und (un-
vollkommenen) Triaxialversuchen gepriift.
Hieriiber hat K. John [T] berichtet.

Diese Versuche haben, um mit dem Ein-
fachsten zu beginnen, zunidchst einmal den



Wahrheitsheweis fiir die Behauptung erbracht, dass die Ge-
birgsfestigkeit weit geringer ist als die Gesteinsfestigkeit;
viele der Beteiligten wéren iiberrascht, um wieviel geringer.
Ich mdchte keine Ziffern nennen, weil sich sonst allzu leicht
im Gedéchtnis so etwas dhnliches wie ein Abminderungsfak-
tor einnisten konnte, den es aber nach meiner Ueberzeugung
nicht gibt. Die Abminderung der Gesteins. zur Gebirgsfestig-
keit ist in verschiedenen Bergarten sowie in verschiedenen
Gefligerdumen der selben Bergart grundverschieden; es
kommt sogar vor, dass die Gebirgsfestigkeit fast so gross
ist wie die Gesteinsfestigkeit. Die Abminderung ist sogar
in verschiedenen Richtungen unterschiedlich. Des weiteren
haben diese Versuche bestdtigt, dass zerkliiftetes Gebirge
Zugspannungen ertragen kann,

Dass der Verformungs- und der Elastizitdts-Modul zer-
kliifteten Gebirges geringer sind als derjenige der Gesteine, ist
lange bekannt und wurde nicht erst in diesen Versuchen,
sondern schon frither durch zahlreiche seismische sowie
Ultraschall-Messungen bestétigt.

Im Gegensatz zu den bisher angewendeten statischen
Priifverfahren gelang es bei den Grossversuchen der «Inter-
fels» in Japan zum ersten Male, in den Priifkdrpern wenig-
stens einigermassen homogene Spannungszustinde zu erzeu-
gen, so dass Gebirgs-Moduli fiir bestimmte Belastungsgros-
sen und in Abhédngigkeit von diesen erhalten werden konnten.

Manche Gebirge zeigten bei der Priifung in situ weit
grossere bleibende Form#nderungen, als wir erwartet hatten.
Sie betrugen im Durchschnitt 50 ¢, der Gesamtverformung.
Nicht erst bei grosseren Belastungen stellten sie sich ein,
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Bild 2. Typische Arbeitslinie eines Triaxial-

Grossversuches in zerkliiftetem Granit
11,12 fiir Messpunkte in der Richtung von o3
7,8  fiir Messpunkte in der Richtung der Quer-

dehnung
03 grosste Hauptnormalspannung (Druck)
s Zusammendriickung in der Richtung von o3
I erste Fliessgrenze

II zweite Fliessgrenze
IIT Beginn des Bruchfliessens

sondern — und das war liberraschend — auch schon bei den
ersten, kleinsten Belastungen. Das Beispiel Bild 2 zeigt, wie
sehon bei Kleinen Belastungen ein ganz bedeutender Unter-
schied zwischen dem Verformungsmodul der Erstbelastung
und dem HE-Modul der Riickfederung auftrat.

Das Diagramm Bild 2 zeigt, dass es einen eigentlichen
Bruch in Gebirgskoérpern nicht gibt. Wir wussten das schon
zuvor und sprechen deshalb nicht von Bruchfestigkeit, son-
dern nur von Grenzen des Bruchfliessens. Ein echter Bruch,
wie wir ihn im Laboratorium an Gesteinsstiicken mit lautem
Knall wahrnehmen, kann schon deshalb nicht auftreten, weil
unser Gebirgsprobekdrper bereits tektonisch zerbrochen ist.
Aus diesem Grunde spielen auch Wechsellasten an Gebirgs-
korpern eine noch grossere Rolle als bei kontinuierlichen
Probestiicken. Das Gebirge ist gegeniiber oft wiederholten
Lastwechseln bedeutend empfindlicher als der unzerbrochene
Gesteinskorper — ein weiterer technologischer Unterschied
zwischen Gestein und Gebirge. Beim Bau von Staumauern,
deren Felswiderlager durch den stindig schwankenden See-
spiegel im Laufe vieler Jahre oft und stark wechselnde Be-
lastungen zu ertragen haben, spielt dies eine wichtige Rolle.

Es war deshalb von Anfang an klar, dass gebirgstech-
nologische Versuche Langzeitversuche sein miissen; dies auch
deshalb, weil das Gebirge erhebliche elastische Nachwirkun-
gen und eine bedeutende Relaxation zeigt — es verhilt sich
wie eine elastisch-zihe Fliissigkeit, was die Geologen ja
schon lange wissen. Die Zahl der Lastwechsel, welche bei den
Versuchen in Japan z.T. bis liber 1000 je Versuchskérpe:
getrieben wurde, erfordert eine Priifzeit von mehreren
Tagen bis Wochen.

Weil der geologische Korper keine eigentliche Bruch-
grenze zeigt, sondern nur ein mit hoherer Last rascher und
intensiver werdendes Fliessen, mussten wir zur Charakteri-
sierung seiner Festigkeitseigenschaften gewisse Grenzbean-
spruchungen definieren. Da boten sich u. a. bei vielen Ver-
suchen als Grenze jene Spanhnungszustinde augenscheinlich
an, bei deren Ueberschreitung die Verformungen beschleunigt
zunahmen. Diese Werte haben wir als Fliessgrenze I, IT usw.
angesprochen (Bild 2). Eine andere Moglichkeit, das Form-
dnderungsverhalten des Gebirges zum Festigkeitsverhalten
in Beziehung zu setzen, war die Registrierung der bleibenden
Forméinderungen in Abhéngigkeit von den riickldaufigen
Forménderungen, Mit wachsender Belastung nahm der Quo-
tient der beiden zu.

Es wiirde zu weit fiihren, hier auf Einzelheiten der tech-
nologischen Gebirgsbeschreibung und des Versuchswesens
einzugehen [8]. Nur soviel sei gesagt, dass es zunichst den
Anschein hat, dass wir bei der Gebirgspriifung im anstehen-
den Fels nicht ganz mit den Definitionen, Festlegungen und
Gepflogenheiten der Materialpriifung in den Laboratorien
auskommen, sondern die Systematik dieser Priifungen wahr-
scheinlich modifizieren und erweitern miissen. Dies ist einer
der Griinde, weshalb ich dafiir eintrete, dass Gebirgspriifun-
gen von einer zentralen und internationalen Versuchsanstalt
ausgefiihrt werden sollen. Wur eine internationale Anstalt,
mit Verbindung zu Instituten in anderen Lé&ndern, kann
dauernd beschéftigt sein und so mit einem stindig einge-
spielten Stabe von Ingenieuren und Gefligekundlern Gebirgs-
priifungen liberall nach gleichem Standard mit wachsender
Erfahrung und in der gleichen Zuverlissigkeit durchfiihren.
Nur dann werden die Ergebnisse verschiedener Gebirgs-
priifungen auch vergleichbar sein. Vergleichbarkeit aber ist
dringend notwendig,

1. weil auf Grund vergleichbarer Angaben iiber das Ge-
birge das Verhalten und die Sicherheit verschiedener Strek-
ken, Tunnel, Untertagegrossriume, Felsboschungen und Tal-
sperren ernsthaft verglichen, bewertet und zu einer Quelle
auswertbarer Erfahrungen gemacht werden konnen;

2. weil die Durchfiihrung zahlreicher Gebirgsversuche un-
sere Féahigkeit zur Abschétzung technischer Gebirgseigen-
schaften stdrkt und steigert; diese Fdhigkeit miissen wir auch
neben unseren technologischen Bemiihungen pflegen, da man
nicht bei allen, insbesondere nicht bei kleinen Bauwerken,
Grossversuche durchfiihren kann, welche immer einen gros-
sen Aufwand erfordern.



Dieser grosse Aufwand ist dadurch gegeben, dass die
Priifkorper eine betrichtliche Grosse von 2 bis 20 m3 haben
miissen. Da die technologischen Gesetze statistische Gesetze
sind, muss in allen Féllen der Korper eine solche Awusdeh-
nung haben, dass sein (tatséchlicher oder gedachter) Bruch
durch mindestens 100 bis 200 Kluftkérper geht. Niemand
wiirde Beton an Wiirfeln so geringer Groésse priifen, dass
der Bruch nur durch wenige Korper ginge; man wihlt
die Grosse so, dass die statistischen Gesetze gegentiiber den
ortlichen Zufilligkeiten zur Geltung kommen. Das gleiche
miissen wir fiir das Gebirge fordern. Das bedingt einen
enormen Gerdte- und Instrumentenpark, ein weiterer Grund
fiir die Zentralisierung von Erfahrungen, Personal und Gerét
in einer Priifanstalt grossen Masstabes; muss man doch
zur Priifung eines Gebirgskorpers mitunter Driicke von
10 000 bis 30 000 t anwenden und die Forminderungen mit
20 bis 30 fernmeldenden, zum Teil selbstschreibenden Appa-
raten verfolgen (Bild 3).

Der gesunde Gedanke einer Zentralisierung von Er-
fahrung, Personal und Einrichtung in einer Anstalt von
kontinentalem Charakter ist ja auch auf anderen Gebieten
— denken wir an das hervorragende Beispiel des Institutes
fiir statische Modellversuche (ISMES) in Bergamo — in
gllicklicher Form verwirklicht worden und hat sich hundert-
fach bewihrt.

Vollig den Erwartungen entsprechend zeigte sich die
Aphingigkeit der Druckfestigkeit von der Querstiitzung
.vom Umschlingungsdruck). Wihrend die Druckfestigkeit
der meisten Gesteine nach Wuerker etwa mit dem vierfachen
Betrag der Querbeanspruchung zunimmt (Beton 3,5fach),
betrug der Faktor der Zunahme bei dem gepriiften zerkliifte-
ten Granit 7 bis 10,5! Dieser Umstand (Bild 4) ist von dop-
pelter und grosser Bedeutung: Auf ihm beruht die Wirkung
der Verankerungen und Felsbewehrungen, von welcher wir
auf Grund von Ueberlegungen schon Gebrauch gemacht
haben, noch ehe sie durch das Versuchswesen bestétigt
wurde. Durch Verankerung kénnen in der Regel nur relativ
kleine Krifte aufgebracht werden. Wenn als Felsbewehrung
des Widerlagers einer Staumauer schon mitunter selbst
Ankerkrifte von vielen tausend bis hunderttausend Tonnen
aufgebracht werden, dann sind dies nur 2 bis 59 der Haupt-
belastung; aber schon dieser geringe Prozentsatz erhoht die
Kraftaufnahmefihigkeit des Felsens um etwa 15 bis 50%,
also gerade in jenem Mass, dessen man mitunter zur Erho-
hung der Sicherheit bedarf.

Die grosse stabilisierende Wirkung der (matiirlich vor-
handenen oder Kkiinstlich aufgebrachten) Querstiitzungen
hingt mit einer bei vielen Versuchskoérpern beobachieten
vollig unerwarteten Tatsache zusammen: Die Poisson-Kon-
stante schwankte nicht nur, wie zu erwarten gewesen, inner-
1alb weiter Grenzen, sondern erreichte bei Anndherung an
die vorbeschriebene Fliessgrenze II Werte von m = 2, welche
einem vollig plastischen Zustand volumenkonstanter Form-
anderung entsprechen, ja sogar Werte weit unter 2, so dass
wir uns veranlasst sehen, uns so etwas wie einen «liber-
plastischeny Zusbtand vorzustellen. Dieser Zustand einer iiber-
missig starken und beschleunigt fortschreitenden Querdeh-
nung ist es, welcher den Verband lockert und dadurch die
Beschleunigung des Fliessens bewirkt. Hierin wird unsere
Behauptung sinnfillig bestitigt, dass Gebirgsfestigkeit nicht
Substanzfestigkeit sondern Verbandfesigkeit ist. Jede Locke-
rung des Verbandes bedeutet Entfestigung. Jede Vermeidung
einer solchen Lockerung bedeutet Sicherheit.

Im einzelnen wire noch viel Interessantes aus den Er-
gebnissen dieser gebirgstechnologischen Versuche zu melden,
im besonderen iiber die physikalische Rolle des Bergwassers
[9], welche eine dreifache ist. Kliiftiges Gebirge ist als ein
Zweiphasen-System, genau genommen sogar als ein System
dreier Phasen — fest, fliissig, gasf6rmig — anzusehen. Diese
Ueberlegungen fiihren zu Folgerungen, welche erwihnens-
wert wiren. Wir nilitzen die verfiigbare Zeit jedoch besser,
wenn wir kurz auf die Griinde des Unterschiedes zwischen
Gesteins- und Gebirgsfestigkeit eingehen und dabei zunédchst
wenigstens die feste Phase etwag niher betrachten.
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Bild 3. Registriergerédte fiir einen Triaxial-Grossversuch im Stollen
(Versuchsreihe Kurobe IV, Japan, der Interfels G.m.b. H., Salz-
burg)
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Bild 4. Festigkeitsgrenzen fiir verschiedene Materialien in der Dar-
stellung des Haigh'schen Koordinaten-Systems

Bild 5.
gestein, d) VielkOrpersystem im L.ockergestein

a) Einkdrper-, b) Mehrkorper-, ¢) VielkOrpersystem im Fest-
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Bild 6. Gesteinszerlegung in Abhidngigkeit von Kliiftigkeit und

Durchtrennungsgrad. St, Ky, Ko usw, bezieht sich auf die einzelnen
Kluftscharen des Gebirgsverbandes

Die Mechanik des Kluftkérperverbandes

Felsgestein (Keil) tritt uns fast nirgends als «Einkor-
pery» (Bild 5) entgegen; stark zerkliifteter Fels ist vielmehr,
mechanisch gesehen ein «Trimmerwerky, ein «Vielkfrper-
System» (Miiller) [10], «einem wohlgefiigten Trockenmauer-
werk nicht unéhnlich» (8tini). Auch die Lockergesteine sind

Vielkoérper-Systeme, Ihre Eigenschatten werden weit mehr
von Kornaufbau, Kornverband, Kornform und dem Hinzu-
treten einer zweiten «Phase», des Wassers bestimmt als
durch die Eigenschaften der Einzelkdrner.

Stark zerkliiftete Festgesteine weisen als VielkOrper-
System gewiss einige Aehnlichkeit mit den Kornschiittungen
auf; doch besteht ein wesentlicher Unterschied: die Teil-
korper der Festgesteine sind weit straffer geordnet; sie
grenzen mit mehr oder minder ebenen Flichen aneinander.
Nach den Fugen der Kliftung, Schichtung und Schieferung
ist das Gestein in «Grundkorper» (Stini) zerlegt, auch
«Scherkorpery (Sander) oder «Kluftkdrper» (Miller) ge-
nannt. Ist die Gesteinszerlegung vollkommen und die Ge-
steinsmasse «durchgekliiftets, so liegen die einzelnen Kluft-
korper vollig getrennt nebeneinander wie die Steine in
einem Steinbaukasten. Sind die einzelnen Teilkdrper aber
nicht vollkommen voneinander getrennt, sondern hingen
entlang von «Materialbriicken» noch zusammen, dann kénnte
man die nur «angekliiftete» Gesteinsmasse, da sie sich in
ihrem mechanischen Verhalten zwischen einem Einkdrper-
und einem Vielkdrper-System einordnen lisst, als ein «<Mehr-
korper-System» [1] bezeichnen und die Gesteinsmassen nach
ihrer Zerkluftung gemdiss Tabelle 1 einteilen. Wahrend der
Eink6rper ein Kontinuum ist, der Kontinuumsmechanik ge-
horchend, sind Mehrkorper- und Vielkorper-Systeme Diskon-
tinua, fiir welche eine Diskontinuumsmechanik geschaffen
werden muss.

Tabelle 1 Festgestein — Zerlegungsgrad und mechanisches Verhalten
Forminderungsverhalten Festigkeitsverhalten
B: bedingt durch
Nr| Bezeichnung Merkmale Betrachtung | Zustidndiges F: TFormiinderung Fest:Festigkeit Anisotropie [Geflige
als Fachgebiet FM: Formiinderung- GR: Grenzzustiinde
mechanismus
CW : charakterist, Werte CW : charakterist. Werte
B: Kornaufbau
F': elastisch, plastisch Fest:echte Zug-, Druck-
1 Unzer- fugenlose Einkdrper |Kontinuums- | FM: Brechen, Fliessen u. Scherfestigkeit Nur struk- k=0
brochenes massige (Kontinuum) | mechanik, CW: Wahrer E-Modul E | GR: Bruchtheorien turell
Festgesteinl) [ Ausbildung Rhelogie Plastizititsmodu P Hydr. Theorie veranlagte
Schubmodul G fester Stoffe Anisotropie
Poisson'sche Zahl m | CW: Zugfestigkeit o,
Zihigkeit n Druckfestigkeit ¢,
Relaxationszeit ty Scherfestigkeit 7
mehr oder B: Ueberginge von 1 nach 3
x.nind'e'zr ) F: elastisch und Fest:Restfestigkeit
2 Aufge- gletcgrtnas;éi Mehrkérper Geo- pseudoplastisch GR: Theor, Grundlagen Durch k<1
kliiftetes, veRra?rlir?flal t (Unstetiger mechanik, FM: Brechen, Bruch- erst zu erarbeiten Tektonik
angebroche- erfilllende Einkorper) fliessen CW : Restl. Zugfest. o, 1o aufgeprigte
nes Gestein | - o uifte. (Diskon- CW : scheinb. E-Modul E. « Druckfest. gy e | ATISOtropie
Verminderte tinuum) Verfomungs- « Scherfest. 1,
Querschnitte modul 14
B: Art und Grad der Zerkliiftung, Kluftreibung,
grobstiickig Kluftvolumen, Kluftfillung
3 'bdm;,;heii- Viele génz- | Vielkorper Geflige- Gleitreibung, Haft- Haftung Durch k=1
g’ -~ ® | lich durch- | (Schlich- kunde reibung Fest:Verbandfestigkeit Tektonik
ESEELE trennende tung) ': vorw. pseudo- GR: Theor. Grundlagen aufgeprigte
Klifte plastisch erst zu erarbeiten Anisotropie
kleinstiickig FM : Bruchfliessen CW : scheinbare Zug- ¢,
durchge- CW : innere Gesteins- Druck- “f‘d %)
bg’dtlefles beweglichkeit Scherfestigkeit
estein Verformungs-
modul 14
B: Kohision, Reibung, Gefilige, Porenvolumen usw.
griesige Vollig zer- gekdrnte Boden: F: elastisch, plastisch Fest: Scherfestigkeit
4 Trimmer- driicktes bis Masse meckanik, ¥FM: Kornverlagerung GR: nach Coulomb usw. unerforscht
massen zermahlenes (Tekto- o . X
Gestein nisches Gefligekunde CW: Stelfem"mnfler ) S, | CW: lnne.r"e. Reibung
Mylonite T,ocker- Durchlissigkeit k Kohision Pe
gestein) Wassergehalt — w
Zihigkeit Yy

1) 1a: Als Uebergang zwischen 1 und 3 kann Gestein angesehen werden, welches durch einzelne durchgehende Grosskliifte in Schollen
zerlegt, innerhalb der Zerteilung aber zusammenhingend geblieben ist.
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Bild 8. Gebirgsklassifizierung nach Kliiftung und Entfestigung (nach Miiller und Pacher)

Bild 7. Abh#ngigkeit der Verfor-
mungsziffern vom Grossenbereich.
I Kluftkorperbereich, II Grosskluft-
korperbereich, III Bereich tektoni-
‘cher Untereinheiten

«Q@esteiny kennzeichnet eine ganz bestimmte Art der Mi-
neralvergesellschaftung, «Felsy seine Erscheinungsform in
der Natur, «Granitgestein» beispielsweise ist der iibergeord-
nete, weitere, «Granitfels» der untergeordnete und daher
engere Begriff. Zwei Granite (Granitgesteine) konnen ge-
steinskundlich sehr &hnlich sein und trotzdem konnen die aus
den beiden Graniten aufgebauten Granitfelsen ginzlich ver-
schieden aussehen, verschieden gestaltet und zerlegt sein,
sich der Bearbeitung, Gewinnung und Verwitterung gegen-
liber ginzlich verschieden verhalten und technisch unter-
schiedlich zu behandeln und zu bewerten sein, je nachdem
ihre Kliiftung enger oder weiter, regelméissiger oder weniger
regelhaft geschart und je nachdem z.B. die Lockerung des
Gesteins nach den Kluftsystemen mehr oder minder weit fort-
geschritten ist (Bild 6).

