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L'INGENIEUR ET LA GEOLOGIE 

Par J. WILHELM, Lausanne 

Dans ce qui suit, il sera question plus particuliohement des rela­
tions entre l'ingenieur civil et Ia geologie appliquee dans l'etude 
du comportement du so! en presence d'une construction erigee 
en surface ou en souterrain, avec prise en compte des lois de Ia 
mecanique. Les autres, tres vastes applications de Ia geologie, 
comme par exemple Ia recherche et l'exploitation des gisements 
de materiaux ou celles de l'eau, ne sont pas directement touchees 
par !es developpements ci-dessous. 

Cela dit, il convient de situer, pour commencer, Je röle de Ia 
geologie dans Je travail de l'ingenieur. 

L'ingenieur civil, ou l'ingenieur bätisseur, eherehe ii construire des 
ouvrages fonctionnels, surs, economiques, en harmonie avec l'en­
vironnement. Pour ce faire, il doit pouvoir apprecier, des Je debut 
de ses etudes, !es consequences de son action sous ces quatre as­
pects, et il faut admettre que Ia geologie intervient dans une bon­
ne partie des reponses recherchees. On sait q ue Ia plupart des de­
sordres rencontres dans !es travaux ont pour cause soit l'appre­
ciation erronee des conditions du sous-so!, soit une conception de 
l'ouvrage mal adaptee aux conditions d'execution. Le facteur geo­
logique, omnipresent dans l'appreciation du sous-so!, n'en garde 
pas moins toute son irnportance dans !es phases de Ia conception 
et de l'execution. 

Issue de Ia geologie pure, qui est une discipline academique, Ia 
geologie appliquee est devenue aujourd'hui une des branches des 
sciences techniques auxquelles elle se rattache de plus en plus 
par un Iangage et un traitement des problemes appropries aux be­
soins du technicien. A !'inverse, l'ingenieur devient lui aussi tou­
jours plus attentif aux problemes geologiques et s'efforce de de­
mander l'avis du geologue ii qui il doit exposer son projet avec 
clarte, a un moment ou des adaptations aux conditions geologi­
ques restent encore faciles a decider. 

L'ingenieur qui est l'interlocuteur du promoteur d'un ouvrage, 
dirige Je projet tout au long de son developpement. C'est lui qui 
prevoit et organise l'intervention des experts et des specialistes 
des diverses disciplines, donc celle aussi du geologue. I! va sans 
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dire qu'il ne pourra pas remplir son röle, dMinir ses besoins et 
interpreter !es renseignements communiques, sans de solides no­
tions de geologie et une bonne connaissance du travail du geolo­
gue, de ses possibilites et de ses limites. Evidemment, des !es pre­
mieres esquisses, l'ingenieur familiarise avec Ia geologie, aura con­
�;u son projet de fa�;on a lirniter les modifications consecutives ii 
l'etude geologique. 

Evoquer la relation entre Ia geologie et l'ingenieur nous amene 
naturellerneut au problerne de la collaboration entre le geologue 
et l'ingenieur, auxquels il convient de joindre Je geotechnicien, 
mecanicien du sol ou des roches, et l'entrepreneur. Il est clair 
que, pour avoir un langage commun, chacun des quatre interesses 
doit posseder de bonnes notions dans les specialites des trois 
autres. 

Les rapports de l'ingenieur avec Ia geologie ne se presentent pas 
toujours sous la meme forme et, si l'intervention d'un geologue 
et celle d'un geotechnicien est generalerneut indispensable, il peut 
arriver ii l'ingenieur experimente de se tirer seul d'affaire, dans 
!es limites bien definies de ses connaissances. Sans entrer dans les 
details, voici trois exemples pour illustrer cette affirmation. 

Pour commencer, un exemple classique de determination in situ 
du niveau de fondation d'un ouvrage, par Je co/lege geologue-geo­
technicien-ingenieur-entrepreneur. 

Le prolongement de Ia piste d'envol principale de l'aeroport de 
Luxembourg a necessite Je comblement partiel d'un vallon trans­
versal sur une hauteur allant jusqu'a 35 m. Sur la figure 1 ,  on 
distingue Ia piste prolongee et l'emprise du remblai dessinee sur 
une vue aerienne. 

Un voutage en beton, livrant passage ii une route de service, et 
au petit ruisseau du vallon, est construit a Ia base du remblai 
(fig. 2) . Des surcharges irnportantes engendrees par Je tasserneut 
du remblai, sont transmises aux fondations du voutage. 