Mitunter hort man sagen, Inhomogenitit sei die wesent-
liche Eigenschaft, welche die Gebirgsmasse vom Gestein
unterscheide. In Wahrheit sind Diskontinuitdten, Kliifte und
Storungen, von Sander allgemein als Fugen bezeichnet, jene
Erscheinung, welche den entscheidenden Unterschied be-
dingt.

Homogen ist ein Korper, wenn er in allen seinen Teilen
jleichartig aufgebaut ist und in jedem Punkt die gleichen
Eigenschaften besitzt. Im gegenteiligen Falle heisst er in-
homogen! Da in der mineralischen Natur ein Gefligekorn
oder Kristallit dem anderen so sehr und so wenig gleicht wie
ein Ei dem anderen, ist es oft nur eine Frage der Beobach-
tungsgenauigkeit, was man noch als homogen und was man
schon als inhomogen bezeichnet; deshalb sprechen Gefiige-
kunde und Petrologie von «statischer Homogenitdty, die
technische Praxis von «Quasi-Homogenitits.

Ueber die begriffliche Abgrenzung zwischen Homogeni-
tdt und Inhomogenitét, aber auch zwischen Kontinuitdt und
Diskontinuitdt entscheidet die jeweils betrachtete Grossen-
ordnung oder der «Bereichy (im Sinne von Sander [11, 12]).

Ein einzelner Kluftkérper I (Bild 7) wird solange als
homogen betrachtet werden diirfen, solange die Betrachtung
nicht unter der Lupe oder dem Mikroskop erfolgt. Er wird
andere Festigkeits- und Forminderungseigenschaften auf-
weisen als eine von Grosskliiften begrenzte, nichstgriossere
Felseinheit II, welche inhomogen und diskontinuierlich ist,
solange wir die einzelnen Kluftkorper betrachten, wird aber
als quasihomogen und als anisotropes Quasikontinuum ange-
sehen werden diirfen, wenn wir im grosseren Masstab den-
ken. Ein dhnlicher Unterschied tritt in der nichst hoheren
Grossenordnung zwischen der gesamten Felsmasse III und
der Felsmasse II innerhalb der Grosskliifte auf; auch in die-

sen beiden Grossenbereichen unterscheiden sich die Eigen-
schaften des Gebirges wesentlich. Der Elastizitdtsmodul, die
Querdehnungszahl, die Gebirgsfestigkeit usw. haben fiir je-
den Grossenbereich andere Werte. Bereiche gleichartiger
Homogenitdt oder Inhomogenitdt nennt man Homogen-
bereiche.

Zwel Faktoren bestimmen im wesentlichen die Abminde-

rung der Festigkeit des Gebirges gegeniiber jener des Ge-
steins:
a) mechanische Entfestigung des Gesteins durch Zerbrechung;
b) chemische Entfestigung durch Verwitterung, Alterung,
Losungserscheinungen und dgl., vor allem aber infolge hydro-
thermaler Durchblutung (Bild 8). Diese beiden Komponenten
lassen sich in ein quantitatives Schema bringen, wie es
Miiller und Pacher [13] am Kariba-Kraftwerk angewendet
haben.

Die Praxis der statistischen Kluftmessungen, welche auf
Stini zuriickgeht, lehrt, dass die Kliifte niemals so ungeregelt
sind, wie dies dem ungeschulten Auge auf den ersten Blick
erscheint, sondern dass sie nach Scharen geordnet, geregelt
sind (Bild 9). Die statistischen Darstellungen der rdumlichen
Kluftorientierung in verschiedenen Systemen, der Kluftrose,
dem Lotpunkte-Diagramm in der Lagenkugel nach Walter
Schmidt, den Diagrammen der Besetzungsdichte und der
Darstellung in Pldnen mittels Einheitsquadraten sind bekannt
(Bild 10).

Bild 9. Regelmissige Kliiftung im Kurobe-Granit (Japan)
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Bild 10. Darstellungsweisen des Flichengefiiges. a) KXKluftrose, b)
Lagenkugel nach Walter Schmidt, c) Lagenkugel-Dichteplan, d) La-
genkugel-Grosskreise, e) Einheitsquadrate nach Miiller

Weniger bekannt ist eine anschauliche, wenn auch sche-
matisierende Darstellung, der Kluftkérper [14]. Darunter
versteht man jenen (gedachten) Korper, welcher durch
Kliiftepaare mittlerer Stellung und mittleren statistischen
Abstandes begrenzt ist. Er orientiert ebenso iliber die Grosse
der im Steinbruch gewinnbaren Werkstiicke wie iiber die
Freiheitsgrade der Teilbewegung im sogenannten Kluftkor-
perverband.

Der Kluftkorperverband besteht allerdings nicht immer
aus vollig realisierten Kluftkdrpern, die wie die Steine in
einem Steinbaukasten nebeneinander liegen (Steinbaukasten-
verband und Mauerwerksverband). Wenn das Gebirge nicht
durchgekliiftet, sondern nur angekliiftet ist, bleibt ein Ver-
band zwischen den Kluftkdrpern bestehen, welcher als ver-
schriankter Verband angesprochen werden kann. Dieser ist
es, welcher das Vielkdrper-System des durchgekliifteten Ge-
birges zum Mehrkorper-System modifiziert. Art und Grad
dieser Modifizierungen sind fiir das Festigkeitsverhalten des
Gebirges entscheidend, weil die zwischen den nicht ganz
durchtrennenden KXliiften bestehen geblicbenen Material-
briicken den Verband-Widerstand erhohen. Wir sprechen von
Restverband und von Restfestigkeit. Gebirgsfestigkeit ist
Verbandfestigkeit; Gesteinsfestigkeit ist Substanzfestigkeit.
Diese Auffassung ist es, welche die Mitarbeiter des sogenann-
ten «Salzburger Kreises» 1) von vielen anderen Forschern der
Felsmechanik unterscheidet.

Den Restverband beschreibt man nach Pacher [15]
durch die Angabe des ebenen und riumlichen Durchtren-
nungsgrades, eine elementare Kennzeichnung der rdumlichen
Verteilung der Kluftflichen im Gefiigeraum. Es leuchtet ein,
dass es einen Unterschied ausmacht, ob sich ein bestimmtes,

1) Dieser Kreis ist eine iibernationale Arbeitsgemeinschaft von
Forderern der Geomechanik, vornehmlich aus Deutschland, Italien,
Oesterreich, der Schweiz, den Vereinigten Staaten und Jugoslawien,
aus welchem die Internationale Gesellschaft fiir Felsmechanik her-
vorgegangen ist.

in einem Kubikmeter Raum vorhandenes Flichenausmass
von Kluftflichen auf ein einziges, auf wenige oder auf viele
Kluftindividuen verteilt und ob es den Raum durch und
durch oder diskontinuierlich erfiillt.

Wihrend also die Gesteinsfestigkeit durch die technolo-
gischen Eigenschaften der Gesteinssubstanz bedingt ist, ist
die Gebirgsfestigkeit vornehmlich durch die Reibung auf den
Kliiften und durch die Materialfestigkeit der Kluftkorper-
briicken bedingt. Beide Faktoren sind abhingig von der
Querbelastung; daher ist die Gebirgsfestigkeit abhingig vom
Spannungszustand, welchem das Gebirge ausgesetzt ist. Sie
ist also keine feste, sondern eine veridnderliche Grdsse; ver-
fnderlich nach der Richtung (da durch die Orientierung der
Kliiftung und der Spannungen bedingt); verdnderlich aber
auch der Grésse nach (da sie durch den Spannungszustand
beeinflusst wird)., Die Verdnderlichkeit nach der Richtung
bezeichnen wir als mechanische Anisotropie in bezug auf
die Festigkeit; sie wird aus der morphologischen Anisotropie
des Kluftnetzes versténdlich,

Nach meiner Ueberzeugung besteht keine Awussicht, je-
mals die Gebirgsfestigkeit aus der Gesteinsfestigkeit zu er-
rechnen, Die Zusammenhinge sind zu kompliziert. Relativ-
ziffern fiir die Anisotropie konnen wir jedoch geben und
zwar nach Pachers [10] Verfahren der sogenannten Wider-
standsziffern des Gesteinsverbandes (Bild 11). Es wiirde zu
weit flihren, dieses Verfahren hier zu erldutern. Wenn man
also die Festigkeit gegeniiber dreiaxigen Beanspruchungen
in einer bestimmten Richtung aus einem Versuch im anste-
henden Gebirge kennt oder aus einem Naturbefund, etw:
einem stattgefundenen Verbruch, riickrechnen kann, so kann
man die Festigkeit in den iibrigen Richtungen nach dem
Verfahren der Widerstandsziffern berechnen.

Beispiele praktischer Auswirkungen der neuen theoretischen
Erkenntnisse

Wo von solchen technologischen Grossversuchen berich-
tet wird, legt man gich begreiflicherweise die Frage vor, was
Versuche derart grossen Stiles wohl kosten mogen und ob sie
sich denn auch lohnen, d.h. ob der Erkenntnisgewinn, den
sie bringen, so gross ist und sich auf die Konstruktion von
Felsbauwerken go erheblich auswirkt, dass der Aufwand an
Zeit und Kosten zu rechtfertigen ist. An einigen Beispielen
soll versucht werden, diese Frage zu beantworten.

Die Erhéhung der Festigkeiten durch Querstiitzung ist
allen Materialien eigen. Wir haben deshalb schon immer ver-
mieden, Bauwerke, z.B. eine Secilbahnbergstation, hart an
eine Felskante zu setzen, und haben deshalb Bogenstau-
mauern eine ausreichend tiefe Einbindung gegeben. Seit wir
aber wissen, dass dieser Hinfluss bei Fels besonders gross
ist, oder umgekehrt ausgedriickt, dass fehlende Querbean-
spruchung den Fels besonders schwicht, beachten wir diese
Grundsétze noch viel gewissenhafter und versuchen z. B. de:
Einfluss der Einbindetiefe von Bogenmauern rechnerisch zu
erfassen. Dazu gehort natiirlich Materialkenntnis. In einem
besonderen Falle konnte liberhaupt erst durch Grossversuche
der Nachweis vorhandener Sicherheit einer Bogenstaumauer
erbracht und das Projekt verwirklicht werden, welches ohne
diesen Nachweis zu riskant erschienen wére.

Seit dieser enorme Einfluss der Querstiitzung bekannt
ist, verstehen wir auch. erst ganz, weshalb hohe Gebirge meist
so erstaunlich flache Boschungswinkel aufweisen, auch dann,
wenn sie aus festem Fels aufgebaut sind. Ihre dussere Schale,
welche fiir die Grogse des Boschungswinkels massgebend ist,
ist nicht nur durch Verwitterungskrifte stirker aufgelockert
und daher von Querbelastung besonders abhiingig, sondern in
dieser dusseren Schale ist keine Querbelastung vorhanden,
d.h. es liegt in ihr ein im wesentlichen zweiaxiger nicht
mehr ein dreiaxiger Spannungszustand vor.

Der entfestigende Einfluss der Bergfeuchte, also des
Gesteinsporenwassers, auf die Gesteinsfestigkeit ist seit
altersher bekannt und z. B. in den Travertinsteinbriichen von
Rom schon im Altertum ausgeniitzt worden. Er wirkt sich
nur bei Gesteinen aus, welche Keil [16] als verdnderlichfest
bezeichnet. Ein entfestigender Einfluss des Bergwassers aber
auf die Gebirgsmasse im grossen ist auch in solchen Ge-
steinen vorhanden, deren Substanz nicht oder nur wenig er-
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weichbar ist. Wie gross die Entfestigung sein kann, konnten
wir erst in einem einzigen Falle eines verwitterten Granites
priifen: dort betrug die Abnahme der Gebirgsfestigkeit in-
folge der Erweichung der Kluftletten unter der Einwirkung
des Kluftporenwassers rd. 20 bis 25 %. Bei Druckstossen
und Erschiitterungen kann es aber auch unter dem Einfluss
des Porenwasserdruckes in den Zwischenmitteln der Kliifte
spontan zu Nullreibung in den Kliiften und damit zu plotz-
lichen Festigkeitseinbussen im ganzen Felskdrper kommen.

Zu diesen materialmissig bedingten Festigkeitsabnah-
men kommt eine dritte, hydrostatisch bedingte, welche durch
den Wasserdruck des «freien Kluftwassers» (Bild 12) zu-
stande kommt. Dieses strebt, die Kluftkdrper je nach dem
Durchtrennungsgrad des Kluftnetzes auseinanderzudriicken
und wirkt in manchen Richtungen wie eine iiberlagerte Zug-
spannung. Seit wir dies erkannt haben, legen wir Wert dar-
auf, das freie Kluftwasser in Felskorpern, welche tragfihig
bleiben sollen, durch Felsdrainagen zu entspannen. Erstmalig
bei der Staumauer Kurobe IV habe ich vor fiinf Jahren
empfohlen, den Dichtungsschirm von Talsperren so weit als
moglich nach oberstrom zu drehen und auch im Vertikal-
schnitt entsprechend zu verschwenken, ferner dahinter einen
Drainageschirm anzuordnen, um einen moglichst grossen Be-
reich des Felswiderlagers dem Einfluss des Kluftwasser-
druckes und der Sickerstrémung zu entziehen. Pacher [17]
hat erst jlingst die bedeutende statische Wirkung solcher
Massnaghmen zahlenmissig belegt und nachgewiessen, dass
man diesbeziiglich in manchen Bergarten 90 % des statischen
Erfolges von Drainagen und nur 10 9% vom Dichtungsschirm
zu erwarten hat, wie Burwell und Falconnier schon vorher
ausgesprochen haben. Denn nach Yokotas [18] und Pachers
Untersuchungen kommt ja ausser dem Schirmdruck auch
noch dem Auftrieb und dem Strémungsdruck im Widerlager-
korper eine ganz entscheidende und zwar destabilisierende
Wirkung zu.

Einfluss der Anisotropie auf Verbandswiderstand bzw. Widerstands-

Bild 13.
flichenverschluss auf das Gleichgewicht von Felsbo-
schungen: a) bei Spiegelhebung, b) bei Spiegelsenkung

Binfluss von Spiegelschwankungen und Ober-

Zwanglos lassen sich durch diese hydrostatischen Wir-
kungen im Inneren des Gebirges auch die bekannten Ufer-
bewegungen an Stauseen mit schwankendem Wasserspiegel
erkliren. Bekanntlich bewegen sich die Ufer von Staubecken
wahrend der Beckenfiillung in der Regel zur Talmitte, bei
Leerung bergeinwirts., Wire das Gebirge ein elastisches
Kontinuum, so wiirden, wie Berechnungen gezeigt haben, die
Bewegungen im umgekehrten Sinne verlaufen miissen. Das
Gebirge ist aber ein Zweiphasen-Diskontinuum. Bei steigen-
der Beckenfiillung wird zwar der Bergwasserspiegel (b) ge-
miss Bild 13 a zundchst verflacht, wodurch sich der zur Tal-
mitte hin wirkende Kluftwasserschub gegeniiber dem Zu-
stand (a) vermindert; aber durch denim Bereich 1.2-3-4hinzu-
kommenden Auftrieb wird die Summe der Vertikalkrifte
gleichfalls, und zwar recht entscheidend verkleinert, so dass
die Resultierende eine flachere Richtung nimmt. Dadurch
muss theoretisch eine kleine Uferhebung (um ram), jeden-
falls aber eine Bewegung zur Talmitte hin (um cm) auftre-
ten, zumal gleichzeitig infolge der Durchfeuchtung die Form-
anderungsmoduli kleiner werden. Nach dem Eintritt von
Niederschligen wird der Bergwasserspiegel in eine Lage (d)
parallel zu seiner fritheren gehoben. Dadurch kommt ein wei-



terer Bereich 2-3-4-6-7 unter Auftrieb, und iiberdies erreicht
der Kluftwasserschub seine frithere Grosse wieder. Neuer-
lich miissen sich also die Ufer nach der Talmitte zu bewegen
(und theoretisch auch ein wenig heben).

Bei Spiegelsenkung im Becken hingegen (Bild 13 b)
wird der Bergwasserspiegel erheblich versteilt (Lage e),
aber in einer solchen Weise, dass der Auftrieb nur um ein
weniges (im Bereich 1-8-6-4-1) vermindert, der Kluftwasser-
schub hingegen erheblich erhéht wird. Er wichst nicht nur
infolge der grosser gewordenen Spiegeldifferenz Ah, sondern
diese Spiegeldifferenz wirkt sich noch auf eine grossere
Hohe hg aus. Dies erkldrt, weshalb sich Uferrutschungen
auch in Fels vorwiegend bei rascher Spiegelsenkung ereig-
nen. Bei langsamer Spiegelsenkung wird die Versteilung des
Bergwasserspiegels und damit ein zusitzlicher Kluftwasser-
schub vermieden.

Aus dem Vorstehenden erhellt, dass nach Spiegelsenkun-
gen, sofern kein Grundbruch stattfindet, riickldufige Bewe-
gungen der Beckenflanken eintreten miissen, wie es auch
tatsdchlich beobachtet wurde. Weil aber in einem zerklif-
teten Felskorper auch kleine Forménderungen in der Regel
einen nennenswerten unriickliufigen Anteil aufweisen, muss
erwartet werden, dass die Uferbewegungen nach einer Bek-
kenleerung nicht vollstdndig zuriickgehen und dass bei neuer-
licher Fiillung eine iiber das Ausmass nach der ersten Fiil-
lung hinausgehende Bewegung festzustellen sein wird. Es
kommt bei oft wiederholten Spiegelschwankungen, wie so
hdufig bei oszillierenden Beanspruchungen, zu Kriecherschei-
nungen. Diese erklidren, weshalb Seeufer hdufig erst nach
vielen Spiegelschwankungen einstiirzen.

Ein Verschluss der Felsoberfliche durch Frost hebt
gleichfalls den Bergwasserspiegel (bei reichlichem Nach-
schub von Bergwasser parallel, andernfalls verflachend).
Auch diese Hebung verursacht eine Vergrdsserung der Auf-
triebskrifte und des Kluftwasserschubes, wobei aber die
Hohen-Differenz, welche das Ausmass des Kluftwasserschu-
bes bestimmt (im Gegensatz zur Spiegelhebung durch einen
steigenden See), im vollen Mass der Spiegelhebung wichst.
So war es kein Zufall, dass sich alle drei an der Dobra be-
obachteten Felsgrundbriiche wihrend der Frostperiode ereig-
neten, mit welcher sie also, wie Petzny und Stini [19, 20]
sofort erkannten in einem ursdchlichen Zusammenhang
standen.

Die in manchen Gesteinen {iberraschende Grésse der
bleibenden Forminderungen im Vergleich zu den riickliufi-
gen und ihre Zunahme unter oft wiederholten Belastungen
haben uns veranlasst, bei felsstatischen Berechnungen die
Sicherheit gegeniiber Fliessen bzw. gegeniiber zu grossen
Formiéinderungen mehr zu beachten als die Sicherheit gegen
Bruch. Wir verlangen rechnerische Sicherheitskoeffizientcn
gegen Fliessen in der Grossenordnung von 1,4 bhis 2,0 und
stellen damit manchmal eine strengere Bedingung, als wenn
wir eine drei- bis fiinffache Sicherheit gegen Bruch fordern.
Denn der Eintritt grosserer Forminderungen ist oft schon
die Vorbereitung spidteren Bruches. Es versteht sich, dass
hieriiber nur von Fall zu Fall und nur auf Grund wirklicher
Materialkenntnis, d. h. auf Grund von Grossversuchen in situ
entschieden werden kann,

Dem Bruch einer hohen Felsbdschung gehen beobach-
tungsgemiss sehr grosse Forménderungen voraus. Drei
Phasen konnen wir unterscheiden: eine Phase des Aufreis-
sens von Zerrkliiften am Boschungsfuss, eine zweite, in wel-
cher die Zugspahnungen im unteren Boschungsdrittel zur
Auflockerung und Ausdehnung und damit zu Ausbauchun-
gen fiihren, und endlich eine dritte Phase, in welcher Ge-
fligebruch am Boschungsfuss eintritt. Dass ein B&schungs-
korper bis in Bereiche weit hinter dem Boschungskopf und
sogar unterhalb des Boschungsfusses unter Zugspannungen
geraten kann, ist uns aus Naturbeobachtungen lédngst be-
kannt, in Modellversuchen aber erst im Vorjahre [20, 21]
nachgewiesen worden. Gegen Zugspannungen sind nun Fels-
materialien sehr verschieden empfindlich.

Die Zugspannungen in B&schungskorpern sowie in Fels-
widerlagern von Bogenmauern haben eine besondere Be-
deutung erlangt, seit wir die Empfindlichkeit des Felsmate-
riales gegen Entfestigung unter Querdehnung, aber im Zu-

stand der Volumenvergrésserung unter wachsender Bean-
spruchung kennen und fiirchten. Denn in solchen Zugzonen
tritt dieser Zustand der Volumenvergrdsserung besonders
rasch ein. Zerkliifteter Fels besitzt zwar immer noch eine
gewisse Zugfestigkeit, aber nur mehr in gewissen Richtun-
gen. Diese Richtungen zu kennen und den Richtungen gross-
ter Zugbeanspruchung gegeniiberzustellen, ist deshalb in
Felshschungen, ganz besonders aber in Felswiderlagern
von Staumauern -— auch von Gewichtsstaumauern — von
entscheidender Wichtigkeit. Hier sind Entscheidungen zu
treffen, welche nur auf Grund von Grossversuchen getroffen
werden kénnen.

Auch in diesem Lichte verdient die Einbindetiefe von
Bogen- und Schwergewichtsmauern eine noch grossere Beach.
tung als bisher. Vor allem aber miissen wir meiner Meinung
nach in der Wahl des Einbindewinkels von Bogenmauern jene
Grossziigigkeit verurteilen, mit welcher wir zugesehen haben,
dass die Zentriwinkel! von Bogensperren von Jahrzehnt zu
Jahrzehnt, von Projekt zu Projekt immer grosser wurden.
Jede Verringerung dieses Zentriwinkels bringt einen Gewinn
an Sicherheit in den Felswiderlagern, wie er durch kein an-
deres Mittel erreicht werden kann. Da die Sicherheit des
Gesamtbauwerkes einer Talsperre nicht grosser ist als die
Sicherheit ihrer Widerlager, die Sicherheit des Sperrenkér-
pers selbst aber grosse Reserven birgt, soliten wir in Zu-
kunft lieber dem Beton mehr, dem Felswiderlager weniger
Beanspruchungen zumuten [22].

Grossversuche zur Bestimmung der Festigkeitseigen
schaften des anstehenden Gebirges lohnen sich also. Manch-
mal sind sie m. E. nach heutigem Stande der Dinge sogar un-
vermeidlich, ndmlich in jenen Grenzfdllen, in welchen die
Qualitédt des Felsens oder seine Inanspruchnahme derart sind,
dass in einer blossen Schiitzung der Felseigenschaften ein
zu grosses Risiko 14ge. In solchen Fillen entscheiden Gross-
versuche liber die Ausfithrbarkeit oder Nichtausfiihrbarkeit,
meistens aber liber Modifikationen des Projektes und iiber
Ausfiihrungsbedingungen. Im Normalfall aber sagen sie
dariiber aus, wie weit man die Wirtschaftlichkeit einer Bau-
ausfithrung treiben kann, ohne die Sicherheit zu gefdhrden,
oder wie weit man die Sicherheit erhShen kann ohne die
Wirtschaftlichkeit zu beeintrédchtigen. Sie geben vor allem,
was bisher nicht moglich war, dariiber Auskunft, wie gross
diese Sicherheit iiberhaupt ist. Freilich sind es nur rechne-
rische Sicherheiten, welche wir auf diesem Weg erhalten,
und Sicherheitskoeffizienten sind nur dazu da, unsere Un-
sicherheiten in den Berechnungen zu kompensieren. Der
Vergleich dieser rechnerischen Sicherheiten aber an verschie-
denen Projekten und unter verschiedenen geologischen Be-
dingungen wird uns jene innere Sicherheit geben, welche man
zwar nicht zahlenmissig ausdriicken kann, welche aber die
letztgiiltig entscheidende ist.
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RESULTATS DES ESSAIS A HAUTE PRESSION
DU PUITS BLINDE D’ELECTRA-MASSA (VALAIS)

par J.-C. OTT, ingénieur-conseil, ancien sous-directeur de la Société Générale pour I'Industrie, Genéve

Introduction

Les articles relatifs d la « Technique des mesures et
résultats des essats a haute pression du puits blindé
d’Electra-Massa, Valats» se référent a des travaur auz-
quels Uauteur a collaboré en qualité de sous-directeur de
la Société Générale pour UIndustrie, 4 Genéve.

Les essats proprement dits ont été organisés et dirigés
par M. Frangots Robert, alors ingénieur d la Sociéié
Générale pour Ulndustrie. C’est donc cette société qui a
été chargée par le maitre de Uceuvre, Electra-Massa, des
essais en quesition et c’est sous sa direction qu’ont éié
effectués tous les travaux et études y relatifs.

Le sujet fatsant ['objet de ces articles a été exposé & la
conférence faite le 9 novembre 1962 devant les membres de
la Société suisse de mécanique des sols et des travauz de
fondations, réunie & Lucerne.

En guise dintroduction, M. J. C. Ott s’est exprimé
dans ces termes :

«C’est une grande satisfaction pour moi que notre
comité ait choisi pour la séance d'aujourd hui le théme de
la mécanique des roches. Cela non seulement parce que
jai & ceeur deputs des années Uétude de ces problémes,
mats essentiellement parce que nos prédécesseurs tels que
A. Hevm et C. Andreae ont commencé lors de la construc-

1. Conditions géologiques du puits blindé

Un essai modéle grandeur du comportement du rocher,
avant la construction d’un puits blindé¢, n’a de sens que
s'll est précédé d’une reconnaissance géologique assez
poussée et si celle-ci confirme une certaine continuité
dans la nature des roches traversées.

Ainsi, dans le cas qui nous occupe, le tracé du puits
blindé a été reconnu par le géologue DT A. Falconnier,
qui a procédé a un classement des divers types de ter-
rains rencontrés par le futur puits blindé, dont la lon-
gueur sera d’environ 1000 m, la pente de 80 9, et la

tion des grands tunnels alpins des recherches a ce sujet
qui furent a Uépoque celles de pionniers.

» Tout d’abord, je voudrais remercier la Direction de la
Société Générale pour U Industrie et celle &’ Electra-Massa,
qui ont permis de porter & votre connaissance, avant le
début des travauz, les résultats d’essais trés cotiteuz. Ces
sociétés apportent ainsi leur contribution a la recherche,
au lieu de ne servir que leurs propres intéréts.

» Les essars en vue de la construction des puits blindés
de aménagement d’Electra-Massa doivent étre considérés
comme un exemple de travail d’équipe entre ingénieurs
ciwils, ingénieurs mécaniciens, géologues, chimistes et sur-
tout électroniciens. Une telle collaboration des divers
spécialistes est ausst souhaitable au sein de notre Société.

» Nos grands voisins dont les Alpes recouvrent le terri-
toire, la France, UItalte et I Autriche, travaillent sur les
mémes problémes depuis de nombreuses années.

» Les soctétés Electricité de France et Tiroler Wasser-
Krifte AG. nous ont fait participer d leur expérience et
ont ougert pour nous leurs dossiers. Cette collaboration
internationale est ausst précleuse & nos yeus.

» S exprime également mes remerciements ¢ MM. Robbe,
Schmidt et Sacchi, qui ont exécuté les essais sous la con-
dutte de M. F. Robert. »

(Réd.)

pression de service (coup de bélier non compris) 742 m.
Les terrains rencontrés sont, comme on le voit sur la
figure 1, dans le haut des granits et dans le bas des schistes
cristallins, le plus souvent moyennement fracturés. Il a
été reconnu que I'on peut considérer les schistes cristal-
lins moyennement fissurés comme les plus représentatifs
de I'ensemble,

(’est la raison qui motive I’emplacement de la cham-
bre d’essais, dite d’Eichen, qui est située sous une cou-
verture d’environ 100 m dans un rameau de la fenétre
d’acces, située 4 la cote 970 environ. L’inclinaison et la
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Fig. 1. — Profil géologique du puits blindé.

direction de cette chambre sont celles mémes du futur
puits blindé. On a ainsi respecté I'angle d’intersection
avec la direction des couches. Autrement dit, 'excava-
tion se présente 4 peu prés perpendiculairement a leur
direction.

A Demplacement de la chambre d’essais, on s’est
trouvé vis-a-vis de schistes cristallins apparemment
assez durs, recoupés par un certain nombre de diaclases
et en particulier par une faille remplie de calcite et de
quartz cristallisé (fig. 3).

2. But des essais

Ce n’est pas la premiére fois qu'une chambre d’essais
est envisagée. Rappelons, par ordre chronologique, les
essais plus connus : Kemano, Grande-Dixence, et chez
nos voisins francais : Montpezat, la Bathie de 'aména-
gement de Roselende. Dans les cas ci-dessus, le blindage
avait une épaisseur telle, que sa limite élastique ne soit
pas dépassée lors de la mise en service.

A quoi les essais d’Eichen se distinguent-ils des pré-
cédents ?

1. Tout d’abord dans le fait que I'on voulait pouvéir
pousser aussi loin que possible l'investigation du
rocher proprement dit; c’est-d-dire diminuer
I’épaisseur du blindage & la limite techniquement
réalisable, pour explorer son comportement lors-
quil ne joue que le réle de pellicule étanche et
que tous les efforts sont pratiquement reportés
sur la roche.

2. Il s’agissait de connaitre le comportement d’un
blindage mince vis-a-vis de la pression de I'eau de
nappe, contenue dans les fissures du rocher, qui,
comme I’on sait, est & I'origine de divers incidents
dans plusieurs aménagements suisses et étrangers :
Rothbrunner, Handeck, etc.

(’est donc 1’étude du probléeme du flambage qui
nous intéressait.

: Rocher massif (compact ou fissuré)
= ” w & lité (idem . peu schisteux)
= s [ité & massit (* schisteux) | f3oo
= w it (Schisteux)
1200
1100
L1000
900
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L. 700
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3. Nous voulions également examiner le compor
tement d’un systéme de drainage spécial par
auréoles, de forages rayonnants pour voir si son
comportement était encore satisfaisant aprés injec-
tion et si sa mise en place pouvait éventuellement
dispenser le constructeur du puits de prendre
d’autres mesures contre le flambage provoqué par
la pression extérieure. Il y a lieu de préciser l'im-
portance du probléeme du flambage, qui avec des
toles minces devient prépondérant non pas seule-
ment dans la partie supérieure du puits blindé,
mais également dans la partie médiane, sinon tout
en bas.

4. Nous désirions pousser la pression jusqu’a la rup-
ture.

5. La mise en charge a eu lieu au moyen d’un trés
grand nombre de cycles (fig. 4) avec un éche-
lonnement rigoureusement déterminé des points
de mesures et de la vitesse de charge,.

6. L’appareillage devait permettre- de maintenir de
fagon prolongée, et sans fluctuation notable, une
pression constante pour mesurer le fluage.

Pour le maitre de 'ceuvre, 'intérét économique d’es-
sais qui permettraient de démontrer que le blindage
mince, déja appliqué depuis longtemps en Italie par
Marioni, offre une sécurité suflisante ressort des indica-
tions suivantes :

Dans le cas du puits blindé d’Eichen étudié selon les
critéres usuels, on obtient une épaisseur moyenne de
23 ou de 30 mm, selon la participation du rocher admise,
la nuance de lacier choisie, le taux de travail admis
dans l'acier.

Si cette épaisseur pouvait &tre ramenée par exemple &
10 ou 15 mm, on économiserait entre 600 et 1200 tonnes
d’acier. Sans parler de la diminution du prix unitaire
provenant de la simplification des soudures.



COUPE LONGITUDINALE

1 Chambre d’essais
2. Couronne drainante
3. Couronne d'injection d’eau .&
4 Zone théorique d’injection de eiment
5. Forages d'injection

&. Collecteur (drains)

7. Distributeur (inf)

Fig. 2. — Coupe schématique de la chambre d’essai.

Afin d’&tre renseigné sur le cas extréme, on adopta
pour Pessai une épaisseur de § mm qui représente la
limite inférieure acceptable pour une mise en place
correcte.

3. Mesures effectuées

A. Mesures des dilatations de la chambre sous Ueffet de la
pression intérieure

Il s’agissait tout d’abord de connaitre la déformation
des parois de la chambre, ou, si I'on préfére, les varia-
tions de diameétre de celle-ci :

Trois méthodes ont été appliquées :

1. Une série de trois croisillons télescopiques, munis
d’un enregistreur mécanique et a transmission
électrique « Huggenberger », donnant le centiéme
de millimétre, ont été installés dans trois sections,

2. Mesure des allongements circonférentiels de la tdle
proprement dite, en y collant des jauges de con-
trainte réparties sur trois sections (fig. 11).

3. Mesure des variations du volume global de la
chambre, d’ott ’on peut déduire, moyennant cer-
taines corrections, les variations diamétrales
moyennes. A cet effet, on a déterminé le volume
de liquide introduit lors de la mise en pression et
on a fait la correction de compressibilité des
liquides.

B. Essais de flambage a la pression emtérieure

La difficulté consistait & provoquer cette
pression extérieure.

Le dispositif mis en place consistait & créer
au large de la chambre, 4 une distance d’en-
viron 2 m, un anneau d’injection limité si pos-
sible vers l'intérieur, en utilisant des obtura-
teurs et en constituant en quelqile sorte une
enveloppe semi-étanche & la pression exté-
rieure, provoquée par un deuxiéme systéme
constitué par trois auréoles intercalées, dites
de drainage et d’injection {fig. 2).

Pratiquement, les forages de ces auréoles
ont été pourvus d’un filtre breveté par SGI
ne laissant pas passer le coulis de ciment et
mise au point au cours d’essais préliminaires
chez Swissboring.

Le dispositif de mise en pression sera décrit
par M. F. Robert dans un prochain numéro
du Bulletin technique de la Suisse romande.

En outre, pour cet essai, une série de prises
de pression manométriques ont été distribuées
sur toute la circonférence de la chambre.

Préalablement & I’essai de flambage, la for-
me exacte de la chambre a été relevée avec
précision (fig. 8). Elle présente & ce moment
des défauts importants vis-a-vis de la forme
circulaire théorique.

C. Mesures diverses
Les contraintes résiduelles dans la toéle
aprés le 25¢ cycle de charge ont été déter-

Ve
Fig. 3. — Pose de la premiére virole, le 10 aott 1959.



minées en découpant soigneusement trois rondelles,
dont on a mesuré au moyen d’une rosette de jauges
de contrainte la contraction avant et aprés qu’elles
alent été libérées de la masse,

Parallélement a cet ensemble de mesures, une série de
contrdles ont été faits soit pour mesurer les contraintes
dans les endroits dangereusement sollicités, au voisinage
du trou d’homme, soit pour mesurer les allongements
longitudinaux, soit enfin, pour déterminer les caracté-
ristiques des matériaux utilisés, & savoir le béton tout
d’abord et ensuite la téle.

4. Déroulement des opérations

1. Pression initérieure

Nous avons porté (fig. 5) en abscisse les déforma-
tions diamétrales moyennes A et en ordonnée la
pression p. Il est commode de raisonner en déformation
relative « € », qui s’applique aussi bien & P'accroissement
du diamétre qu’a I'allongement de la circonférence et,
par conséquent, nous obtenons la déformation diamé-
trale en valeur absolue, en multipliant la déformation
linéaire par le diamétre de la chambre: ic1 2,70 m.

Imaginons tout d’abord que le blindage travaille
librement sans la participation du rocher.

Que se passerait-il ?

Pour un tube sans liaison longitudinale et infiniment
long, nous obtiendrions schématiquement une fonction
o = f(e) limitée par une droite oblique dans la phase
élastique et une droite horizontale dans la phase plas-
tique au cours de laquelle le tube se dilate a pression
intérieure presque constante.

Si le tube est limité par un fond buté sur un massif
d’appui, le schéma reste le méme mais la ligne oblique
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est un peu plus raide, car la traction longitudinale
exercée par le fond contrarie la dilatation radiale.

Le calcul montre qu’elle doit, & la limite élastique,
c’est-a-dire lorsque o; = 3430 kg/cm? passer par le
point ¢ = 1,8 0/, au lieu du point € =2 9/,,. Ces coor-
données définissent la frontiére entre la phase élastique
et la phase plastique pour le métal 1.

La fonction représentée par la ligne - -- définit exacte-
ment la part de pression p, que le tube peut supporter
pour un allongement donné. Si la pression p.dans la
chambre est plus grande que p,, le solde p, se reporte
sur le rocher.

Avant d’examiner la courbe de déformation sur la
figure 5, mentionnons tout d’abord, ce qui n’est pas
visible 4 I’échelle du dessin, que la ligne de déformation
durant les premiers cycles est faiblement inclinée jus-
qu'a p = b kg/m?, avec une brisure 4 € = 0,2 0/4o. Cela
signifie que jusque-la le blindage travaille seul et qu’il y
a un vide d’environ %/, mm au départ. On doit 'at-
tribuer au refroidissement lors du premier remplissage.

Pour bien saisir l'interaction entre le blindage et le
rocher, examinons plus en détail le déroulement d’un
des cycles de charge. Prenons tout d’abord le 14€ cycle.
A pression nulle dans la chambre, lacier n’est pas
comprimé.

Si nous passons au 15€ cycle, I'allongement devient
tel que 'on entre dans la phase plastique. Lorsque la
rupture intervient au 25¢ cycle, point C, le blindage a

1 Les caractéristiques de la téle (Union 24), d’aprés les essais,
sont les suivants:

Limite apparente élastique, 3430 kg/cm?; résistance a la traction,
4180 kg/em? ; allongement a la rupture sur 5,6 1/@ = 43,5 % ; module
d’élasticité E = 2 130 000 kg/cm? (Essais Vevey sur éprouvettes
rectangulaires dans le sens du laminage.)
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largement dépassé la limite élastique,
son allongement est d’environ 11 ©/4,-
Ensuite, la pression tombe jusqu’au

point E. Sur le diagramme inférieur,
on suit le tracé c-e. C’est 4 ce mo-
ment, c’est-a-dire en aolit 1961, que . B @ /
I’on décide de vérifier st le blindage AL 1L :
) . s . Kg/cm® = pa

est effectivement comprimé. L’essal

consiste a4 placer une rosette de jauges PR
de contrainte dans un petit cercle, puis g2, ¢

N
1

00

&
4 découper le support en forme de dis-  Contraintes dans U'acier ¢ kg/em? S 1 ,EJ Bression dans la chambre d'ssint
que qui se détend. Les deux mesures 1 Kg/cm* = p
faites figurent sur le diagramme par
des étoiles. On obtient la confirmation
des hypothéses faites. La précontrainte
comprise entre 2000 et 3000 kg/cm?
est effective. 1
Enfin, aprés avoir obturé les trous
ct réparé la déchirure qui s’était pro-
duite au 2568 cycle, on procéda 11
mois plus tard a 'essai de fluage pro-
longé figurant au 26¢ cycle. La pres-
sion monte de E & F’, ou elle est main- B
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tenue pendant vingt jours. A pression
constante, on observe un fluage trés
important (fig. 6); pendant cette pé-
riode, le blindage se déforme plasti-
quement du point f’-g’ (fig. 5). Une sta-
bilisation compléte du fluage n’a pu
étre obtenue aprés 20 jours. L’essai
est alors interrompu.

A ce moment, le blindage est de
nouveau trés fortement comprimé.
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Les essais dé charge sont terminés
en décembre 1960. Viennent alors les - =
préparatifs pour 'essai de flambage a ; °
la pression extérieure. La forme de la \

chambre est relevée avec précision \
{vorr fig. 8). e \ o

Ces mesures permettent de calcu-
ler Pexpansion permanente moyenne + -
que la chambre a subi, soit 3,9 0/, par I
rapport aux dimensions théoriques des I &
plans de construction. Celles-ci ont -
été vraisemblablement respectées avec
une précision usuelle de + 1 mm. (La
précision sur la mesure de I’expansion

est ainsi, par cette méthode, d’environ T i *
Pl. P du biindage Pr- Parikipation du recher
+ 1 °/00.)
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18%

Ajoutons encore combien il est
important d’avoir prolongé I’essai de l
fluage a haute pression. Les premiéres \
observations peuvent faire penser a \
une stabilisation alors que durant les ¥
journées suivantes la vitesse de fluage \] v
ne diminue pas. Le blindage ayant
cédé localement, on peut se demander \
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Fig. 5. — Courbe de déformation radiale R
et contrainte dans l’acier.