Les sondages de reconnaissance indiquaient la presence d'un sol 
constitue par des couches a peu pres horizontales de gres, alter-

Fig. 1 Prolongement de Ia piste principale de l'aeroport de Luxembourg. 
Comblement parfiel d'un vallon transversal (surface foncee). 
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Fig. 2 Prolongement de la piste principale de 
l'aeroport de Luxembourg. Coupe en 
travers du remblai et du voutage. 

nant avec des marnes friables et alterables. L'epaisseur des cou­
ches variait entre !'ordre du decimetre et Je metre. En raison de 
sa pente longitudinale, Je voutage traverse sur ses 300 m. de lon­
gueur, des couches de roche de constitution tres diverse. Dans ces 
circonstances, il a ete impossible de determiner a priori !es niveaux 
de fondation appropries. 

Par consequent, il fut decide de realiser des excavations SOUS Ia 
surveillance continue du geologue et du geotechnicien qui, en col­
laboration avec l'ingenieur et l'entrepreneur, et se fondant sur des 
tests visuels et instrumentaux, faisaient enlever les couches friables 
ou trop minces, jusqu'au rocher considere comme offrant une assi­
se satisfaisante. Le surplus d'excavation fut ensuite comble jus­
qu'au niveau de la semeHe de fondation, par un materiau d'apport 
approprie, en l'occurence du Iaitier de haut fourneau (figure 3) . 
La figure 4 montre Je voutage avec Je remblai partiellement exe­
cute. 

Il est a relever que dans cette phase des travaux, Je geologue a 
ete l'element decisionnel et dans ce contexte son intervention fut 
determinante. 

Fig. 4 Prolongement de la piste principale 
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de l'aeroport de Luxembourg. Voutage 
et remblai en cours d'execution. 

Fig. 3 Prolongement de la piste principale de 
l'aeroport de Luxembourg. Coupe en 
travers du VOUtage SOUS remb[ai. 
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Un exemple de collaboration directe entre l'ingenieur et Je geolo­
gue est l'etude des fondations de Ia tour de telecommunication 
des PTT construite au Mont Pelerin, sur les bords du lac Leman, 
entre 1971 et 1973 (figure 5) .  

I l  s'agit d'un bätiment-tour en beton arme, de 70 m. de haut, 
d'une section de !'ordre de 130 m2 , comportant 2 1  niveaux et 
surmonte d'un mät d'antenne de 65 m. A part le poids propre 
de l'edifice, les sollicitations provenant du vent, du tremblement 
de terre et d'une explosion nucleaire representent l'essentiel des 
charges transmises au so!. L'implantation de Ia tour et Je niveau 
de fondation ont ete definis suite a une etude conduite en com­
mun par l'ingenieur et le geologue et qui comprenait notamment 
une campagne de sondages de reconnaissance. Comme l'indique 
Ia coupe geologique de Ia figure 6, Je sommet, comme tout Je 
massif du Mont Pelerin, est constitue d'une succession de couches 
de pouddings, !es Nagelfluh bien connus, conglomerats d'origines 
glaciaires, et de marnes. Les couches inclinees de 20° environ sur 
!'horizontale, sont d'epaisseur assez variable. Elles sont en outre 
traversees par des fissures verticales. 

La surface de fondation prevue est recoupee par un plan de chan­
gement de couche (figure 7), Ia semelle repose donc sur deux for­
mations geologiques differentes. Toutefois, Je projet a ete con�u 
de fa�on a pouvoir modifier Je niveau de fondation de quelques 
decimetres si Ia nature du rocher rencontre l'exigeait. Apres ache­
vement de l'excavation, a 7 m. de profondeur environ sous Je ni­
veau du terrain nature!, une reconnaissance detaillee du fond et 
des parois, effectuee par Je geologue et l'ingenieur, a abouti au 
maintien du niveau de fondation projete, moyennant l'obturation 
des fissures et Je remplacement de Ia pointe de marne affleurante 
par du beton. La photo de Ia figure 8 montre Ia fouille excavee, 
avec !es fissures bien visibles traversant !es pouddings. 

Et maintenant, une etude menee a bien par l'ingenieur seul qui a 
utilise des donnees geologiques existantes, sans l'intervention di­
recte du geologue. Precisons de suite qu'il s'est agi d'une etude 
preliminaire et si !es invcstigations avaient ete poursuivies, Ia col­
laboration du geologue aurait naturellement ete requise. 