Remarque : Le 26¢ cycle se trouve aprés
mesure de la déformation permanente ré-
siduelle de 3,9 9/, situé en réalité en JFG
au lieu de EF'G’. En effet, entre le 25¢ et
le 26° cycle, il ya un arrét de 11 mois T
durant lesquels le rocher s’est détendu.
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Fig. 6. — Fluage a pression constante, 160 kg/cm? ——f
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dans quelle mesure, aprés réparation de la soudure
entre la calotte supérieurc et la colerette du trou
d’homme, on efit pu dépasser la capacité de charge
de la chambre d’essai, atteinte au 258 cycle avec
197 kg/cm?2 Pour notre part nous croyons, au vu du
résultat du cycle 26, que des déformations trés grandes
se seraient produites, car la roche ne résiste plus que
par traction, la pression de couverture étant dépassée
de beaucoup.

Au moment de la rupture, la participation du rocher
était de 90 %, le solde de 10 %, étant pris par le blindage.

Axe cordon de soudure
=== Profil levé

Cotes entre { ) Situation des points morquds o

sur I'épure

/\ Tous ks profils sont tracés selon Z

a4

Fig. 7. — Situation des profils déformés,

6

Le module de déformation instantané reste la carac-
téristique la moins variable. Durant tous les cycles, elle
oscille entre 41 000 kg/cm? et 65 000 kg/cm?, a deux
exceptions prés. La valeur supérieure correspond aux
basses pressions p.

Comparé & d’autres essais, ce module est relativement
bas.

Examinons maintenant les déformations de la cham-
bre ; elles se présentent de deux fagons :

— tout d’abord des déformations formant de grandes

ondulations ;

— et ensuite, des déformations localisées qui font
penser 4 un véritable emboutissage de la tdle dans
des zones o le béton a cédé,

Ce deuxiéme type de déformations est principalement
localisé sur deux lignes du radier, qui correspondent a
Iemplacement des deux rails ayant servi a la mise en
place du blindage. Nous pensons qu’elles sont dues a
des défauts localisés du bétonnage, plus difficile dans
cette zone-la.

Les déformations sont fortement exagérées par
Péchelle du dessin indiquée dans la figure 8.

Si nous auscultons maintenant la téle, nous consta-
tons qu’elle n’est décollée absolument nulle part, qu’elle
adhére intimement au revétement en béton.

Vis-a-vis des compressions trés importantes subies
par la téle, on peut se demander souvent comment il se
fait qu’elle n’ait pas flambé (par flambage, nous enten-
dons un phénoméne d’instabilité provoquant une ondu-
lation de courbure inverse dans la tdle) alors que
sous des pressions d’eau bien inférieures on verra par la
suite ce flambage se produire.

L’explication qui nous parait la plus plausible est la
suivante :

Lorsqu’on comprime, par exemple, une colonne ou
une gaine « Chaloz » par un céble précontraint centré,
on n’obtient jamais de flambage, pour la bonne raison
qu'a la premiére apparition d’une fleche, le cdble inté-
rieur déformé exerce des pressions latérales qui tendent
a redresser la colonne.



De méme, par exemple, il
n’est pas possible de faire
flamber un tube de papier
en I'entourant d’un élastique
fortement tendu. Dans notre
cas, le rocher, en se déten-
dant contre la tdle, agit de
méme. Dés qu’une ondula-
tion se forme, la pression
sur la créte augmente et la
pression sur le creux diminue.

5. Essai de flambement

I’essai de flambement a
eu lieu en dernier lieu. Au
moyen d’une pompe, on a
injecté dans les couronnes
dites drainantes (fig. 2), un
débit d’eau destiné a mettre
la zone fissurée comprise
entre la tole et le béton
sous une pression amenant
le flambage, tandis que l'on
mesure, en un grand nombre
de points, la pression inters-
titielle entre le béton et la
tole.

Cet essai a tout d’abord
confirmé que la tole adhére
intimement au béton, puis-
qu’il ne s’établit pas derriére
la téle une pression uniforme
(voir fig. 10) comme dans le
cas ol une fente subsiste,

Nous avons toutefois été
fortement génés par les per-
tes d’eau au travers de la
zone précédemment injectée,
qui s’est révélée assez per-
méable aprés I'application des
hautes pressions qui lont
probablement fissurée.

D’une fagon générale, on
a constaté dans les divers
points de mesures que la pression montait progressive-
ment pour atteindre un maximum, puis qu’elle redes-
cendait, probablement sous Ueffet del’ouverture de nou-
velles fissures dans le rocher.

A un moment donné, une cloque apparait progressi-
vement au fond de la chambre, dans la section 12 (voir
fig. 8 et photo 9). A ce moment, on assiste véritable-
ment a un décollement de la tdle, ou, st on veut, a un
flambage lent. La pression d’eau dans la cloque était
de 3,2 kg environ.

Mais toutefois, & ce moment-1a, en d’autres points
du blindage, la pression était loin d’étre partout
égale (voir diagramme n° 10); on ne peut donc pas
la considérer comme une pression de flambage déter-
minante.

On doit constater que, sur ce point particulier, les
essais ne nous ont pas apporté une réponse satisfai-
sante.

Nous devons signaler ici qu’'une série d’essais beau-
coup plus complets sur le flambage a été entreprise pour

. LY
l' f I'.
N 8 . \
{ K P enyiven 7R ]
] |
W\ - ! ~

Tig. 9. — Flambage par pression extérieure.



le compte de la Société hydro-glectrique de 1'Our
(Luxembourg), sur notre instigation, par un construc-
teur autrichien (Voest) et en collaboration avec la Tiroler
Wasser-Krifte AG et nous-mémes. Sur la base de ces
essais, nous savons que le flambage s’annongant par
une cloque longitudinale est provoqué par un défaut
de forme. Nous souhaitons d’ailleurs que le résultat
de ces études, dont M. le DT Seeber, de Tiwag, et l’en-
treprise Voest, & Linz, sont les principaux artisans, soit
bientot diffusé.

Le probléme du flambage a d’ailleurs fait 'objet de
recherches trés complétes et nous nous en voudrions
de ne pas mentionner celles de Montel, publiées dans la
Houille blanche, qui a mis sur pied une formule qui fait
intervenir & la fois I'espace vide initial entre la tole et
le béton et le défaut de forme initial du blindage. Cette
formule correspond, & notre avis, le mieux aux essais
précités. Si nous I'appliquons au cas particulier d’Eichen,
nous obtenons une pression de flambage de 1'ordre de
2,6 kg/cm?2

6. Conclusions

Que conclure de ’ensemble des observations si diver-
ses, dont la multiplicité méme rend malaisée une inter-
prétation indiscutable.

a) Comportement du rocher
Ses propriétés s’écartent d’autant plus du corps idéal,

élastique, homogéne, réagissant instantanément aux sol-

licitations que les pressions mises en jeu sont plus con-

sidérables. Ainsi on doit constater :

al Le module de déformation apparent instantané
n’est pas constant, il diminue légérement avec
Pélévation des pressions.

a2 La roche a la mémoire des états de charges anté-
rieures. Son comportement différe selon le nombre
et le mode de sollicitations.

a3 Les états de tension préalables dans la roche
jouent un role, .

a4 Les déformations permanentes sont importantes
aux pressions élevées.

ad Les fluages a4 pression constante sont de régle.
Ils représentent une fraction des déformations
élastiques en dessous de 120 kg/em?2, un multiple
des déformations élastiques en dessus de 160
kg/em?® et pour une charge appliquée de fagon pro-
longée. Ils ne sont pas nécessairement perma-
nents. Ils ont un caractére de réversibilité par-
tielle. On constate parfois une détente différée,
elle peut se prolonger des mois durant.

Les caractéristiques de matériaux & deux phases, I'une
solide, I'autre liquide, apparaissent indiscutablement.

Un complexe composé d’éléments élastiques juxta-
posés, tel un massif de pierres séches, ne se comporte
pas ainsi. Il faut la présence d’eau interstitielle dans les
fissures et peut-&tre aussi dans les espaces intercristallins
pour freiner tel un « dash-pot» la détente de I’énergie
emmagasinée longtemps auparavant.

Mais nous ne pensons pas qu’il s’agisse d’un phéno-
méne comparable aux déformations plastiques de corps
fragile obtenues & de trés hautes pressions par Ross et
Eichinger, lors de brillants essais, devenus classiques.

b) Comportement du béton

Bien que le béton ait été de qualité médiocre et mis
en ceuvre trop liquide (wBd = 200-300 kg/cm? & 28 j.),
son fluage propre n’intervient que pour une petite part
vu son ige (15 mois) — moins de 20 9, croyons-nous,
dans I'ensemble des phénoménes plastiques.

Fait signalé lors des essais Electricité de France, lors
de Tessai du puits blindé de la Bathie-Rosecland, le
béton constitue visiblement un des éléments faibles de
I'ensemble vis-a-vis des compressions radiales qu’il doit
supporter qui, elles, sont & peu de chose prés la pression
intérieure du tube (90 %).

En outre, il est nécessairement fissuré radialement
parce que la résistance & la traction de lanneau est
dépassée pour des allongements compris entre 0,15 et
0,40/40, soit déja pour de faibles pressions internes.

Sous des pressions trés élevées, le gonflement cir-
conférentiel consécutif & une forte pression radiale peut
tendre & refermer ces fissures. J. Orth a montré qu’un
cube de béton soumis 4 la compression simple diminue
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Fig. 10. — Répartition des pressions extérieures durant l'essai de flambage.
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Fig. 11. — Diagramme d’'une jauge de contrainte. (Cycles 5 4 20 et 21 & 25)

d’abord de volume, passe par un volume critique mini-
mum, puis regonfle peu avant la rupture.

¢) Comportement du blindage

¢ 1 Initialement, par suite des injections, le blindage
est collé au béton, puis au premier remplissage il
se refroidit (16°). Il se crée un vide de L'ordre de
0,2 4 0,3 mm. Ce vide permet un allongement de
la tole qui travaille comme si elle était libre jus-
qu'a 5 kg/em? On constate alors un module de
déformation qui se releve. Désormais, tdle et
rocher travaillent ensemble.

¢ 2 Les déformations du blindage sont complexes. On
constate :

1) une déformation générale et progressive de la chambre
— expansion ou contraction ;

2) des ondulations, ovalisations ou défauts progressifs de
forme, dus & des hétérogénéités de la roche ;

3) des déformations trés localisées, emboutissage en
forme de flache dans des zones ol le béton défectueux
a cédé (mauvais enrobage des rails).

Les déformations sous ¢ 2 1) sont mesurées par les
volumes de liquide introduits ou soutirés de la chambre

de pression. Les déformations sous ¢ 2 2) sont décelées
par les valeurs inégales des mesures des jauges de con-
trainte ou des déflectrométres Huggenberger et lors du
contrdle de forme aprés essai. Les défauts sous ¢ 2 3)
apparaissent a I’ceil nu lors de I'inspection et se décélent
aussi par des sauts brusques des mesures de jauges.

On ne peut donc pas avoir une concordance parfaite
des divers modes de mesure.

¢ 3 Le blindage a travaillé alternativement en phase
plastique et élastique. Des états de coactions se
sont établis entre rocher et blindage qui ont modi-
fié profondément 1’équilibre initial.

Aprés un certain nombre de cycles, au cours desquels
la limite élastique a été dépassée, le blindage se trouve,
aprés vidange de la chambre, en état de trés forte compres-

ston (entre 2000 et 3000 kg/cm?).

¢4 Mais cet état n’est pas instable, malgré la minceur
du blindage qu’on s’attendrait & voir flamber.
cela ne se produit pas. On doit donc admettre une
certaine compensation des réactions du revéte-
ment en béton sur les crétes et sur les creux des
ondulations. Pour la méme raison, une colonne ne
flambe pas sous I'effet d’un cible précontraint
central.



¢ b5 La rupture du blindage s’est produite & une pres-
sion intérieure trés élevée (197 kg/cm?) alors que le
blindage n’apportait plus qu’une faible participa-
tion & la résistance générale (10 %,).

¢ 6 Cependant, & ce moment la dilatation moyenne
du blindage (11 /o, env.) n’était pas supérieure a
I'allongement qu’on peut faire subir sans dommage
a des tuyaux expansés contre des frettes (10 0/go —
voir procédé Bouchayer-Viallet). En effet, la rup-
ture s’est produite en un point singulier (soudure
entre le blindage mince et le trou d’homme épais,
état de tension spatial complexe).

Dans la partie cylindrique de la chambre, on consta-
tait au méme moment des déformations sans rupture
beaucoup plus importantes (dépressions en forme de
cuvettes avec rayon de courbure de quelques décimétres
correspondant & des allongements de 5 & 10 9/,).

Que conclure au point de vue pratique ?

Vis-a-vis de la pression intérieure, un blindage com-
posé d’'une tole 36/42, & grand allongement, offre une
trés grande sécurité, méme si la limite élastique est
dépassée, car elle se préte admirablement aux déforma-
tions du rocher, souvent beaucoup plus grandes qu’on
le présume méme dans les roches réputées peu défor-
mables.

Sans aller aussi loin que nous I'avons fait dans nos
essais, on peut envisager d’appliquer & l'intérieur du
puits blindé une surpression provoquant la fermeture
des fissures au voisinage du puits et mettant la tole dans
un certain état de précontrainte. A notre avis, cette
surpression, dans le cas du puits d’Eichen par exemple,
ne devrait pas dépasser 120 kg, de fagon que le fluage ne
soit pas trop important et de fagon que la détente rapide
et différée de la roche soit inférieure a la limite de 30/,
citée plus haut.

Cette légére précontrainte aurait, par ailleurs, 'avan-
tage de révéler & temps des défauts localisés, facilement

réparables et de constituer une épreuve de la tenue du
revétement, au méme titre que la mise en précontrainte
des cébles a une tension supérieure a la tension de ser-
vice, d’oul on obtiendrait a la fois un contréle de 1’acier
et un contrdle du béton.

En ce qui concerne le risque de sous-pression, nous
avons pu constater que les drains mis en place avant
P'injection peuvent parfaitement conserver leur effica-
cité, mais nous ne pensons pas que celle-ci soit totale,
car le risque d’une diminution de leur capacité d’éva-
cuation, par calcification progressive, existe. Nous ne
pensons donc pas qu’on puisse compter uniquement sur
les drains pour abaisser & zéro la pression de nappe,
mais qu’ll est prudent de compter sur une pression rési-
duelle de 30 4 50 m d’eau, et que le blindage doit &tre
dimensionné au flambage en conséquence.

Les essais ultérieurs que nous avons eu l'occasion
d’effectuer sur des blindages minces, ancrés dans le béton
au moyen de pattes d’ancrage, ou d’autres systémes,
ont montré que les concentrations de contrainte, dues &
la présence de ces raidissements ou de ces pattes d’an-
crage, ne sont pas a craincre.

Il efit été hautement intéressant de connaitre I’état
du béton aprés les essais, pour en examiner la disposition
de la fissuration et la résistance résiduelle : faute de
crédit, cela n’a pas été possible. Toutefois, il serait
souhaitable, devant l'intérét général que la question
présente pour les constructeurs de puits blindés, que
ce probléme soit également tiré au clair.

De méme, il nous semble qu’il y aurait un grand
intérét a reprendre les essals mécaniques de roches
fissurées, non homogenes, sous triple étreinte et sous un
régime de pressions analogues a celles qui se dévelop-
pent dans les puits blindés, & haute chute, pour déter-
miner de quels éléments dépendent, et selon quelle loi,
le fluage et la détente différée qui se sont manifestés
avec tant d’importance.

TECHNIQUES DES MESURES APPLIQUEES AUX ESSAIS
DU PUITS BLINDE D’ELECTRA-MASSA

par FRANCOIS ROBERT, ingénieur-conseil, ancien ingénieur a la Société Générale pour l'Industrie, Genéve

1. Généralités

Les techniques des mesures appliquées aux problémes
de la mécanique des roches sont complexes. Les résul-
tals sont trop souvent fragmentaires et les conclusions
difficiles a4 tirer, faute d’avoir des moyens d’investiga-
tion adéquats et suffisamment complets. Lorsque des
ouvrages, méme importants, sont construils en béton
ou en acier, les analyses exécutées sur des échantillons
prélevés a la bétonneuse ou a la poche de coulée sont
représentatives en général des caractéristiques tech-
nologiques de 'ensemble. Il n’en va pas de méme pour
les appuis. Tous les ouvrages de génie civil se fondent
sur des sols ou des roches, ou les traversent. Or, dés
qu’il s’agit d’une construction d’une certaine impor-
tance, on ne peut prétendre que la seule analyse des
échantillons des sols, ou des roches en particulier,
permette de donner les caractéristiques intrinséques

10

des appuis ou des fondations & l'échelle de ’ouvrage
entier.

Nous avons a faire & un matériau hétérogéne, dont le
degré d’anisotropie varie suivant 1’échelle que nous
prenons pour l'observer. Peu nous importe qu'un
matériau de construction, par exemple le bois, le béton,
soit hétérogéne sous le microscope pourvu qu’il se
comporte d’une fagon isotrope 4 un état macrosco-
pique. Or, la roche a I’échelle de son utilisation courante
en génie civil se comporte d’une fagon anisotrope
variable. La pile d’un pont peut reposer sur un rocher
compact, dont les caractéristiques de résistance sont
facilement mesurables. Il n’en sera plus de méme pour
les fondations d’un barrage reposant sur un ensemble
rocheux plus ou moins fissuré, pour la résistance d’un
tunnel ou d’une galerie sous pression traversant des
roches de qualités différentes également fissurées ou



Fig. 1. — Maquette de la chambre d’essai.

diaclasées. De plus, le régime hydrologique souterrain
joue un rodle essentiel dans les problémes de résistance
et devrait pouvoir étre connu.

Lorsque des mesures sont & effectuer pour la déter-
mination des qualités d’'une roche ou d’un ensemble
rocheux, la premiére question est de déterminer le
degré d’anisotropie intéressant ’ouvrage. Nous avons
vu qu’il n’est pas le méme s’il s’agit de déterminer les
qualités d’une roche servant & DPappui d’'un pont,
Pappui d’'un barrage, ou au percement d’une galerie
sous pression. Ce point acquis, il délimitera les facteurs
dont il faut tenir compte et les techniques d’investiga-
tion 4 utiliser. Nous devons reconnaitre que, dans I'état
actuel de nos connaissances, ces investigations pré-
sentent des difficultés considérables pour peu que l'on
désire connaitre les caractéristiques précises d’ensemble
d’un complexe rocheux important.

La géologie nous renseigne sur les qualités générales
des roches en cause, sur le pendage des couches, sur
les fissurations probables. Les sondages permettent de
controler ou de compléter ces points, et permettent
aussl par carottage les analyses sur échantillons. Les
essals de pression dans les forages déterminent locale-
ment le degré de fissuration ou de perméabilité et donnent
quelques renseignements sur les régimes de circulation
d’eau souterraine. Les galeries permettent une recon-
naissance beaucoup plus compléte, mais ont I'incon-
vénient de modificr complétement le régime hydro-
logique local, inconvénient que l'on rencontre égale-
ment lors de l'exécution de certains sondages. Les
mesures géophysiques, méthodes résistives et sismiques
complétent I'étude des caractéristiques de qualité, de
fissuration et d’hydrologie. Toutes ces méthodes
préliminaires d’investigation sont indispensables, et
donnent, grice a I’expérience acquise dans ces domaines,
des renseignements qualitatifs trés précieux. Ils per-
mettent de supputer 'ordre de grandeur des valeurs
quantitatives.

La résistance d’une roche se caractérise principale-
ment par la détermination de son module en mesurant

les déformations en fonction des contraintes
extérieures, et cecl, si possible, selon trois
axes principaux, de fagon &4 pouvoir définir
les courbes intrinséques et les surfaces
caractéristiques de la roche en place.

Si la mesure localisée de ce module est
relativement simple a T'aide de vérins, il
n’en est plus de méme lorsque 'on désire
connafitre sa valeur moyenne concernant
une surface ou un volume de roche en
place important. La mesure sur échantillon
donne la valeur la plus élevée de ce module,
qui est souvent un multiple de la valeur
réelle intéressant l’ensemble de la roche
en place considérée. -

Pour connaitre le module moyen d’un
important complexe rocheux, plusieurs
méthodes sont possibles :

a) L’essai de déformation se fait a une
échelle telle qu’il intéresse une masse
rocheuse suffisamment représentative de
I'ensemble, ¢’est-a-dire qu’il tient compte
de son degré d’anisotropie moyen, a
I’échelle de I'ouvrage considéré.

b) Si un tel essai n'est pas réalisable, il sera répété en
plusieurs endroits, en admettant un degré d’anisotropie
local moyen. Les résultats seront comparés et, s'il y a
lieu, affectés d'un coeflicient pour tenir compte de
I’hétérogénéité de I'ensemble de ces essais.

¢) La connaissance de l'anisotropie du milieu : diaclase,
fissure, influence de I’eau interstitielle, etc. permet par
expérience d’affecter les mesures exécutées sur échan-
tillons d’un coeflicient suffisamment siir pour qu’elles
soient représentatives de l’ensemble.