Pour Je remplissage de son bassin d'accumulation du Val des Dix, 
Ia Grande Dixence capte notamment une partie des eaux du gla­
cier du Gorner en amont de Zermatt. La Iangue terminale du gla­
cier et l'ouvrage de derivation sont visibles sur Ia figure 9. Cet 
ouvrage a du etre con�u pour supporter des crues exceptionnelles 
cinq fois plus elevees que Je debit de Ia crue normale. En effet, 
l'effondrement d'un barrage glaciaire provoque annuellement Ia vi­
dange brusque d'une accumulation d'eau de plusieurs millions de 
metres cubes, formee dans une depression creee a Ia jonction du 
glacier du Gorner et Je Grenzgletscher, plusieurs kilometres en 
amont de Ia prise d'eau (figure 1 0).  



Fig. 5 Tour de tetecommunications du Mont-Pelerin. 
(photo Germond} 
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Fig. 8 Tour de telecommunications du Mont-Pelerin. Enceinte 
de fondation excavee. 

Soucieuse de recuperer !es eaux lui echappant au moment de la 
crue et pour supprimer !es inconvenients causes par celle-ci, la 
Grande Dixence a d'une part fait etudier !es donnees fondamen­
tales du problerne telles que formation du lac glaciaire, mecanis­
me de la rupture, conditions d'ecoulement sous-glaciaire, etc. et 
a d'autre part envisage le soutirage des eaux du lac par un reseau 
d'ouvrages SOuterrains a relier au systt�me de galerie existant. Les 
travaux realises dans la region et !es investigations geologiques et 
glaciologiques qui leur ont ete associees, ont constitue des bases 
suffisantes pour que l'ingenieur experimente puisse definir, au ni­
veau de l'etude de faisabilite, l'implantation et Ia conception des 
ouvrages souterrains et sous-glaciaires envisages. 

Nous avons vu dans !es exemples ci-dessus, l'ingenieur face a la 
geologie, aid6 par le geo!ogue et le geotechnicien, le cas le plus 
usuel, ou collaborant directement avec le geologue, ou encore 
seul, mettant a profit son experience des choses de la geologie. 

En fait, dans !es trois cas, le travail du geologue etait present 
comme cela se presente en definitive toujours au cours de l'etude 
et la realisation d'un ouvrage important. Son intervention s'eche­
lonne le long du projet et s'intitule successivement avis geolo­
gique preliminaire, etude geologique detaillee, aboutissant au 
rapport geologique et, selon !es cas, au rapport geotechnique, puis 
collaboration a Ia conception definitive du projet et a l'etablisse­
ment des specifications techniques d'execution et, finalement, 
suivi et contr6le d'execution accompagne des leves des terrains 
et conseils en cas de difficultes ou de modifications en cours de 
travaux. 

Fig. 6 
et 7 

Tour de telecommunications du Mont·Pelerin. Coupes 
geologiques du rocher de fondation (etablies par M. J. 
Norbert, geologue-conseil}. 
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Apres cette esquisse des modes de collaboration, voici quelques 
reflexions du technicien en contact avec Ia geologie appliquee. 
Ces remarques portent sur un choix de points particuliers sur les­
quels l'attention de l'ingenieur merite d'etre attiree et qui sont : 

1 .  Faculte de vision dans l'espace 
2. Prise en campte du facteur temps 
3. Anisotropie et inhomogeneite des sols et des roches 
4. Previsions probabilistiques 
5. Appreciation de l'avis geologique 
6. Terminologie. 

Chacune de ces questions meriterait a elle seule un developpement 
depassant largement le cadre de cette etude. Nous allans nous li­
miter a les passer en revue rapidement. 

L'approche de Ia geologie apporte a l'ingenieur un vaste champ 
pour Ia mise en valeur de ses facultes de voir dans l'espace. Alors 
que d'habitude son esprit carthesien s'efforce d'ordonner les ete­
ments de sa construction autour d'axes verticaux et horizontaux, 
avec une certaine predisposition au parallelisme, Ia representation 
fidete des plans geologiques, qu'il s'agisse de plans structuraux, 
tectoniques ou de discontinuite, ne peut generalement s'imaginer 
que dans trois dimensions. D'ou application poussee par le geolo­
gue, de Ia geometrie descriptive, reprise obligatoirement par l'in­
genieur dans l'etude de son projet et dans ses calculs. 

Tres souvent, Ia quatrieme dimension vient s'ajouter aux trois pre­
cedentes. En effet, comme on le sait, le facteur temps joue un 
rote eminent dans de nombreux cas, comme Ia stabilite des sou­
terrains ou le tassement des sols. Cependant, !es implications du 
comportement visco-elastique ou visco-plastique des terrains appel­
lent l'intervention de Ia mecanique des sols et des roches. 

On a egalement remarque quelquefois les Msitations de certains 
ingenieurs, projeteurs ou executants, devant les notions de l'ani­
sotropie, et d'inhomogeneite propres aux sols et aux roches. Ces 
facteurs introduisent sans doute des difficultes supplementaires 

Fig. 9 Glacier du Gorner et ouvrage de captage de Ia Grande 
Dixence S.A. 
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dans Ia fa�on d'aborder un projet, difficultes que l'ingenieur avise 
surmontera toutefois sans trop de peine. 

Une autre remarque concerne l'appreciation des previsions geolo­
giques. L'ingenieur a l'habitude de travailler avec des chiffres pre­
cis et campte arriver a des resultats chiffrables. Comme une teile 
precision dans les previsions geologiques n'est pas possible, on de­
mandera au geologue d'apprecier quantitativement le degre de ris­
que qu'il y a de s'ecarter des previsions. Iei intervient le calcul 
statistique des probabilites qui n'est encore que tres rarement uti­
lise, mais qui dans Ia geologie se trouve devant un avenir plein de 
promesses, comme en temoignent les nombreux articles, conferen­
ces, seminaires et symposiums qui leur sont specialement consacres. 

Mis a part l'appreciation probabiliste rigoureuse des previsions, 
l'ingenieur doit faire confiance au geologue. En pratique, cela 
veut dire qu'il doit "oser" construire dans les limites compatibles 
avec les conclusions de l'etude geologique. En revanche, il faut se 
garder de sous-estimer les difficultes previsibles et de vouloir "se 
debrouiller" en depit des mises en garde du geologue. De telles 
experiences peuvent etre desastreuses, comme en temoignent de 
nombreux exemples bien connus. 

Citons encore les progres qui restent a accomplir dans l'unification 
de Ia terminologie utilisee par Ia geologie de l'ingenieur. L'usage 
courant par les specialistes de trois ou quatre langues diffe­
rentes n'est pas fait pour faciliter les choses, alors que meme ceux 
qui parlent un meme idiome ne pratiquent pas le meme Iangage 
technique. 11 peut sembler etrange qu'a part quelques listes parues 
en appendice a certains ouvrages encyclopediques, aucun essai se­
rieux n'ait encore ete tente pour publier un glossaire des termes 
de Ia geologie de l'ingenieur. 

J'aimerais terminer par un hommage a mes collegues et amis geo­
logues, car, dans notre collaboration, j'ai regulierement ete frappe 
par leur comportement qui, toujours, a quelque chose de profon­
dement humain et nature!. Je crois que cela s'explique par le fait 
qu'ils sont en quelque sorte les "enfants de Ia terre", ce que 
nous tous devrions essayer de redevenir un peu, et c'est cet ap­
port spirituel en quoi le technicien doit, me semble-t-il, saluer en­
core l'enrichissement que lui apporte les contacts avec Ia geologie 
et les geologues. 

Fig. 1 0  Lac du Gorner, au pied du Mont Rose, d I a  jonction 
du glacier du Gorner, d gauche, et du Grenzgletscher, d 
droite. 

Adresse de l'auteur : 
Jules WILHELM, ing. civil dipl. BME 
SGI Ingenieurs-conseils 
eh. des Delices 9 
1 000 Lausanne 1 3  
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GEOLOGIE UND BAUWESEN 

Von Dr. Conrad SCHINDLER, Zürich 

Seit Bauingenieure oder Unternehmer mit Geologen zu tun haben, 
besteht eine recht eigenartige Beziehung zu diesen. Einerseits in­
teressieren sich erstaunlich viele Ingenieure für Geologie und emp­
finden einen gewissen belustigten Neid für den Steinklopfer, wel­
cher - statt im Büro zu sitzen - im Gelände herumstreift, grosse 
Theorien entwickelt und gute Ratschläge erteilt. Häufig wurde er 
in das Schema einer bärtigen oder sonstwie auffälligen Naturgestalt 
eingepasst, welche am ehesten abends in einer einsamen Hütte bei 
einer guten Flasche Wein auflebt. 

Andererseits ist gegenüber der praktischen Anwendung unserer 
Wissenschaft hie und da eine tiefliegende Skepsis zu spüren. Viele 
mögen einen ähnlichen, wenn auch gemässigteren Standpunkt ver­
treten wie jener Unternehmer, welcher von einem Gutachten über 
die Thermalquellen in Baden 1 905 schrieb: "Ob die Mineralquellen 
in Baden von den Alpen oder vom Schwarzwald, vom Himmel 
oder von der Hölle kommen, ist für uns Nebensache. Der Beweis 
für das eine sowohl wie für das andere müsste erst noch erbracht 
werden. Ich habe in meiner fast 30 -jährigen Praxis in 75 von 1 00 
Fällen immer anders getroffen, als die Geologen behauptet haben." 