Nous ne pouvons pas, dans le cadre de cet exposé,
définir toutes les méthodes de mesures actuelles et
nous nous bornerons & décrire celles que nous avons
utilisées pour la détermination de la résistance du
rocher dans le cas de la construction du puits blindé
d’Electra-Massa, prés de Brigue (Valais) (fig. 1).

2. Dispositions générales

11 a été décidé de faire un essai grandeur nature sur
un trongon de puits blindé assez long pour que, d’une
part, les effets de bouts solent aussi petits que possible,
et, d’autre part, pour que le volume de rocher intéressé
soit suffisamment important pour tenir compte de son
hétérogénéité locale moyenne. Ce trongon a été soumis
a des essais de pression Intérieure jusqu’'a 200 kg/cm?
et & des pressions extérieures jusqu’a écrasement.

Ce trongon de puits, appelé. chambre d’essai, a été
aménagé au fond d’une galerie de reconnaissance de
200 m de longueur, sous une couverture de 200 m
également. Cette chambre avait un diamétre de 2,70 m,
une longueur de 14 m, une pente de 80 9%, et un volume
de 80 m?. Llle était construite en tdle d’acier de 8 mm
d’épaisseur, ses extrémités étaient hémisphériques,
Elle a été bloquée & ses deux extrémités par des massifs
d’ancrage en béton et a été enrobée entre tole et rocher
par une épaisseur moyenne de 30 a 40 cm de béton.
On y pénétrait par un cdne d’accés aménagé dans le
massif d’ancrage supérieur et un trou d’homme de
50 cm de diamétre, obturé par une porte autoclave de
15 em d’épaisseur.
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Dans la roche, au large de la chambre,
sur toute sa longueur et perpendiculairement
4 son axe, étaient disposées des couronnes
de drains et des couronnes d’injection d’eau.
Chaque couronne était reliée par des tuyau-
teries aux installations d’essais situées dans
la galerie d’accés. Plus au large encore, un
voile d’injection de ciment assurait l’étan-
chéité de la roche, lors de la mise en pres-
sion extérieure.

Dans la galerie d’accés étaient disposés,
d’une part, sur une plate-forme les pompes
de mise en pression, les réservoirs et tuyau-
teries; d’autre part, dans une baraque clima-
tisée les appareils de mesure (fig. 2).

Deux tuyauteries traversant le massif
d’ancrage supérieur et le blindage assuraient
le remplissage de la chambre, sa mise en
pression et sa vidange. Unec de ces tuyauteries
aboutissait au point le plus haut de la
chambre, Pautre & son point le plus bas.

Une pompe haute pression située dans
la galerie d’accés et reprenant les eaux
d’infiltration assurait l’alimentation en eau
et permettait le remplissage de la chambre
par la tuyauterie arrivant & son point bas.

Un compresseur permettait, par injection
d’air comprimé dans la tuyauterie arrivant
au haut de la chambre, une vidange com-
pléte par le tuyau du bas.

La wise en pression intérieure était assurée par une
pompe a piston haute pression.

Une attention toute particuliére a été portée & la
parfaite étanchéité de toute l'installation. Toutes les
tuyauteries haute pression ont été, préalablement aux
essals, testées & une pression de 250 kg/em?.

La mise en pression intérieure était assurée par une
pompe moyenne pression qui reprenait leau de la
pompe d’alimentation, l'injectait dans le réseau de
tuyauterie placé A cet effet autour de la chambre dans
le rocher. En cas de besoin, 'eau pouvait également
étre injectée dans le réseau de drainage.

Un systéme complexe de vannes permettait toutes
les manceuvres nécessaires. Les vannes de mise en
charge et de décharge du type & tiroir & retour sans
pression aux bacs d’alimentation ont été munies de
servomoteurs & air comprimé pour faciliter une com-
mande centralisée et automatique (fig. 3).

3. Programme d’essai et procédés de mesure

Nous avons décidé de suivre un programme d’essal
aussi complet que possible, pour pouvoir recouper nos
mesures au mieux et définir le comportement du
rocher jusqu’a des valeurs élevées. Le programme de
mise en pression intérieure prévoyait une montée en
pression de b en 5 kg/em? avec retour intermédiaire
a 0 kg/em? jusqu'a 80 kg/em?, avec montée de 10 en
10 kg/cm? avec retour intermédiaire a 0 kg/em? jusqu’a
140 kg/cm?, une montée de 20 en 20 kg/cm?, avec retour
intermédiaire & 0 jusqu’a 200 kg/cm? Au terme de
chaque cycle, une essai de fluage était exécuté.

Les méthodes de mesure devaient étre suffisamment
précises et les points de mesure suffisamment nombreux
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Iig. 2. — Au premier plan, pompes et tuyauteries.
Au second plan, le local de mesure.

pour pouvolr tenir compte non seulement de 1’étude
des phénoménes d’ensemble, mais aussi des phéno-
meénes locaux dus 4 I'hétérogénéité du milieu rocheux.
D’autre part, il nous a paru prudent d’utiliser différents

Iy

procédés, de fagon & pouvoir recouper nos mesures et
pallier ainsi d’éventuelles défaillances du matériel.

Le programme de mise en pression extérieure, plus
simple, a consisté & monter progressivement la pression
derriére le blindage, jusqu’a ce que nous obtenions
Pécrasement de la chambre. Ne pouvant prévoir a
Pavance avec exactitude en quel point s’amorcerait le
phénoméne d’écrasement, il nous était impossible
de mettre en place des instruments de mesure suscep-
tibles de donner satisfaction. Aussi nous sommes-nous
contentés de controler les pressions sur le blindage en
de nombreux points et de suivre photographiquement
et cinématographiquement le phénoméne.

a) Mesures volumétriques

Le procédé de mesure le plus simple consistait a
mesurer les volumes d’eau injectés dans la chambre
lors de la mise en charge, et de méme & mesurer les
velumes restitués lors de la décharge.

Nous avons disposé & cet effet des bacs gradués sur
P’alimentation de la pompe haute pression. Les niveaux
étaient relevés avant et aprés chaque essal. Il y a leu,
bien entendu, de tenir compte de la compressibilité
de T'eau lors de la mise en valeur des résultats.

Nous obtenions ainsi la déformation volumétrique
de la chambre, et partant de 13, les déformations dia-
métrales moyennes. La moyenne de toutes les autres
mesures ponctuelles que nous avons exécutées devait
normalement coincider avec ces mesures volumétriques.

Cette méthode n'est valable que si toute l'installa-
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tion, ainsi que la chambre elle-méme, sont
rigoureusement ¢étanches. Si le contrdle de
Iétanchéité des systémes de tuyauterie a été
facile a réaliser, il était impossible de contrdler
par un essai préliminaire I’étanchéité de la
chambre elle-méme. Cela serait revenu a avoir
exécuté un premier essal qui aurait modifié
les caractéristiques initiales du complexe téle,
béton, rocher. Nous avons dii nous contenter
de prendre des précautions particuliéres lors
du montage de la chambre et de contrdler les
soudures.

Lors des mesures de fluage de longue durée,
a pression constante, la moindre fuite d’eau
aurall pu étre assimilée & tort & un fluage, et
ce n’est qu'en comparant les résultats obtenus
par méthode volumétrique avec ceux obtenus
par un autre procédé de mesure que nous avons
pu avoir la certitude que ’ensemble de notre
installation était étanche.

b) Mesures diamétrales et longitudinales

Nous avons disposé dans la chambre des
paires d’extensométres diamétraux dans trois
sections différentes, ainsi que deux exten-
sométres longitudinaux, devant mesurer les
allongements de la chambre.

Ces extensomeétres, du type « Huggenber-
ger », étaient constitués de tubes télescopi-
ques dont les extrémités étaient vissées sur
des plaques de base elles-mémes soudées au
blindage (fig. 4).

Une téte de lecture composée d’un com-
parateur potentiométrique mesurait le mou-
vement des deux tubes coulissant I'un dans
I’autre, et déterminait donc les variations de
diameétres, ou les variations de longueur de la
chambre. La transmission des mesures s’opé-
rait par voie électrique et la lecture était
faite 4 l'aide d’un pont de Wheatstone.
Malheureusement, ces appareils nous ont occa-
sionné certaines diflicultés. En effet, ces appa-
reils trés précis, puisqu’ils permettent de me-
surer le centiéme de mm, se sont grippés lors-
que la pression intérieure a atteint une cer-
taine valeur. Les impuretés contenues dans
Peau n’étaient pas étrangéres a cet incident.
De toute fagon, la course de ces appareils,
qui est de lordre de 10 mm, était insuffi-
sante. Les déformations maxima que nous
avons obtenues étaient nettement supérieures
4 ce que nous avions estimé lors du choix des
appareils de mesure. D’autre part, le systéme
nécessaire au tarage préalable et le dispositif
de transmission a distance ne permettaient pas
Penregistrement des déformations, et toutes
les mesures étaient A effectuer par lecture a
vue. Il est regrettable que nous n’ayons pas pu
adapter & temps ce type d’appareils & nos
conditions de travail, car nous avons constaté
par la suite que les mesures diamétrales, si
elles sont effectuées en suflisamment de points,
sont slires et intéressantes lors de l'interpré-
tation des résultats.
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Fig. 4. — Extensométres télescopiques.

c) Mesures circonférentielles

Nous avons porté notre effort principal sur les
mesures circonférentielles, exécutées a 1'aide de jauges
de contrainte. Il n’y avait guére que ce procédé qui
nous permettait de mesurer les déformations de la
chambre simultanément en un grand nombre de
points (fig. b).

La jauge de contrainte et, par ailleurs, un capteur bon
marché et son emploi dans des conditions normales est
simple.

Nous rappelons briévement qu’'une jauge de con-
trainte est composée d’'un filament de constantan
disposé en forme de dents de peigne et collé entre deux
feuilles minces de papier. Les dimensions des jauges
que nous avons utilisées étaient d’environ 30X 15 mm.
La résistance électrique de ce filament a la propriété
de varier avec l'effort mécanique de traction ou de
compression auquel il est soumis, dans la proportion de
AR 9 AL
R "L
(R étant la résistance du filament, L sa longueur).

Les jauges sont collées soigneusement sur l’objet
soumis & une contrainte, de telle fagon que la déforma-
tion de la jauge suive rigoureusement la déformation de
Pobjet. Les variations de résistance électrique, fonction
de la déformation, sont mesurées & 'aide d’un pont de
Wheatstone.

Nous disposions d’un appareil enregistreur et sélectif
de 30 canaux, aussi avons-nous utilis¢é 30 points de
mesure :

18 jauges pour mesure des déformations circonféren-

rentielles ;

8 jauges pour contrdle des déformations longitu-
dinales ;

3 jauges pour contrdle des déformations autour du
trou d’homme ;

1 jauge montée sur un manométre spéctal et per-
mettant ainsi la mesure simultanée de la
pression.
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Fig. 5. — Mise en place des jauges de contrainte.

Nous avons préalablement étudié le probléeme de
l'utilisation de ces jauges en laboratoire. Bien nous en
a pris, car nous nous sommes heurtés A trois difficultés
importantes : le passage des fils électriques & travers
Penceinte de la chambre, I'isolation des jauges, la
compensation thermique des jauges.

Le passage des fils électriques a travers I’enceinte de
la chambre a été résolu a Paide d’un presse-étoupe
jouant en méme temps le réle de boite de connexion. Le
presse-étoupe, situé dans la chambre, a été construit
en deux parties. L’une assurait I’étanchéité vis-a-vis de
Pextérieur de la chambre en noyant les 120 conducteurs
raccordés aux appareils de mesure dans une masse de
résine synthétique ; seules dépassaient de cette masse
des bornes de raccordements, L’autre partie assurait
I'isolation des 120 connexions des conducteurs reliés
aux capteurs de mesure, vis-a-vis de ’eau baignant le
presse-étoupe. Cette isolation a été réalisée a ’aide d’un
manchon souple entourant le presse-étoupe et rempli
d’huile sous pression. Cette construction nous a donné
entiére satisfaction et nous n’avons enregistré aucune
fuite, ni aucun défaut électrique, méme sous des
pressions alternées allant jusqu'a 200 kg/em? et lors
d’un essai defluage 4 160 kg/ecm? pendant trois semaines
consécutives (fig. 6).

Fig. 6, — Presse-étoupe pour passage de 120 conducteurs.



Fig. 7. — Un point de mesure par jauge Fig. 8.
de contrainte.

— A gauche, jauge active.

— A droite, jauge passive et son étui.

— En travers de la jauge active, une résistance pour
mesure des températures.

Un probléme d’isolation analogue s’est posé pour les
jauges de contrainte. Il est connu que les jauges doivent
dtre rigoureusement isolées par rapport i la masse.
Ceci suppose donc un collage trés soigneux sur la tdle
de blindage et une parfaite absence d’humidité, ce qui
n’est pas facile 4 obtenir lorsque le milieu est de I'eau
sous haute pression. Nous avons réalisé cette isolation
en collant sur le blindage par-dessus la jauge un cou-
vercle souple en caoutchouc synthétique moulé. L’espace
libre entre la tole et le couvercle était rempli d’huile
sous pression par une soupape appropriée. Les fils élec-
triques traversaient simplement la paroi du couvercle, la
striction du caoutchouc assurant une étanchéité suffi-
sante. La pression de I’huile dans I’enceinte ainsi formée
étant toujours supérieure & la pression de 'eau dans la
chambre, il n’y avait pas possibilité de pénétration
d’humidité jusqu’a la jauge ou & ses connexions.
Nous avons pu ainsi garantir une isolation de tous nos
capteurs supérieure a 1000 MQ pendant tous nos
essais.

Les jauges étant sensibles aux variations de tempé-
rature, il est d’usage de les compenser thermiquement,
en les faisant travailler par paires. Une jauge dite
active est donc collée sur le matériau & tester, autre,
dite passive, est collée sur un support inerte mais dans
les mémes conditions de température. Une seule jauge
passive peut servir pour un ensemble de plusieurs
jauges actives. Etant donné les conditions délicates dans
lesquelles nous nous trouvioms, nous avons préféré
adjoindre 4 chaque jauge active une jauge passive, de
fagon a ce que st une défaillance se produisait sur une
jauge passive, elle n’entrainat la perte que d’un seul
point de mesure. Outre le probléme d’isolation, il
s’est posé pour la jauge passive celui de son support
qui, lui, ne doit &tre soumis 4 aucune contrainte.
Or, comme nous nous trouvions dans une enceinte &
pression hydrostatique, le support de la jauge se trou-

Dans le local de mesure.

— En haut & gauche, un bloc d'¢talonnage ; & coté, le manométre électrique.
— Bn bas & gauche, les chaines de relais.
-— En bas & droite, le programmateur double.

Iy

vait immanquablement soumis & un état de compres-
sion dans trois dimensions. Si I'erreur qui en résultait
était sans importance pour les basses pressions, il n’en
était plus de méme pour des pressions voisines de
200 kg/cm?2, Nous avons pensé étalonner la déformation
des supports, constitués par des petites plaquettes de
tole, mais avons dit remarquer que la loi de Hooke et la
constance du coefficient de Poisson n’étaient plus guére
valables & ces petites dimensions, autrement dit que
lacier ne se comportait pas d’une fagon isotrope. Il
aurait fallu étalonner chaque plaquette pour elle-méme,
ce qui aurait été fort long. Nous avons alors préféré
placer la jauge de comparaison et son support dans un
étui métallique étanche, I'isolant ainsi de la pression
ambiante. La mise au point de ces étuis fut laborieuse,
car il se produisait dans certaines circonstances des
phénomenes capacitifs parasites troublant les mesures
(hg. 7).

D’une fagon générale, les jauges de contrainte nous
ont donné satisfaction, et malgré les difficultés rencon-
trées et mentionnées ci-dessus, elles restent des cap-
teurs économiques et shrs si 'on prend les précautions
voulues. Toutefois, dans notre cas, elles ne représen-
taient pas le capteur idéal pour deux raisons. Premiére-
ment, les déformations que nous avons obtenues étaient
trés importantes pour les hautes pressions, et dépas-
saient les capacités d’enregistrement des jauges. En
effet, celles-ci ont un comportement élastique jusqu’a
des déformations de 1,6 4 29/y,. Elles peuvent encore
donner satisfaction jusqu'a 3, éventuellement 4 /4, ;
toutefois plusieurs se sont rompues avant d’arriver  ces
valeurs.

Deuxiémement, nous avons eu pour les hautes
pressions des déformations locales trés importantes,
ce que nous n’avions pas prévu. Dans plusieurs cas,
lorsque la jauge se trouvait précisément dans une
de ces zones localement trés déformée, telles des mar-
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Fig. 9. — Le pont électronique a équilibrage automatique. Sur le cté,

dispositif de correction de la dérive du zéro.

mites, les résultats, quoique fidélement enregistrés,
se sont trouvés ininterprétables, car ils ne donnaient
plus aucune indication sur la déformation circonfé-
rentielle recherchée.

Mesure des pressions

Nous avons mesuré les pressions de trois maniéres dif-
férentes. Un manométre électrique, de notre conception,
basé sur le principe des jauges de contrainte, nous
permettait 'enregistrement continu de la pression sur
un des canaux réservé a cet effet. Ce manomeire était
monté dans le local de mesure et relié a la chambre par
des tuyauteries adéquates. Un manométre de Bourdon,
soigneusement étalonné, nous servait de contréle et

Fig. 10. — Appareil pour mesure des profils. En bas au fond,
le théodolite servant au centrage.
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était monté en paralléle avec le précédent.
De plus, régulierement, et en particulier
lorsque nous atteignions la valeur maxi-
mum d’un cycle de mesure, nous effec-
tuions un contrdle précis au manométre &
poids. Ceci nous permettait de corriger et
de préciser éventuellement les valeurs don-
nées par le manométre électrique et le
manomeétre de Bourdon.

4. Appareils de mesure

L’appareillage de mesure le plus impor-
tant se rapportait aux jauges de contrainte.
Nous disposions de 30 canaux de mesure,
correspondant chacun & une paire de jauges
actives et passives. Chacun de ces canaux
était équipé d’un bloc d’étalonnage per-
mettant au début de la mesure ’équilibrage
des lignes en résistance et en capacité ainsi
que le réglage individuel du zéro initial.
Un bloc de commutation automatique
permettait de faire défiler cycliquement
chaque canal sur I’appareil enregistreur au
rythme d’un canal toutes les trois secondes.
L’appareil enregistreur était constitué d’un pont élec-
tronique & équilibrage automatique. L’enregistrement
se faisait sur bande de papier de 25 cm de largeur, &
vitesse de déroulement variable. Un commutateur per-
mettait I'enclenchement de 5 gammes de mesures diffé-
rentes suivant Pimportance des déformations. Les plus
petites déformations mesurables étaient de Pordre de
0,005 °/,, (fig. 8).

L’'importance du programme prévu, comportant quel-
que 450 paliers et 30.000 mesures, nous a amené  prévoir
une programmation automatique, de facon a accélérer
nos essais, diminuer les temps morts, les risques d’erreur
et le personnel nécessaire. Ce dispositif nous a permis de
conduire & bien nos essals sans arrét jour et nuit, en un
peu plus de deux semaines.

Nous avons réalisé & cet effet une programmation
double. D’une part, un systéme & bande perforde
fixait le programme de mise en pression, les paliers de
fluage, les décharges ; d’autre part, un systéme cyclique
commutait successivement les différents canaux de
mesure sur 'enregistreur. Les mesures étaient toujours
répétées deux fois de suite. Tout le dispositif se contrd-
lait lui-méme en fonction de la pression dans la chambre.
Par exemple, lorsque le programme prévoyait une mesure
de fluage, la pression était automatiquement maintenue
constante dans la chambre, et les cycles de mesure
répétés a intervalles réguliers jusqu’a ce que la pente
de la courbe de fluage ait atieint une valeur minimum
fixée d’avance; alors seulement le programmateur
donnait I'ordre de passer au palier de mesure suivant.
Des dispositifs accessoires assuraient la commutation
des gammes de mesure adéquates pour les mesures de
pression et de déformation.

Un probléme -délicat & résoudre a été celui de la
dérive du zéro absolu. En effet, du fait des variations
inévitables de température et d’humidité dans les
appareils, il s’ensuivait au cours du temps une dérive
du zéro de I’ensemble des canaux. Aussi pour pallier cet
inconvénient, le programmateur cyclique contrélait



au début de chaque série de mesure la dérive du zéro
et enclenchait un dispositif potentiométrique qui le
ramenait 4 sa valeur initiale avant que soit autorisé
I’enregistrement des mesures (fig. 9).