Es ist vielleicht kein Zufall, dass solch harte Kritik ausgerechnet 
von einem Unternehmer und alten Praktiker stammt. Auch heute 
soll in einzelnen Fällen ein geologisches Gutachten erst dann ge­
nau studiert worden sein, wenn Nachforderungen anzumelden 
waren. 

Welches sind nun aber die wichtigsten Vorwürfe an uns, die hier 
und sonstwo erhoben werden? 

Vorwürfe an die Geologen: 
1) Er liefert falsche, häufiger aber nur teilweise richtige Progno­

sen. Will man ihn aber dabei irgendwie behaften, so ist er 
nicht zu fassen, denn das Gutachten enthält allzuviele "wenn", 
"vielleicht" und "aber". 

2) Es wird ein Bericht voller gelehrter wissenschaftlicher Abhand­
lungen abgeliefert, welche schwer verständlich und für das 
praktische Problem unwesentlich sind. Häufig fehlen dagegen 
handfeste Angaben über die günstigste Bauweise, Wasseranfall, 
Bodenkennwerte oder gefährliche Bauzustände. Besonders un­
glücklich sind oft Ingenieure, welche ein Computerprogramm 
mit Zahlen füttern möchten und solche Werte von einem Geo­
logen verlangen, der sie nicht liefern kann oder will. 

3) Im Gegensatz dazu erscheint hie und da auch der Vorwurf, 
er mische sich ungefragt in Belange, welche ihn nichts angin­
gen, sondern in die Kompetenz des projektierenden Ingenieurs 
oder der Bauleitung fielen. Schon rein ausbildungsmässig fehl­
ten ihm die Voraussetzungen für solche Entscheidungen. 

Es sei durchaus nicht abgestritten, dass die aufgezählten Vorwürfe 
hie und da eine gewisse Berechtigung haben können. Teilweise 
beruhen sie aber auch auf Unkenntnis unserer Arbeitsweise und 
unserer Möglichkeiten. 

Arbeitsweise, Möglichkeiten und Grenzen der Geologen im Bau­
wesen 
Das Wort "Ingenieurgeologe" ist nach meiner Meinung unglück­
lich gewählt, denn es täuscht eine Gemeinsamkeit der Ausbildung 
und Methoden voraus, welche in Wirklichkeit kaum besteht. 

Der Ingenieur sieht primär sein Projekt und versucht, dem Boden 
seine Pläne aufzuzwingen, wobei er dank der heutigen Technik 
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über eine reiche Auswahl von Methoden verfügt. Er sieht den 
Untergrund als eine Art Rohstoff, dessen Eigenschaften er mathe­
matisch zu erfassen sucht, dies am besten mit Hilfe einer mehr 
oder weniger grossen Zahl von Tests. 

Der Geologe dagegen geht primär vom Boden aus und sucht vor­
erst dessen Geschichte, Aufbau und Wasserverhältnisse möglichst 
umfassend abzuklären. Als Naturwissenschafter versucht er, die 
Gegebenheiten zu analysieren und zu einem Modell der Struktur 
des Untergrundes zu gelangen, welches der Wirklichkeit möglichst 
nahe kommt. Seine wichtigsten Unterlagen sind die aus Literatur­
angaben oder älteren Berichten stammenden Auskünfte über die 
generellen Verhältnisse, die geologische Kartierung und schliesslich 
Sondierungen, welche an besonders interessanten Stellen gezielt 
angesetzt werden. Er muss auf Grund verschiedener Tatsachen 
und Beobachtungen eine Diagnose stellen, welche aber nur als 
mehr oder weniger gelungene Annäherung an die wirklichen Ver­
hältnisse einzuschätzen ist. Er befindet sich dabei in einer ähnli­
chen Lage wie ein Arzt und muss wie dieser zugeben, dass die 
Wirklichkeit der Natur vielfältiger und phantasievoller ist als un­
sere Denkmodelle. Dies gilt für unsere Karten und Profile, mögen 
sie noch so schön gezeichnet und bemalt sein, es gilt aber erst 
recht auch für die Bodenkennwerte, welche wir am Ende auf 
Grund unserer Ueberlegungen und von Laborversuchen dem In­
genieur abliefern. Der Boden ist nun einmal kein Rohstoff, wel­
cher ähnlich einem Armierungseisen mit eindeutig bestimmten 
technischen Eigenschaften geliefert wird, sondern ein komplexes 
Stück Natur. Versuchen wir, dessen Struktur und Vielfalt allzu 
sehr in Schemata zu fassen und zu vereinfachen, so gelangt man 
letzthin zu Modellen, welche die Verbindung mit der Wirklichkeit 
verloren haben. Ein Geologe ist solchen Gefahren primär weniger 
ausgesetzt als ein Ingenieur. Er muss eine gesunde Skepsis vertre­
ten, wenn z.B. der Berg auf Grund einiger Kluftmessungen nur 
noch als Anhäufung gleichartiger Holzklötzchen gesehen wird, 
oder wenn eine Vielzahl von Bohrungen und Labordaten dazu 
missbraucht werden, das statistische Mittel aller Resultate zum 
Baugrund zu erklären. Zudem muss er sich dazu zwingen, bei je­
der neuen Baugrunduntersuchung nicht etwa einem Routineden­
ken zu verfallen, sondern immer wieder die lokalen Verhältnisse 
zu studieren und daraus seine Schlüsse zu ziehen. 