L’ensemble du systéme ordonné par le programma-
teur était piloté par des chaines logiques de relais qui
distribuaient les ordres aux organes intéressés de
régulation, en particulier aux servomoteurs comman-
dant les vannes de mise en charge et de décharge de la
chambre.

Grace & ces dispositions, les essais pouvaient étre con-
dutts par un seul surveillant et un aide.

Parallélement au déroulement de ces opérations, une
équipe de deux techniciens dépouillait les résultats au
fur et 4 mesure, de facon 4 pouvoir contrdler toute
anomalie éventuelle.

5. Mesures accessoires

Outre les mesures principales : volumes, déformations
diamétrales et circonférentielles, nous relevions diffé-
rentes autres grandeurs : mesure électrique des tempé-
ratures dans la chambre a 1’aide de résistances étalon-
nées, mesure de la température et de ’humidité dans la
galerie et dans le local de mesure, mesure par compa-
rateur au centiéme de mm de I’éventuel recul du
massif d’ancrage.

Pour compléter nos informations, nous avons réalisé
un appareil destiné & mesurer avec précision les profils
de la chambre. Ceci nous a permis d’une part de déter-
miner les ovalisations, et d’autre part les déformations
permanentes aprés les essais de mise en pression inté-
rieure. La construction de cet appareil a posé certains
problémes, du fait que nous devions obligatoirement
rattacher les mesures de chaque profil & un axe par-
faitement défini. Or, cet axe était impossible 4 maté-
rialiser, pour des raisons techniques, et aucune des
génératrices de la chambre n’était suflisamment recti-
ligne pour servir de base sfire.

L’appareil était constitué d'un chassis central,
supporté par trois pieds écartés de 1200, dont un
réglable. Il pouvait ainsi étre calé contre les parois,
son centre correspondant approximativement a l'axe
de la chambre. Sur ce chéssis était monté un bras
tournant télescopique muni d’un comparateur au
centiéme de mm et d’un rapporteur d’angle a vernier.
Un dispositif de chariotage & vis micrométrique per-
mettait de déplacer I’axe du bras tournant dans le plan
perpendiculaire 4 'axe de la chambre. Un axe fictif a
été défini par voie optique en plagant au milieu de

Pune des extrémités de la chambre un théodolite en
station fixe visant une mire placée au centre de 'autre
extrémité. L’axe du bras tournant, lui-méme creux,
était équipé d’un collimateur permettant, par simple
visée dans le théodolite, de I'amener & coincider exacte-
ment avec 'axe de la chambre défini arbitrairement.

Les mesures de profils relevées avec cet appareil nous
ont permis de définir tous les défauts de forme et
d’apprécier les points d’amorce de flambage les plus
probables lors des essals de mise en pression extérieure

(fig. 10).

Conclusions

Ces essals, qui ont été concluants dans I’ensemble,
nous ont permis de tirer des enseignements Lrés utiles
sur les méthodes de mesure a employer et sur les
appareils eux-mémes. Nous pouvons en tout cas dire
que, dans les travaux de cette envergure, qui entrainent
des frais importants, il est prudent d’employer au
minimum deux procédés de mesure différents, assurant
des recoupements et donnant une sécurité en cas ‘de
défaut de fonctionnement sur P'un des systémes. Il
n’est pas négligeable non plus d’avoir suffisamment de
points de mesure et de se fixer un programme d’essai
assez étendu, d’une part pour des raisons de sécurité
dans linterprétation des résultats et, d’autre part,
pour pouvoir analyser ces résultats d’une maniére
statistique, la dispersion des valeurs étant souvent
assez importante suivant les conditions locales.

Des méthodes nouvelles permettent maintenant
Pessai de la roche & l'aide de chambres préfabriquées
de petites dimensions, ne nécessitant plus d’excavation
a Pexplosif, mais simplement un forage. Ces chambres
sont réalisées de telle facon que I’enrobage de béton
étant éliminé, le rocher est soumis directement a
la contrainte appliquée. Des progrés ont aussi été
réalisés dans la construction d’extensométres & mesure
numérique, dont la course peut atteindre 100 & 150 mm,
avec une précision de lecture continue de lordre de
0,01 mm. Ces extensométres, absolument stables dans
le temps, peuvent en outre &tre télécommandés et
ramenés a volonté sur leur valeur initiale, de fagon a
permettre la répétition des mesures.

Il reste encore beaucoup & faire dans le domaine
des techniques de mesure appliquées 4 I’étude expéri-
mentale de la mécanique des roches et il serait souhai-
table que les essais soient multipliés et les résultats
comparés. Il s’ensuivrait certainement une simplifica-
tion et une rationalisation des méthodes d’essai.
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L’ETUDE DU COMPORTEMENT GEOTECHNIQUE DES
ROCHES CRISTALLINES ET L’EXECUTION DES
TUNNELS SOUS FORTE COUVERTURE'’

par M.-F. BOLLO, Dr ing. EICCP, directeur technique de la SRG **

1. Introduction

Le percement de tunnels ou de galeries dans les
massifs cristallins a4 forte couverture pose certains pro-
blémes pratiques concernant le comportement des
roches. Sous la forte pression de la montagne, la roche
peut se fissurer ou se déplacer, nuisant ainsi a la stabilité
des parois et de la voiite, voire méme du radier.

Ce phénomeéne peut se produire au fur et & mesure
du forage de la galerie, souvent trés rapidement, mais
dans certains cas avec des mois ou des années de retard,
comme suite de la haute viscosité interne des roches
cristallines.

Pour les tunnels routiers ou les galeries a basse pres-
sion, les problémes posés sont ceux d’assurer le sou-
ténement pendant la période de creusement et définir
et construire un revétement capable d’assurer la stabi-
lité définitive de I'ouvrage.

Dans le cas des galeries de chutes hydro-électriques
avec fortes pressions internes, la possibilité de profiter
de la résistance du massif pour limiter I'importance du
revétement 4 mettre en place, a un grand intérét pra-
tique.

Pour donner des idées sur ces questions, on peut
indiquer que le coiit et le délai d’exécution d’une galerie
de forage facile, qui n’a pas besoin de souténement, et
4 simple revétement de protection, peut &tre dix
fois plus faible que celui d’une galerie dans un mau-
vais terrain, avec exécution par tranches d’avancement
et d’élargissement postérieurs.

Les caractéristiques mécaniques du massif rocheux
doivent étre considérées en vue de définir aussi bien les
conditions de stabilité de I’ouvrage que le comportement,
en ce qui concerne la déformabilité sous les contraintes,
caractéristiques qui conditionnent les efforts sur le
revétement et qui présentent beaucoup d’intérét pour
le calcul des renforts ou blindages des galeries sous
pression.

2. Comportement géotechnique des massifs cristallins

10 Caractéristiques générales

L’exécution d’une galerie dans un massif cristallin de
forte couverture trouve un matériau soumis 4 une
pression triaxiale importante et, dans la plus grande
partie des cas pratiques, avec une histoire tectonique
assez complexe, qui a produit des fracturations, schis-
tosité, accidents locaux, zones broyées et autres phé-
noménes analogues.

La roche matrice du massif, sauf dans les zones alté-
rées, est généralement de bonne qualité, avec une haute

* Conférence présentée & Lucerne, en novembre 1962, devant les
membres de la Socidté suisse de mécanique des sols et des travaux de
fondation. (Réd.)

** Société de Recherches Géophysiques, Paris, Genéve.
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résistance & Décrasement en éprouvette cubique qui
souvent dépasse la limite donnée par Terzaghi! pour
le «rocher dur non altéré»: 350 kg/em? (5000 p.s.i.)
pour des cubes de 15 4 30 em de coté 2.

Elle est habituellement fracturde par des lithoclases
ou fractures qui séparent des blocs de dimensions trés
variables. Au sein du massif, les pressions internes fer-
ment les fractures plus ou moins parfaitement, d’aprés
le remantement qu’elles ont subi lors de la rupture fra-
gile.

Lorsque les pressions environnantes descendent au-
dessous de la pression interstitielle, Youverture des
fissures se produit et il y a décompression par relaxation.
Ce phénomeéne succéde a toute réduction de la pression
générale et se présente avec une intensité particuliére-
ment sensible lors de I'ouverture de la galerie, dans la
zone immédiate a4 la paroi. Un effet semblable, mais a
une plus grande échelle et avec présence de I’altération
chimique en certains cas, se produit sous les versants
de la montagne aux attaques ou dans les zones d’entrée
ou sortie3.

Les lithoclases, qui ont subi un remaniement impor-
tant (failles, mylonites), constituent des accidents qui
habituellement ne se ferment pas complétement sous la
pression de la montagne, comme il a été perceptible
dans I'exécution des galeries 4 forte couverture telles
que le tunnel du Mont-Blanc et la galerie d’Isére-Arc.
Elles conduisent des circulations d’eau jusqu’a plus de
2000 ou 3000 m de profondeur. Cette question est consi-
dérée sous son aspect géomécanique dans le para-
graphe 3, 10.

L’antsotropie structurale, due & des systémes de frac-
tures ou 4 la schistosité, a beaucoup moins d’impor-
tance dans le comportement des zones comprimées
satnes que dans les zones décomprimées ou altérées 4.

En ce qui concerne les caractéristiques de déformabi-
lité, on observe en général une rigidité considérable dans
la roche matrice, avec des coeflicients de déformabilité
totale sur cube de 15 4 30 ¢m normalement plus hauts

1 Terzacui: Stability of steep slopes (Vol. XII - Déc. 62. Géotech-
nique),

2 Cela veut dire que Ja résistance au cisaillement est élevée et celle
4 la traction appréciable. Par exemple, pour le critére de Coulomb
> 50°; ¢ > 30 kgfem?; résistance a la traction r,> 10 kgfem®

On peut lire : Borro, M.-F. : « Le projet des fondations et le com~
portement des roches», en langues francaise, anglaise, allemande,
espagnole, revue de la FEANI n° 35, 1962, Paris.

? On peut trouver des caractéristiques géotechniques concernant
les versants & forte pente et les méthodes d’essai ou mesure dans:
Boiro, M.-F.: @ Zones décomprimées et altérées des versanis 4 forte
pente ». Geologie und Bauwesen, Jahrg., 26, Heft 4, 1961.

4 L'incidence de l'anisotropie sur le comportement réel pratique
d'un massif rocheux en galerie peut étre assez grande, malgré qu’en
profondeur les caractéristiques de déformabilité ont tendance & s’uni-
formiser. Des roches cristallines trouvées &4 Roselend, Grandval, Saint-
Cagsien, avec des dilférences de module élastique de I'ordre de 20 &
30 %, seraient réellement trés distinctes a percer en galerie suivant
telle ou telle direction par les différences de stabilité de la zone décom-
primée.
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Fig. 1. — Schéma des courbes intrinséques d’une roche
matrice (traits) et d’un massif diaclasé (plein).

que 100 t/em? pour 40 kg/em?, visco-élasticité modérée
et faible fluage.

Dans presque tous les essais réalisés, le fluage perma-
nent est inférieur & celui du béton (108-10'° poises) et
la viscosité des déformations visco-élastiques dépasse
105 poises 5. Cette derniére valeur conduit & un retard
de la déformation différée avec un temps critique de
l'ordre de plusieurs minutes. En plus, les déformations
différées progressives se prolongent des semaines, méme
des années, avant que la redistribution des contraintes
arrive a un équilibre pratiquement définitif.

Les conditions de stabilité d’un massif rocheux avec
ses fractures naturelles, mises en «activité géotechni-
que » par la décompression, sont trés inférieures a celles
de la roche matrice. Il est courant d’utiliser le critére
de dislocation par cisaillement pratique

s=c+(0-—p)igo (1)

qui demande la connaissance des valeurs de ¢ (cohé-
sion), p (pression interstitielle) et ¢ (angle de frotte-
ment interne). Des valeurs usuelles sont les cohésions
moyennes de 2 &4 4 kgfem? et des angles de frottement
de 200 4 350. La figure 1 donne une idée schématique
de cette situation relative.

20 Quelques mesures réalisées

Les caractéristiques des roches cristallines trouvées
dans diverses galeries a forte couverture, a titre d’orien-
tation générale, ont été réunies sur le tableau I. Les
modules ou coefficients de déformation sont mentionnés
pour la roche matrice, le massif profond comprimé et
les zones décomprimées autour du souterrain. Dans
beaucoup de cas, 1l a été possible de différencier deux
zones de qualités distinctes (fig. 2), qui correspondent
4 deux types de remaniements différents de la struc-
ture. Celle indiquée (2) ne présente qu’une relaxation
modérée des microfissures ou pores, qui suit a la redis-
tribution d’efforts autour du vide produit par le tunnel.

5 Essais sous 100 a 200 kg/em?, in situ, sous plaque rigide de
280 mm, interprétés par la méthode BF 61, intégration approximative
pour distribution d’efforts d’aprés Ja théorie de Boussinesq. La vis-
cosité interne mesurée dans les premiéres minutes correspond au
phénomeéne visco-élastique. Au-dela de quelques heures elle se rattache
plutét aux phénoménes de rajustement par écoulement (fluage , voir
partie 4, 39,

8 Critére de Coulomb, généralisé par Reynolds et introduit d’une
forme générale pour le calcul des conditions de stabilité des sols par
Terzaghi (1924).

La zone (3) présente des fissures qui drainent la paroi,
avec desserrages lmportants et parfois d’éclats ou
« coups de fond » pendant sa formation. Les caractéris-
tiques mentionnées ont ét¢é indiquées pour donner une
idée de I’état d’équilibre final pratique, et la colonne 12
désigne un délai qui apparait comme représentatif dans
chaque cas.

Les modules élastiques ont été définis par essal micro-
sismique et vérifiés, ol cela a été possible ?, par essal
mécanique in situ. Les modules de déformation ont été
déduits des essais mécaniques in situ pour des con-
traintes de 40 kg/em? et par exclusion du serrage
des fissures non récupérées sous cette pression en 600
secondes, compte tenu du fait que le temps critique de
terrains semblables aprés injections ne dépasse pas
normalement 200 secondes.

Pour le calcul du souténement et du revétement, les
données du tableau I ne sont que partielles, car les
procédés de calcul usuels ont besoin d’utiliser des carac-
téristiques de stabilité, ¢’est-a-dire des éléments de base
pour 'application des critéres de rupture qui permettent
la prévision des efforts ou de la pression de stabilisation
nécessaire pour garantir la sécurité du revétement ou
bien pour définir avec quel degré de sécurité on peut
laisser la roche nue, chose pratiquement presque impos-
sible pour les fortes couvertures.

Dans le tableau II, nous indiquons quelques carac-
téristiques obtenues par essais mécaniques in sitw sur
la roche matrice et le massif a I'aide de contraintes
au-dessus de 100 kg/cm? ou par interprétation des dis-
locations observées dans la réalité.

3. Les zones faibles et les accidents locaux

L’exécution des ouvrages sous forte couverture en-
traine des pressions importantes de la montagne et,
trés souvent, de longues distances entre attaques. D’ou
I'intérét de prévoir des moyens pour traverser des

? Indiqué sur le tableau par *.

Fig. 2. — Distribution de la décompression autour d'une
galerie en cristallin a4 forte couverture.

1. Massif inaltéré ou & peine surcomprimé.
2. Zone & remaniement interstitiel.
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Tasreau 1

zones faibles et les revétir et traiter de fagon a garantir
une sécurité satisfaisante.

En général, les roches cristallines moins favorables
sont les schistes cristallophylliens, certains gneiss inclus.
L’expérience des travaux nous a confirmé plusieurs
questions intéressantes en rapport avec les accidents
ou zones locales, que nous considérons sur les para-
graphes suivants :

10 Fractures remanides, failles

Lorsqu’un remaniement tectonique se produit le long
d’une fracture, c’est-a-dire quand il y a formation d’une
faille, des décompressions trés locales apparaissent jus-
qu’a une grande profondeur. Il est facile de prouver
que 'apparition d’une fracture correspond & une distri-
bution de pression avec des tensions principales trés
différentes qui produisent les conditions de rupture
fragile.

La haute résistance de la roche matrice & la rupture
a été dépassée et une redistribution d’efforts a lieu,
avec diminution des contraintes préalables aux abords
de la rupture. Cela améne la formation de nouvelles
petites fracturations (mylonites éventuelles) et & I'ap-
parition d’une surface plus ou moins plane, avec de
nombreuses «lacunes» ou fissures. La fermeture com-
pléte de ces fissures, qui se communiquent plus ou
moins entre elles, ne peut se faire que sous des pressions
trés considérables.

20

Caractéristiques de déformations de diverses galeries en cristallin
Epaisseur £ ey
Dia- (\)7?;;1: approxim. Modules Modules J;'l':ﬂlk'
metre : décom- de déformation ¢lastiques 2
. 7 g : ture Oy Déc.
Lieu Géologie Type d'ouvrage primeée
o I b m?2 2
. = f-OIllllli 1 Zo;f 2 t/em t/em’ or
1 | 2 4 1 | 2 1 3
Isére-Arc, Gneiss migmatique & fenillets | Galerie sous pression d’ean 8,0 | 1400 | 4 10 157 | 1502 | 300 30 210 380 —_
PK 4700 verticanx
Isére-Arc Gmueiss migmatique & feuillets | Galerie sous pression d'eau 8,0 | 1350 | 4 11 107 | 1307 | 290 25 200 370 —
PXK 3645 verticaux
Isére-Arc, Gneiss amphybolique proche | Galerie sous pression d’eau 8,0 | 300 | 2,3 7 10? — = 22 115 | 315 —
PK 1100 d'inclusion triasique
Salle souterraine, | Granit fracturé 2 grande Salle d’une basilique 32,0 65 3-5 — ? 100? - 4 100- — (A)
Monument, aux échelle, altérations locales 250
Morts pour la
Patrie
Mont-Blane, Cristallophyllien Tunnel routier 10,0 | 1100 | 3-5 10- 15 250 450 30 320 500 30
PK 2000 métamorphisé 12
Mont-Blanc, Zone de transition granitisée | Tunnel routier 10,3 | 2300 | 4-6 |> 14 | 15? | 290 450 30 390 500 —_
PK 3200
Mont-Blanc, Protogyne (roche granitique) | Tunnel routier 10,5 | 2100 | 3-4 14 167 | 320 500 35 400 600 150
PK 3800
Mont-Blane, Protogyne (roche granitique) | Tunnel routier 10,5 | 1900 | 2-4 — 207 | 850 550 30- 500 650 —
PK 5800 40
Puente Bibey, Gneiss migmatique Galerie sous pression d'eau 8,0 310 | 2-3 7-8 — 120 310 — 180 500 —
PX 1750
Puente Bibey Cristallophyllien granitisé Galerie sous pression d'ean 8,0 180 | 1-2 4-5 — 80 250 — 110 310 —
PK 6400
Roselend, Cristallophyllien amphyb. Galerie sous trés forte 5,0 400 1- — - 60 400 — 80 580 -—
PK 1400 compact pression d’eau 1,56
Roselend, Cristallophyllien vert Galerie sous trés forte 5,0 550 1,6 —_ — 70 280 — 100 330 —
PK 4840 pression d’eau 2
Pragnéres, Granit Galerie sous pression d’eau 4,0 760 1-2 ? — 80 350 — 120 440 —
galerie centrale,
PK 1650
(A) Dans ce cas, la montagne étalt totalement intéressée par la décompression (cas exceptionnel),

Considérons la figure 3 avec le schéma d’une « lacune »
pleine d’eau interstitielle. La cavité de la «lacune»
supportera une pression effective :

(2)

qui peut varier entre un peu moins de ¢ si I'eau circule

g=o—p
vers une sortie basse ou un tunnel-et 0,6 o pour charge

Tasreav 11

Quelques caractéristiques de stabilité
des parots des souterrains
dans des roches cristallines avec forte couverture

Lieu Cc P pt Type du rocher
Mont-Blanc 6 240 | 3101 | cristallin schisteux
PK 2050 bonne qualité
Mont-Blanc 3 330 | 2x10% | cristallin schisteux
PK 2350 moyen
Mont-Blanec 5 360 | 7x10% | protogyne
PK 3750
Bao Bibey & 260 > 1017 | gneiss granitisé
centrale

1 Viscosité apparente aprés six heures d'essai.




hydrostatique. Dans certains cas, qui se présentent
rarement dans le voisinage d’un tunnel & forte couver-
ture, elle pourrait &tre plus faible encore. La cavité,
avec dimenstons assez faibles, appartient pratiquement
a la roche matrice et peut tenir sous des contraintes de
centaines de kg/em? qui correspondent & des couver-
tures importantes. En moyenne, comme orientation on
peut estimer :

2000 m
560 kg/cm?

Couvertures : 400, 800, 1200, 1600,
Pressions : 105, 220, 330, 440,

Cela explique la présence de venues d’eau dans les
failles et fractures 4 forte couverture, la présence d’al-
térations et argiles d’apport et autres manifestations
de la décompression locale, méme & des profondeurs ou
la galerie ne peut tenir sans renforts spéciaux en raison
de son grand diamétre.

L’ouverture du tunnel et la décompression qui s’en-
suit se propagent facilement suivant un tel accident,
et le débourrage de son remplissage se facilite par le
retrait dQ au refroidissement de la zone de circulation
d’eau dés qu’elle commence & se renouveler. Il est de
grand intérét de renforcer les abords des venues d’eau
importantes et des failles, en laissant les exutoires néces-
saires pour éviter la mise en pression. Cet intérét s’ac-
croit encore s’il y a des mylonites ou zones de broyage,
sables ou argiles d’apport ou autres matériaux. Des
filtres doivent étre prévus & la fagon des drains des
barrages, car autrement des transports de ces maté-
riaux peuvent étre & lorigine d’accidents importants.

Des fractures se trouvent sur toutes les galeries a
forte couverture dans les terrains cristallins. Les gale-
ries d’Isére-Are, Bibey, Roselend, Ibonciecho, Pragnéres
et le tunnel sous le Mont-Blanc ont trouvé des circu-
lations locales d’eau dans des fractures avec trés forte
couverture et les décompressions locales se sont mani-
festées toujours de diverses fagons, parfois avec la
nécessité d’apporter des renforts spéciaux a sa traversée.

20 Altérations profondes

La plupart des altérations considérées dans les
recherches géologiques viennent de P'action des agents
atmosphériques & ’extérieur, par progression vers des
zones plus profondes. D’autres types d’altération se
produisent en certains cas en profondeur. Tel est le
cas des roches attaquées chimiquement par les eaux
des circulations profondes et par l'action de petites
inclusions radio-actives. Ces derniéres altérent parfois
les micas des gneiss schisteux et produisent de vastes
zones de souténement difficile 4 des centaines de métres
de profondeur. Des concentrations d’efforts peuvent
aussi mylonitiser des zones assez vastes le long des
accidents, et les circulations d’eau compléter la création
de la zone faible &,

Si I'existence de ces possibles accidents est suspectée,
ils sont assez souvent repérés par une recherche géo-
physique établie par une méthode adaptée au probléme.
Trés souvent on peut réussir par une exploration élec-
trique résistive ou électrique a magnétisme induit bien
planifiée.

8 Des zones de ce genre ont été trouvées, entre autres, dans les
galeries de Bibey et Saint-Sébastien, dans le nord-ouest de 1'Espagne.
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Fig. 3. — Lacune (1) d’'une fissure qui ne sera fermée que
pour des valeurs trés élevées de o.

309 Les zones plastiques

Dans une galerie & forte couverture, il est exception-
nel de trouver des roches & plasticité sensible sous les
contraintes de la montagne. Elles sont constituées par
des inclusions de terrains différents ou des formations
riches en silicates magnésiens plus ou moins voisines
du tale.

Si elles apparaissent, il y a intérét a les revétir assez
tot, car le fluage peut affaiblir 'appui latéral et produire
des ruptures fragiles & proximité. Dans ces cas, les
coeflicients de déformabilité statique sont généralement
bas et les pressions extérieures sur le revétement peu-
vent devenir importantes.

La figure 4 représente un cas d’inclusion de ce type
dans le granit de la galerie d’Ibonciecho. Les basses
valeurs du module élastique correspondent avec un haut
coefficient d’absorption de I’énergie d’essal (microsis-
mique), c¢’est-a-dire avec une grande importance de la
dissipation par viscosité interne.

4. Les essais et les recherches pour le projet
du revétement

10 Définttion et calcul du souténement et revétement

Le calcul des efforts qui se produisent sur les parois
et 'importance qu’il faut donner, étant donné la suite,
au souténement et revétement, peut se baser sur de
nombreuses théories et procédés de calcul. Il faut
retrouver en chaque cas les hypothéses de base et
vérifier le bien-fondé de leur admission.

L’hypothése d’'un tunnel dans un massif élastique
théorique conduit & une distribution d’efforts? telle
qu’indiquée en ligne continue sur la figure 5, pour une
galerie circulaire. Pour une section rectangulaire avec
voute en calotte, comme résultats 1° nous aurions ceux
qui se trouvent sur la figure 6. Dans la réalité elle sera

9 Voir Goguer, J.: «Répartition des contraintes autour d'un
tunnel cylindrique. Annuaire des Ponts et Chaussées, n® 2, mars-
avril 1957, pages 157-183. — Kuntzmany, M. et Bouvarp, M.:
« Tunnel cylindrique de révolution dans un milieu indéfini. Annuaire
de Ulnstitut polylechnique, Grenoble, fase. II, n° 1, 1953, — Kast-
~ER, H.: « Zur Theorie des echtes Gebirgdriickes im Felshohlraum-
bau ». Osterreichische Bauzeilschrift, 7. Jahrg., Helt 6. .
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affectée par la décompression de la surface intérieure
de la galerie, qui donnera lieu a la formation d’anneaux
ou zones remaniées plus déformables et moins chargées.
Les contraintes réelles se rapprocheront du tracé en
pointillé des figures b et 6.

En cas de dislocation, ce sera la zone décomprimée
en surface qui risquera de s’ébouler. Il suffira de com-
pléter sa force portante par une pression de stabilisation
pour obtenir un équilibre satisfarsant. Par contre, dans
le cas exceptionnel d’une transmission des efforts de la
montagne par déformation plastique assez rapide, la
compression totale sur le souténement ou revétement
ne cessera pas de s’accroitre et il peut arriver qu’il soit
soumis & des pressions proches de I'hydrostatique, telle
qu’observée dans des inclusions déformables des massifs
d’Ibonciecho (fig. 4) et de Pragnéres.

Le calcul du revétement 11 se déduira de la connais-
sance de la pression de stabilisation et des efforts que
peut produire plus tard la montagne. Ces magnitudes
résultent des caractéristiques géotechniques de la roche,
des dimensions des divers anneaux plus ou moins com-
primés, et de I’évolution de ces éléments. Sur la figure 7
sont indiqués, en sorte d’exemple, les arrangements de
calcul de Ritter et Kommerell, d’aprés la publication
citée de Hacar (note 11). La figure 8 reproduit un

10 Voir Eras, G.: « Analytlische Spannungsermittlung bei Tunnel-
querschnitten ». Bauingenieur, 34 (1959), Heft 2.

11 Voir, pour cette question, par exemple :

KokecuriN : Mécanisme de Ueau, t. IIL.

Hacar, M. A.: Considérations sur les projets de tunnels (Conside-
raciones sobre los proyectos de tuneles.) As. Int. Progr. Sciences,
Madrid, 1962. C.E.H. '

Tavosre, J.: Mécanique des roches. Dunod, 1957.

abaque de Talobre 12 sur les rapports entre les diverses
caractéristiques.

Dans le calcul du revétement intervient, avec grande
importance, la liaison correcte avec le rocher, car
autrement le revétement risque le flambage et la poussée
du terrain peut devenir active 1* 4 la suite des remanie-
ments locaux possibles. Cela fait que le traitement par
injections pour le bourrage et le serrage du revétement
est pratiquement nécessaire dans la plupart des cas. Il
est indispensable en galeries sous pression interne pour
assurer la transmission d’efforts sur le massif rocheux.

20 L’étude des zones décomprimées

Pour les recherches sur les décompressions & la paroi,
nous avons utilisé depuis 1946 des procédés microsis-
miques, avec des progrés successifs sur la technique et
les résultats. A partir de 1952, des enregistrements
automatiques trés nombreux ont permis des recherches
plus détaillées. Dés 1957, la modification de I’appareil-
lage facilite I'enregistrement normal de divers types
d’ondes élastiques 4. En 1961, la résolution et la fidélité

12 TAvosnre, J.: « La détermination expérimentale de la résistance
des roches d’appui des barrages et des parois des souterrains ». Com-
munication R 37. Congrés des Grands Barrages, Rome, 1961.

Borro M. F., Hacar M. A., Muzas F. «Proyecto de tuneles y
galerias » C. E. H. n° 16. 1963.

13 Un terrain dont le glissement est amorcé a perdu la résistance
initiale du frottement solide (Persoz), qui est un élément intéressant
de sécurité, et sa cohésion a pu étre aussi réduite par le premier rema-
niement. Le traitement par injections permet dans la plupart des
cas d'obtenir de bonnes conditions de travail.

1 Voir Borro, M. F.: « Applications de la microsismique a la
construction de galeries ». Geologie und Bauwesen, Jahrg. 26, Heft 2,
1961.

— « Investigacion sobre el estado elastico de macizos monta-
nosos » Las Ciencias (As. Int. Progr. Sciences), Madrid, 1958.
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ont été augmentées de 10 fois environ et en 1963 le

£=Z P ) , .
=+ détail des recherches ainsi que la résolution passeront
b= a quelque 102 fois 1’état précédent.
P=-1 quelq p
002539 40 Les renseignements obtenus par réfraction microsis-
k mique concernent les épaisseurs des zones différenciées
(voir fig. 2) du massif comprimé de fond et les célérités
D> . .
—s03706 sy L des ondes élastiques qui se propagent dans ces zones
' ' et dans le massif. On peut calculer des modules d’élas-
=-1 - gosiss vz ticité longitudinale ou au cisatllement et le coefficient de
Poisson élastique, mais le comportement différé ou irré-
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Fig. 5 b. — Contraintes élastiques pour section circulaire
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versible ainsi que les caractéristiques d’écoulement
(fluage) ne peuvent pas étre déduites de ces essais.

I’étude compléte du comportement rhéologique né-
cessite la réalisation d’essais lents (statiques) ou, au
moins, de quelques essais pour 'identification du massif
avec d’autres roches étudiées pour établir une corréla-
tion probable. Ces questions sont considérées sur la
partie 4, 3o.

Les mesures de temps de propagation, aprés étude des
diagrammes espace-temps 1% (dromochroniques et hodo-
grammes), permettent la détermination de o = célérité
des ondes de compression, P = célérité des ondes de
distorsion, éventuellement du coefficient d’absorption a
ou latténuation logarithmique A. Les rapports plus
importants concernant les caractéristiques élastiques et
les phénomeénes de piscosité interne sont les suivants :

Caractéristiques élastiques

2__9p@2 .
o = 20((?-:%-) o coeffic. de Poisson (;11—) (3)

15 Voir, op. cit., note 14,
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| o

Fig. 6. — Distribution des efforts suivant la théorie
élastique pour contrainte verticale ou horizontale.

(1 +0)(1—20) module d’élasticité

E=a®5. 1—o & = densité (4)
1—2¢
— o? . By
G=0o2.% 51 —o) (5)
1+ o
2.5, - "9 S
K=ao®.3 g — module volumétrique (6)
A=o% 5. T i - premiére constante de Lamé  (7)
1 — 20 deuxiéme constante
h=0=o8 57 —5 de Lamé (8)
Viscosité interne
a = inverse de la distance ou loscillation réduit son

amplitude de 1/e (distance critique)
T = temps critique (réduction 1/e) = ¢-a)-1 (9)
A = log. nat. du rapport d’amplitude aprés 1 cycle
A = (fr)'' =A-a [ = Iréquence (10)
A = longueur d’onde

3-8-a®-a 4 int . (1)
=—— 0 nterne (po
My i e viscosité interne (poises)
Finalement, on doit noter que ces différentes for-
mules ont été déduites avec I’hypothése de propagation
dans un espace illimité. Si les conditions de forme inter-
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viennent, il faut étudier les modifications ou procédés
de calcul & adopter 1 qui, trés souvent, ont été traités
mathématiquement par divers auteurs pour des pro-
blémes d’acoustique, géophysique ou sismologie 17,

La vérification expérimentale pratique des résultats
est toujours satisfaisante si I'interprétation et I'iden-
tification avec les caractéristiques rhéologiques est cor-
recte, avec élimination de la partie de la déformabilité
qui correspond 4 des phénomeénes statiques.

30 Les essais statiques et les déformations différées

Les essais in situ & 'aide de vérins et plaques d’appui
rigides ou souples fournissent des diagrammes effort-
déformation qui renseignent sur le comportement rhéo-
logique de la surface du massif rocheux, plus ou moins
décomprimé par P'excavation de la chambre d’essail8,
Des essais en chambre pleine d’eau ou a lintérieur de

16 Voir, comme exemples :

Tamy, K. und Weis, O.: « Wellenausbreitung in unbegrenzien
scheiben und in scheibenstreifen ». Acustica, Vol. II (1961).
Caceniarp : Réflexion el réfraction des ondes sismiques progressives.

Gauthier-Villars, Paris, 1939.

17 Le remarquable ouvrage: Lwing, Jamperzsky and Press:
Elastic Waves in Layered Media, Mc Graw Hill Book Co., New York,
1957, est une trés bonne source bibliographique.

'8 Voir les publications citées aux notes 2, 12, 14, et TarLosre, J. :
Mécanique des roches, Dunod, Paris, 1957 ; Rocna, SErariM, Da
Sivemra and Nero: « Deformability of Foundation Rocks», com-
munication au Ve Congrés des Grands Barrages, Paris, 1955.
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forages sont moins affectés par la décompression 1
locale, ainsi que les chambres permettant l'essai sur
une grande surface. Une intéressante communication 20
a été présentée a cette séance concernant ce genre
d’essais par M. Ott.

L’analyse des diagrammes effort-déformation, si les
contraintes ont été maintenues assez longtemps, permet
également d’obtenir des renseignements sur le fluage
permanent (écoulement).

Les informations plus importantes concernant. la
déformabilité statique correspondent :

a) aux déformations différées récupérables, visco-
élastiques et par relaxation du serrage ;

b)

aux déformations irréversibles, comprenant le ser-
rage ou compactage non récupérable et le fluage
(écoulement).

1 Voir: Oserti, G.: « Experimentelle Untersuchungen iiber die
Charakteristik des Verformbarkeit der Felsen». Geologie und Bau-
wesen, Jahrg. 25, 1960.

20 Orr, J. C. et RoBerr, F.: « Technique des mesures et résultats
des essais 2 haute pression du puits blindé d'Electro-Massa ». Réunion
sur la Mécanique des roches, novembre 1962, Société suisse de méca-
nique des sols.

® gy

Zone de stabilite totale sans decompression
Rapport cohesion pression du massif
Coefficient de frottement interne du massif

Dans les roches cristallines des galeries, les déforma-
tions par visco-élasticité et surtout par fluage perma-
nent sont trés limitées, sauf cas exceptionnel. Le ser-
rage, récupérable ou non, peut présenter souvent une
plus grande importance comme suite de la relaxation
considérable produite par la décompression.

Les rapports plus importants 2! entre les déforma-
tions et les caractéristiques rhéologiques peuvent &tre
exprimés dans la forme suivante :

DPour le coefficient de déformation totale D
Plaque rigide circulaire

Py

D=" (1 —w (12)

oli: P = contrainte moyenne sur la plaque circulaire de
rayon r;

déformation ou enfoncement total ;

coefficient de transmission latérale.

v

% En plus des ouvrages cités aux notes 2 et 11, on emprunte des
formules ou rapports a:

Bucunerym, W.: « On the consideration of time in the theory of
Mechanical Behaviour of Rocks». Geologie und Bausesen,
27. Jahrg., 1962.

Prof. Gruriani, H. (Cuyo Argentina): Comportamiento visco-
elasto-plastico de los materiales y sus efectos estaticos. Instituto
E. Torroja, Madrid, 1962.
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D =096 # (1 —v2) (13)

ou: A = enfoncement du centre de la plaque circulaire.
" = surface de la plaque circulaire.

Pour le module d’élasticité E

P
E = 22: (1—a? (14)
E = 0,96 pT VI 1 _ oy (15)

équivalentes 4 celles de D avec o coefficient de Poisson et
A, partie élastique de la déformation.

Pour la déformation réversible Dr

Les mémes formules que E peuvent étre utilisées avec
Ar qui correspond 4 la déformation réversible et les valeurs
de dilatation latérale récupérable vr.

Approximativement, on peut utiliser o, plus facile a
mesurer.

Pour la viscosité apparente de la déformation irréversible

Formule approximative BF 61 (1) pour plaque circulaire
rigide de 280 mm de diamétre.

- Ctow Pt
p="172.10 Y; poises (16)
ot ¢ = temps en heures;
Af = déformation irréversible en 10-3 cm.

Pour le serrage irréversible

Dy D,

S":D,—D,,

(17)
ou: S8p = coeflicient de serrage pour contrainte p;
Dp = coeflicient de déformation totale pour
contrainte p ;
» = coefficient correspondant & la déformation
réversible,

cette expression approximative ne tient pas en compte les
coefficients de collaboration latérale.
Rapports pour les coefficients de collaboration latérale

Approximativement, on peut observer dans la plupart
des essais que la déformation transversale se rapproche de
celle élastique donnée par 0. Avec cette hypothése simpli-
ficatrice :

c% (18)

<
I

plus exactement, sauf cas exceptionnels :

<
I

Vr

=

(19)

Toutes ces expressions sont utilisables pour obtenir
des caractéristiques comparables sur les roches cristal-
lines normales, peu anisotropes. Dans d’autres cas,
elles peuvent induire 4 des erreurs importantes, lorsque
le comportement rhéologique s’éloigne de celul que
nous avons indiqué ci-dessus.

40 Les recherches sur la stabilité
Tels qu'indiqués au paragraphe 2, 1° et 20, dans les
roches cristallines les problémes de stabilité peuvent

(1) Déduite des essais. Elle peut étre remplacée actuellement par
le calcul plus exact de Muzas, op. cit. {12).

26

dtre traités, si on connait les caractéristiques de dislo-
cation, par le critére de Coulomb, c’est-a-dire la cohé-
sion ¢ et 'angle de frottement interne ¢.

On peut distinguer :

a) Les caractéristiques de la roche matrice.
b) Celles de I’ensemble du massif rocheux.
¢) Le comportement des fractures.

Les essais nécessaires pour définir ces caractéristiques
doivent permettre I’obtention de I’état critique ou limite
de stabilité dans les conditions les plus semblables pos-
sibles & la réalité. Les essais in situ sont indispensables,
tout au moins pour b) et ¢); ils sont réalisés a I'aide
de vérins (méthode Talobre 22) avec plaques rigides
d’appui ou par d’autres systémes capables de produire
le début de la dislocation (chambre sous pression, essai
Casagrande & grande échelle). Il faut s’assurer de la
validité des bases de calcul employées par la suite pour
Iinterprétation. S’il est possible, une vérification doit
étre établie par les glissements ou effondrements natu-
rels dans le massif, chose trés souvent faisable aprés
exploration détaillée.

En ce qui concerne le comportement des fractures
isolées, la norme usuelle est de considérer comme nulle
sa cohésion et mesurer son angle de frottement. Les
résultats sur les roches cristallines varient largement
entre 10 et 30 degrés, voire 40 degrés s’il s’agit de
fractures sans remplissage argileux.

Pour I'équilibre du souténement et du revétement
des tunnels avec fortes couvertures, ce sont les condi-
tions du massif décomprimé et fissuré de la zone décom-
primée en surface qui sont généralement les plus impor-
tantes. L’inévitable caractére ponctuel des essais méca-
niques demande, pour que les résultats solent réellement
représentatifs, sa multiplication en nombre suffisant.

Une fois définies les contraintes qui produisent 1’état
critique lors de la montée en pression, on obtient des
points de la «surface intrinséque» de stabilité. Dans
les milieux suffisamment isotropes, la surface de révolu-
tion est définie par une «courbe intrinséque» méri-
dienne (fig. 1). La relaxation des pressions peut fournir
aussi des points correspondant aux remaniements dus
4 la pression active du terrain. Pour bien établir les
contraintes limites, il faut disposer un nombre suffisant
d’extensométres dans les positions qui conviennent
d’aprés la méthode de mise en charge utilisée. Suivant
les dispositions, on passe de 20 & 8 extensométres et il
parait possible également de réaliser des dispositifs
efficients a4 4 extensométres.

Les appareils utilisés au tunnel du Mont-Blanc étaient
équipés de 14 extensométres, vérin de 200 t, suivant
les normes usuelles dans les essais du SEPH (Talobre)
de I'Electricité de France.