Was sind denn nun die Vorteile unserer Arbeitsweise, wenn klei­
nere Probleme zu behandeln sind und von Grossobjekten, wie 
z.B. langen Tunnels und Kraftwerkbauten, abgesehen wird? Wieso 
kann der Geologe hier nicht einfach durch einen gut ausgebilde­
ten Bodenmechaniker ersetzt werden? 

Der Geologe kann auf Grund seiner Schulung, des Studiums 
der Fachliteratur und seiner Beobachtungen schon primär viel 
über die Eigenschaften von Fels oder Lockergestein aussagen. 
Er wird im Gelände oder in Bohrungen die Bodenarten leicht 
identifizieren können und z.B. schon viel über die voraussicht­
liche Streubreite der Kornverteilungen wissen, wenn er eiszeit­
liche Seeablagerungen oder Obermoräne erkannt hat. 

Auch die Struktur des Bodens kann meist auf Grund geologi­
scher Ueberlegungen und relativ weniger Sondierungen weit­
gehend erfasst werden. So kann der komplizierte Aufbau eines 
Deltas analysiert werden, wenn man zudem die Lage alter See­
spiegel und die Schüttungsart berücksichtigt. Umgekehrt kön­
nte im gleichen Gebiet selbst eine Vielzahl von Bohrungen 
und Laboruntersuchungen zu Fehlschlüssen führen, falls die 
Ergebnisse nur statistisch ausgewertet werden und die schiefe 
Deltaschichtung keine Berücksichtigung findet. 
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Die Erfahrung zeigt, dass bestimmte geologische Einheiten an­
dere technische Eigenschaften haben, als dies vorerst wahr­
scheinlich erscheint. So sind z.B. die siltig-sandigen, eiszeitli­
chen Seeablagerungen im unteren Zürichsee für Pfähle tragfä­
hig, obwohl sie in Bohrungen (auch Benotobohrungen) meist 
einen wenig vertrauenswürdigen Eindruck machen, weil sie in­
folge Grundbruch zerfliessen können. Die Bestimmung der 
Obergrenze dieser Schichten ist deshalb von grosser praktischer 
Bedeutung. 

Die räumliche Erfassung komplexer Strukturen ist meist nur 
durch geologische Analyse möglich. Regionale Auswertung von 
Auskünften aller Art kann zur Erstellung von Baugrundkarten 
führen, welche sich entweder auf die höchsten Bodenschich­
ten oder aber auf besonders interessante tiefere Horizonte be­
ziehen, wie z.B. die Oberfläche der eiszeitlichen Ablagerungen, 
die Felsoberfläche usw. Leider steckt die Erstellung solcher 
Karten in der Schweiz noch in den Anfängen und stösst auf 
grosse praktische Schwierigkeiten. Bisher entstanden sie nur 
auf private Initiative, wobei der beträchtliche Arbeitsaufwand 
nur ausnahmsweise vergütet werden konnte, was auch einen 
Druck verhinderte; trotzdem existieren z.B.  in unserem Büro 
mehrere derartige Karten. Zudem stösst aber auch das Sam­
meln von Unterlagenmaterial auf Hindernisse und rechtliche 
Probleme. Es ist zu hoffen, dass die Frage der Sammlung und 
Auswertung geologischer Daten bald eine befriedigende Lösung 
erfahren wird. Zahlreiche überflüssige Sondierungen und einige 
Fehlprognosen liessen sich dadurch verhindern. 

Durch Abklärung der geologischen Vorgeschichte können ohne 
weiteren Aufwand oft weitreichende Folgerungen in Bezug auf 
Lagerungsdichte und Stabilität gezogen werden. Im schemati­
sierten Schnitt aus dem Aaretal nahe Brugg (Fig. 1) liegt z.B. 
Schotter der letzten Eiszeit über dem Fuss einer Rutschung, 
welche somit sehr alt und in ihrem tieferen Teil blockiert ist. 
Die geotechnische Beurteilung wird deshalb auf günstigen Vor­
aussetzungen beruhen. Die Kies-Sande des Talbodens lassen 
eine relativ dichte Lagerung erwarten, denn einerseits wurden 
sie in fliessendem Wasser abgelagert, andererseits erfuhren sie 
eine gewisse Vorbelastung, bevor die höheren Schottermassen 
durch die Aare wieder weggeräumt wurden. Sehr niedrige La­
gerungsdichten können dagegen bei Kies-Sanden vorausgesetzt 
werden, welche in einen See geschüttet wurden und wo zu­
dem der Grundwasserspiegel nie stark unter das Gelände ab­
sank oder gar generell steigende Tendenz aufwies. 
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Zusammenfassend ergibt sich, dass der sinnvolle Einsatz eines Ge­
ologen bei geotechnischen Problemen erlaubt, mit einem relativ 
kleinen Einsatz von Sondierungen und Laborversuchen eine Viel­
zahl von Informationen zu erhalten. Diese wären auf andere Wei­
se nur mit einem viel höheren Kostenaufwand und auch dann nur 
unvollständig erreicht worden. Die theoretische Geologie und ins­
besondere die sich rasch entwickelnden Kenntnisse über das Quar­
tär (Lockergestein) können dabei sehr viel helfen und sollten von 
praktisch arbeitenden Geologen nicht vernachlässigt werden. Wir 
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müssen Vertrauen in unsere Methoden und ihre Anwendung ha­
ben, andererseits aber auch unsere Grenzen klar sehen: Ein Geo­
loge soll nicht einen Boden- oder Felsmechaniker ersetzen oder 
konkurrenzieren, sondern im Gegenteil eine Zusammenarbeit mit 
ihm suchen. Falls dies im Rahmen des gleichen Büros geschehen 
kann, ist dies besonders günstig, da dann der Kontakt sehr eng 
ist und auch die Gefahr vermieden wird, dass der Bericht in ei­
ner dem Ingenieur schwer verständlichen Sprache abgefasst wird. 
Die Zusammenarbeit kann aber z.B. auch in frühzeitigen, häufi­
gen Kontakten mit dem projektierenden Ingenieur bestehen. 
Selbstverständlich muss der Geologe trotzdem versuchen, das 
grundlegende Verständnis für die Methoden, Arbeitsweise und 
Resultate des Boden- und Felsmechanikers zu erwerben, denn 
erst auf diese Weise kann sich eine fruchtbare Zusammenarbeit 
voll entwickeln. Es wäre sehr zu begrüssen, wenn die grundlegen­
den Kenntnisse über diese Gebiete dem Geologen bereits im Stu­
dium vermittelt würden. 

Entgegnung auf die Vorwürfe 
Zum Schluss sei nochmals kurz auf die erwähnten Vorwürfe an 
die Geologen eingegangen: 

1) Geologische Prognosen stellen naturgernäss eine mehr oder we­
niger gelungene Annäherung and die Verhältnisse dar, welche 
die Natur bietet. Ueberraschungen und kleinere Abweichungen 
lassen sich selbst mit einer Vielzahl von Sondierungen und 
sonstigen Untersuchungen nicht ausschliessen. Die offenen Fra­
gen sollten im Bericht erwähnt werden, wo eine klare Tren­
nung zwischen sicheren Fakten und Hypothesen zu erstreben 
ist. Falls B odenkennwerte gegeben werden, sind dies mehr 
oder weniger gut fundierte Schätzungen, welche die naturge­
gebene Streubreite zu erfassen suchen. Auch der Boden- oder 
Felsmechaniker wird ja die wirklichen Verhältnisse nur annä­
herungsweise erfassen können. Eine vorsichtige Abfassung des 
Gutachtens liegt deshalb sowohl im Interesse des Geologen 
wie letztlich auch des Auftraggebers, welcher nicht in falsche 
Sicherheit gewiegt wird. 