5. Les vérifications et contrdles lors de l'exécution
et traitement

10 Contréle du risque d’éboulement
Les remaniements du rocher qui précédent un éboule-
ment permeltent assez facilement un contréle de sécurité

22 Voir TALOBRE, ouvrages cités aux notes 11 et 12,

Kraus, J.: «Die Praxis der Felsgrossversuche beschrieben amn
Beispiel der Arbeiten an der Kurobe Staumauer in Japan».
Geologie und Bauwesen, 27, Jahrg., Heft 1, 1961.

Rocua, SErAFIM, ouvrage cité a la note 18.



dans les galeries ou il est possible d’utiliser pour ’aus-
cultation des périodes d’arrét. I’enregistrement peut se
faire sur magnétophone a pistes multiples et révisé
ultérieurement (fig. 9).

Les tunnels en cristallin & forte couverture sont plus
difficiles & contrdler, car la pression de la montagne
produit continuellement des ébranlements en profondeur
qui rendent trés difficilement Iidentification de ceux
qui peuvent étre considérés comme dangereux. Seule
la cadence accélérée de ces derniers permet de les distin-
guer, ainsi qu’en certains cas une prolongation de
I’ébranlement & la suite d’une ouverture suivie de fis-
sures. Parfois les séries d’ébranlements accélérés finis-
sent dans un coup de fond ou éclat de la paroi. Ce phéno-
meéne libére une quantité importante d’énergie de la
pression de la montagne et peut &ire enregistré en
écoute magnétique & plusieurs centaines de métres.

20 Contréle de la qualité du béton de revétement

L’expérience des contréles en galerie démontre que
les difficultés de mise en place du béton de revétement
influent souvent sur sa qualité finale. Les bétons des
revétements présentent trés souvent une qualité bien
plus basse que les bétons des ouvrages extérieurs, tels
que barrages ou bitiments.

La reconnaissance & l'aide de la microsismique exé-
cutée in situ avec de trés petits écarts (inférieurs a Z,
fig. 10) permet un contrdle rapide et efficace de la
qualité moyenne et des éventuels défauts locaux. La
figure 11 représente un ensemble de résultats obtenus
dans les tunnels et galeries alpines du Mont-Blanc et
Malgovert ainsi que-dans celles du massif nord-ouest
ibérique de Saint-Augustin, Eume et Bibey et sur les
Pyrénées a4 Esterri. Le rapport entre armatures (quan-
tité d’acier) et qualité béton indiquée sur la série no 2
est intéressant, car il met en évidence I'incidence des
difficultés de mise en place sur la qualité finale du béton

(fig. 10).

30 Contréle de la liatson revétement rocher

L’exécution des essais microsismiques avec un écart
supérieur a Z; (fig. 10) représente trés clairement I’état
de la liaison béton-rocher. Non seulement les célérités
de transmission seront elles-mémes différentes, mais
aussi le genre d’onde propagée %3,

En plus, dans les massifs cristallins le béton est nor-
malement moins rigide que le rocher et les réfractions
continuent & bien définir derriére le revétement les par-
ticularités du massif et les zones décomprimées, .si la
liaison du revétement avec le rocher est bonne et s’il
n'y a pas de blindage continu important en acier.

La figure 12 indique des résultats partiels obtenus
sur le revétement du tunnel du Mont-Blanec,

Dans ce dernier cas, ou bien lorsque exceptionnelle-
ment le béton est plus rigide que le fond, on peut utiliser
la méthode a l'aide de perforations pour placer les
capteurs ou géophones dans 'intérieur du massif. La
profondeur des orifices peut &tre calculée d’aprés les
données et lois de la réfraction. En général, il suffit
d’une profondeur

Z=7 +ke (20)

28 Voir : Borro, M. F., cité 4 la note 14.

Stonerey, R.: « The Effect of a Low-velocity Internal Stratum
on Surface Elastic Waves ». Month. not. Roy Asir. Soc., vol. 6,
pp. 28-35, 1950.

Fig. 9. — Schéma de la disposition d’auscultation de la
progression de la fissuration et de la décompression dans
un souterrain.

1. Amplificateur multivoies relié aux géophones.
2. Enregistreur magnétique.

épaisseur du revétement ;
constante égale a 0,6 pour revéte-
ment en béton avec faible renforce-
ment acter, et 0,8 fort renforce-
ment ou blindage acier résistant ;
e = écart entre capteurs. 5’il est varia-
ble on utilise :
em = écart moyen entre capteurs, A
conseiller entre 0,8 et 3 m. Si pos-
sible uniforme.

i

ou (fig. 10): Z,
k

Il est possible d’économiser des perforations en grou-
pant 3 capteurs avec 2 écarts, tels que 0,8 e, (for-
mule 20) et en laissant entre groupes de capteurs des
écarts de 2 & 3ep.

40 Contréle du traitement par injections

L’exécution des mesures de contrdle avant el aprés
injections permet d’apprécier I'influence du traitement
sur ’amélioration des caractéristiques des zones décom-
primées. La méthode microsismique ** permet des véri-
fications assez rapides, sfires et peu cofiteuses. Des
points fixes sont utilisés pour les capteurs ou, éven-
tuellement, des perforations munies de bouchons pour
éviter son remplissage lors du traitement.

L’essai mécanique statique, nécessaire pour une
connaissance plus exacte du probléme résistant, est
moins aisé a effectuer. On peut réaliser des vérins pour
forages ou des vérins plats Freyssinet. Il serait toute-
fois important d’effectuer quelques-uns de ces essais
dans chaque galerie, pour établir une corrélation assez
précise permettant de prévoir les caractéristiques dans
toutes les zones ol l'essai dynamique microsismique
est réalisé.

L’expérience de divers chantiers permet de prévoir
quen général dans les terrains cristallins il est possible

24 Voir en plus Borro, M. F., op. cit. 4 la note 14.

WEeYERMANN, W.: ¢« Possibilidades dos metodos geofisicos no
estudo dos revestimentos necessarios para galerias». Commu-
nication 4 la 1r¢ Réunion internationale de Géophysique du
génie civil, LNEC, Lisbonne, 1960.
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2_ Influence des armatures sur la qualité du béton
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Tig. 10. — Rapport entre densité de barres de renforcement en acier et qualité du béton de revétement.

de traiter les zones décomprimées jusqu’a obtenir des
caractéristiques géotechniques de I'ordre de :

D= 90 t/em? 4 150 t/cm?
E =120 t/cm? & 200 t/cm?
¢ = 4 a 10 kg/em?

¢ = 3b° & 500

et parfois il est possible de dépasser ces valeurs. Un
exemple en rapport avec la publication citée de Weyer-
mann (note 24) se trouve sur la figure 13.

Les injections profondes & trés haute pression
(> 50 kg/cm?) peuvent é&tre utiles pour compenser
d’une fagon sensible la décompression profonde du mas-
sif. Des traitements de ce genre ont trés bien réussi
sur la galerie en forte charge de Roselend (Haute-
Savoie).

1. Schema de mesures microsismiques sur le béton durevetement

d'une galerie

50 Contréle de U'évolution générale des zones affectées par
la galerie

Des essais périodiques permettent ’étude de 1’évolu-
tion du massif rocheux autour de la galerie et, éven-
tuellement, du revétement.

L’expérience de divers chantiers de galeries & forte
charge ot cette évolution a été observée indique que la
décompression de surface apparait en premier lieu
comme suite du tir %, la figure 14 présente un essai
réalisé pendant un tir & la galerie du Carla (Massif
Central, France) et aprés un certain délai commence
une progression d’allure logarithmique.

Des mesures journaliéres pendant dix & vingt jours
et espacées aprés progressivement jusqu'a devenir

% Voir Borro, M. F.: « Méthode sismo-élastique dans les recher-
ches géomécaniques ». Communication a4 la 1™ Réunion inter-
nationale de Géophysique du génie civil, LNEC, Lisbonne, 1960.

F VL 3 r;o °;\uyy4} ; h( : y
¥ P s 7 2
ALARGT S

o 1_Celérite du btlon

28

o2 .Célerits zone décomprimé o 3_Celorité zone compact

Fig. 11. — Auscultation du béton, de la
liaison bhéton-rocher et du rocher de fond.



3_ Qualité du beton sur e revétement du tunnel du Mont-Blane

4 trongons correspondant a diverses périodes de travail et revetements d'opaisseurs diFférentes
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semestrielles aprés deux ans, donnent en général une
bonne image du phénoméne. La figure 15 montre I’évo-
lution observée a Bao, Saltos del Sil, Espagne, Des dia-
grammes analogues, avec un développement plus impor-
tant des phénoménes de décompression, s’ébauchent
dans les essais du tunnel routier du Mont-Blanc, fig. 16,
encore en COUIS.

L’exécution de ce genre d’essais est facilitée si I’on
scelle a poste fixe, a diverses profondeurs dans le massif,
des capteurs qui restent définitivement en place.

6. Résumé final

L’exposé que j’avais prévu a l'intention de mes col-
legues de la Société suisse de mécanique des sols et
fondations a dii étre abrégé, afin de permettre de traiter
sommairement les thémes développés, spécialement
sur les parties 4 et 5. Ces questions se rattachent & des
problémes généraux de mécanique des roches, dont
Iétude fait des progrés trés rapides actuellement. Cette
publication correspond & I’ensemble des diverses ques-
tions considérées.

Fig. 14. — Les premiers effets du tir & I'explosif. Essais & la galerie du Carla, France.
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Plan de la galerie avec les details du terrain
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Fig. 13. — Vérification et contrdle du traitement par injections du revétement de la galerie de I’Eume, d’aprés

M. WeveErMANN et 'auteur.

Comme résumé général de ces questions, on peut
indiquer que les possibilités d’étude, 4 I’heure actuelle,
sont trés favorables pour Pexécution des recherches.
Des moyens pratiques existent pour effectuer des études
relativement peu coliteuses dans des délais rapides et

___ PROGRESSION DE LA DECOMPRESSION A LA GALERIE DE BAO

section Mourela

Zone de decompression fissurée d1 en métres

Y

Fig. 15. — Evolution de la décompression & Bao, Saltos
del Sil, Espagne.

T

Temps en mois

30

avec des résultats d’interprétation qui permetient de

prendre avec une large garantie des décisions impor-

tantes.

L’expérience des travaux autorise déja a déduire

d’importantes conclusions sur le comportement des
P

massifs rocheux autour d’une galerie. L’exécution de

g

recherches dans les années & venir permettra de déduire

prochainement beaucoup plus de renseignements et

d’arriver & établir une théorie géomécanique des tunnels
q

et galeries, de toute utilité pour I’établissement des

projets et exécution des ouvrages.
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vergrlifien
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vergriffen

F. Kobold

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

Verbesserung des Baugrundes. Voririge, 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
Nationalstraienbau. — ). 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 Payot: Avant-propos. — R. Pernet/R. Dumont: Les ouvra-
ges de génie civil

. Zeller

=

Sickerstrémungen als Folge von Stauspieg wanl

EinfluB der Ldnge des Grundwasserirdgers auf den Sickerstré-
mungsverlauf. — EinfluB der Tiefe des Grundwassertrigers auf
den Sickerstrémungsverlauf. — The Significance of Aquifer Porosily
in Non-Steady Seepage Flow with Free Surface

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

Robert Ruckli: Die Autobahn Lausanne-Genf. — E. Dubochei;
Projektierung und Ausfiihrung der Autobahn Genf-Lausanne.
— E. Recordon: Quelques aspects des études géologiques et
géotechniques de I’autoroute Gendve-Lausanne. L’organi-

tion des études. — ). E. B r: Le profil géotechnique. La
superstructure de I'auforoute Lausanne-Genéve. — P. Knob-
lauch: Problémes de fondation pour I'agrandissement des
magasins « Au Grand Passage» & Genéve. — F. Jenny/A. Kiln-
dig/P. Vajda: Unterirdische GroB-Garage «Rive Centre» in
Genf

Pfahlgriindungen. Vortrige, gehalten am 11. November 1960
anlaBlich der Herbsttagung in Solothurn

G. Schnitter: Neuere Pfahlgriindungen. — A. Milller: Der
MV-Pfahl. — R. Haefeli: Neuere Untersuchungen und Er-
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— W. Pfenninger: Gerammte und gebohrte Orisbetonpfihle
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— A. Sieiner: Beton-Bohr-Pfiihle, Ausfiihrungsart Brunner. —
E. Kissenpfennig: Utilisation de pieux forés, Syst¢tme Rodio,
dans un cas spécial de fondation d’immeubles. — W. Graf:
Icos-Veder-Bohrpfihle. — F. Andres: Tragfdhigkeitsver-
gleiche zwischen gerammten und gebohrten Orispfihlen

H. U. Scherrer

Praktische Anwendung der Verdichtungskontrolle nach
). Hilf

A. von Moos und A. Schneller

Rutschung eines StraBendammes in 1 Torfgebiet bei
Sargans, Kanton St.Gallen
W. Heierli

Die Dynamik eindimensionaler Bodenkérper im nichtlia
nearen, nichtelastischen Bereich

Barrages en Suisse

G. Schniiter: 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 Kunsteisbahnen

G. Amberg

Temperatur g im Fundationsmaterial von Kunsts
eisbahnen

G, Schnitter und F. Miiller

Die Deflektion von StraBendecken unter einer Radlast

G. Schnitter und R. Jenatsch

Schweizerische Erfahrungen mit zementstabilisierten Trag-
schichten im Giiterwegebau

Nr,

36 1962
vergrillen
37 1962
38 1962
39 1962
40 1963
vergritfen
41 1963
42 1963
43 1963

Bodenmechanik und Fundationstechnik

Conférences tenues lors de la ré d'aut a Bi , 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: Pfahlgriindung — H. Zeind|
Bau von StraBen, Flugpisten und Eisenbahnen.— A. von Moos:
Verschiedene Probleme. — Ch. Schaerer: Fondations. — E. Re-
cordon: Poussée des terres sur les ouvrages. — |, Descosudres:
Méthodes de mesure des caractéristiques des sols en place
et prélévements d'échantillons. — ). C. Oli: Barrages en terre,
talus et tranchées ouveries,

Contributions: L. Bendel et D. Bovet: Recherches dy
sur les fondations et les bétiments 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, Zobrist:
Freezing Index and Frost Penetration in Switzerland, —
B. Gilg et F.P. Gerber: La digue de Mattmark. Essais et études
préliminaires. — . C, O, T. Berg et R. Chappuis: Protection du
barrage de Reichenau contre les érosions souterraines et les
sous-pressions au moyen d’un rideau de draine filtrants ver-
ticaux, — H. B. Fehimann: L’application des liquides thixotro-
piques & la base de bentonite dans le génie civil

H. Bendel
Die Berech
démmen

Geotechnische Probleme des NationalstraBenbaus. Voririige,
gehalten anldBlich der 7. Hauptversammlung in Zirich am 4. Mai
1962

R. Ruckli: Einfiihrung. — Ch. Schaerer: Du cas général et du
cas particulier en géotechnique routidre. — P. Halter; Die
Bodenmechanik im Nationalstraenbau. — H. Stlssi: Der
Erdbaumechaniker im Dienste des StraBenbauers. — U, Kunz:
Moderne Fundationsmethoden beim Bau der NationalstraBe
N 1 Abschnitt Bern-Kantonsgrenze. — H. Zeindler: Material-
technische Probleme und ihre Lésung beim Bau der neuen
GrauholzstraBe. — R. Wullimann: Erfahrungen beim Bau von
StraBendecken in ruhchanf&lligem Gebiet. — F. P, Jaecklin:
Der Versuchsdamm in Oerlingen. — R. Sevaldson: Der Ver-
suchsdamm bei Horgen an der Ilnksufrlgen thenﬂral!e
(N 3). — A. von Moos und M. Gautschi: Erg
StraBenversuchsdimme auf schlechtem Grund in der
Schweiz. — H. Jickli: Moriinen als Baugrund und Baustoff, —
Tiefbauamt der Stadt Ziirich/Ingenieurbureau Altdorfer, Cogliafti &
Schellenberg: Bau des Altstetterviaduktes in Ziirich

von Sp gen und Verschiebungen in Erd-

E. Recordon
Contribution au calcul de I’épaisseur de la superstructure
des chaussées

J. E. Bonjour
Détermination de fa profondeur du froid dans les chaussées

J. Huder
Bestimmung der Scherfestigkeit strukturempfindiicher B&-
den unter b derer 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. Miller:
Die Teerstabilisierung. — P. Fries: Bodenstabilisierung mit
Bitumenemulsionen. — A, Bollier: Die Verstiarkung des Stra-
Benkdrpers auf dem Teilstiick Gland-Rolle-Allaman der
Autobahn Genf-Lausanne, — I. Karakas: Quelques expérien-
ces de stabilisation au ciment faites sur I'autoroute Gendve-
Lausanne. — E. Abt: Die Kalkstabilisierung im ForststraBen-
bau. — R, Vogler: Ausbau bestehender Strafien mit Teersta-
bilisierung. — R. Jenatsch: Beispiel einer Nati IstraB
baustelle. — G. Wuhrmunn 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 le traifement des couches de base. —
W. Aichhorn: Entwicklung der Bodenstabilisierung in Oster-
reich. — Das Bauprogramm 1963 fiir die NationalstraBen —
Programme de construction des routes nationales pour 1963

Bewdisserungs- 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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Nr.
44 1963

45 1963

46 1963

47 1964

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 Dir ionierung des StraB
Decke

Armin von Moos

Geotechnische Probleme beim Bau schweizerischer Natio-
nalstraBen

mit flexibler

Probl@mes d’injections. Conférences tenues & la 6¢ Assemblée
générale le 9 juin 1961

H. Cambefort: L'injection o1 ses problames. — R. Barbedefte:
Percamen? des galeries en ferrain difficile, méthode des
injections & l'avancement. — K. Boesch: Injeklionen im Fels.
— K.-A. Fern et W,-H. Montg y: Quelq 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: Yorversuche und Ausfiihrung
des Injektionsschleiers in Mattmark

Bodenmechanische Grundlagen der Stiitzmauerberechnung.

— H. Stiissi: Die Bedeutung der Stiitz n im Straflienb

— Ch. Schaerer: Les fondements géotechniques du calcul des
murs de souténement. — R. Wullimann: Grundlagen der Erd-
druckberechnung. — H. Bendel: Die Berechnung der Mauer-
fundation. — H. R. Hugi: Stiitzmauertabellen, Berechnung
des Mauerkdrpers. — D. |. Rohner: Zum Problem der Funda-
mentdimensionierung. — ). Haller: Zum Einsatz elektroni-
scher Rechengeriite bei der Erstellung der Stillzmauer- und
Tragldhigkeitstabellen. — W. Heierli: Ein elektronisches Pro-
gramm zur Berechnung allg i Stiit ne —
E. Knechi: Ausflihrungstechnische Gesichtspunkte bei der
Erstellung von Stiitzmauern. — R, Haefeli: Wesen und Be-
rechnung des Kriechdruckes, — Ed. Rey: La construction
des murs de souténement considérée du point de vue éco-
nomique: leur sécurité et leur contrdle.

Nr.
48 1964

49 1964

50 1964

Bodenmechanik und Fundationstechnik

l. Karakas

Utilisation de machines électroniques pour calculer la sta-
bilité des talus. — Quelques aspects géotechniques de la
construction de la_fondation de l'autoroute Genéve-Lau-
sanne.

E. Recordon

Utilisation du nucléodensimétre pour le contrdle de la
compacité des remblais, — Filtres pour drainages.

G. Schnitter

Bentonit im Grundbau

R. Delisle et Ed. Recordon

Le mur de souténement de la gare de Genéve-La_Praille
Ch. Schaerer et G. Amberg

Expériences faites avec des cellules a pression placées dans
une culée d’une route en bé&ton précontraint

Vortriige iiber Felsmechanik, gehalten an der Herbsiversamm-
lung in Luzern am 9. November 1962

G. Schnitter: Theoretische Grundlagen der Felsmechanik und
geschichtlicher Riickblick. — F. de Quervain: Der Fels als

Gesteins-GroBbereich. — ©O. Frey-Baer: Stollenvoririeb-
Sicherung. — W. Weyermann: Verbesserung der Felseigen=
schaften durch Injektionen. — L. Miiller: Die technische

Eigenschaften des Gebirges und ihr Einflul auf die Gesta.
tung von Felsbauwerken, — ].-C, Ofi: Résultats des assais
& haute pression de puits blindé d'Elecira-Massa (Valais). —
F. Robert: Techniques des mesures appliquées aux essais du
blindé d’Electra-Massa. — M.-F. Bollo: L’"Etude du comporte-
ment géotechnique des roches cristallines et I'exécution des
tunnels sous forte couverture