2) Es ist zweifellos unrichtig, wenn der Beschreibung des geolo­
gischen Rahmens allzuviel Platz eingeräumt wird, während die 
bautechnischen Folgerungen dann am Ende auf einer halben 
Seite zusammengestellt sind. Andererseits möchten wir aber an 
das Verständnis der Ingenieure appellieren, wenn wir dem Be­
fund und der Ableitung unserer Folgerungen einen gewissen 
Raum widmen. Es ist dies der Ansatzpunkt, welcher bei spä­
teren Gutachten oder Problemen in der weiteren Umgebung 
wieder als Basis dienen muss. Wie weit im Bericht anschliess­
end bei den technischen Folgerungen und Hinweisen für den 
Ingenieur gegangen wird, hängt von der Ausbildung und Ein­
stellung des Geologen ab. Der Wert und die Verständlichkeit 
dieses Teils des Berichts lässt sich häufig durch eine vorgängi­
ge Diskussion mit dem projektierenden Ingenieur wesentlich 
verbessern. Zudem ergeben sich dabei häufig Hinweise auf spe­
zielle Probleme, auf welche sonst nicht eingegangen worden 
wäre. Wo der Geologe im gleichen Büro mit Bauingenieuren 
zusammenarbeitet, wird sich eine Diskussion und eine Arbeit­
steilung beim Verfassen der Berichte ergeben. Für den Auf­
traggeber resultiert daraus normalerweise eine weitergehende, 
konkretere Beratung. 

3) Der Geologe sollte sich nicht in die Belange der Bauleitung 
oder Projektierung mischen, vielmehr sollte er sich seiner Rolle 
als beigezogener Experte bewusst bleiben. Seine Aufgabe be­
steht in der Beratung, nicht aber in der Fällung der Entschei­
de. Er darf nicht die Verantwortung für einen Teil der Pro­
jektierung übernehmen, es sei denn auf Grund spezieller Ab­
machungen und Verträge. Werden hier keine klaren Grenzen 
gezogen, so ergeben sich Konflikte und bei Schadenfällen Si­
tuationen, bei welchen der Geologe in eine sehr unangenehme 
Situation geraten kann. 

Adresse des Verfassers : 
Dr. Conrad SCHINDLER, dipl. Ing. ETH 
Geotechnisches Büro Dr. A. von Moos, 
Bachofnerstr. 5, 
8037 Zürich 
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LA GEOLOGIE ET LA MECANIQUE DES SOLS 

Par Michel DYSLI, Lausanne 

1. GENERALITES 

La mecanique des sols est une science appliquee, qui, entre au­
tres, use de modeles mathematiques plus ou moins complexes 
pour simuler le comportement d'un sol sous diverses sollicitations. 
Les donnees de ces modeles doivent etre parfaitement definies 
alors qu'elles decrivent un materiau nature! microscopiquement 
et macroscopiquement heterogene et anisotrope et sur lequel l'in­
genieur n'a que de tres faibles possibilites d'action, ceci par op­
position au beton ou a l'acier qu'il fabrique et dont i1 peut ainsi 
a peu pres maitriser !es caracteristiques. Si le mecanicien des sols 
peut determiner les caracteristiques mecaniques de quelques echan­
tillons preleves dans le sol et dont le volume ne represente guere 
que quelques millioniemes du volume de terrain interesse par l'ou· 
vrage dont l'ingenieur doit fournir les plans, i1 a aussi besoin 
d'un maitre enqueteur qui, sur la base des indices que sont, par 
exemple, les stratigraphies d'un forage ou les affleurements de 
surface, doit reconstituer la geometrie du terrain et decrire cer­
taines de ses particularites, notamment celles relatives a l'histoire 
de sa formation qui influence ses caracteristiques mecaniques (de­
gre de surconsolidation par exemple), a son evolution (erosion, 
alluvionnement, mouvement gravifique) et au regime des nappes 
phreatiques qui le baignent, et ainsi lui permettre de juger de 
l'adaptabilite de son modele thtlorique au comportement reel du 
so!. 

Ce maitre enqueteur est le geologue de terrain et i1 doit donc en 
premier lieu intervenir lors des reconnaissances geotechniques ou 
son röte est determinant. 11 est, a notre avis, errone de vouloir 
se passer du geologue lors de cette phase d'un projet car l'econo­
mie realisee est sans commune mesure avec !es consequences fi­
nancieres d'une mauvaise interpretation des resultats de forages 
comme nous le montrerons plus loin par un cas d'espece. Qui 
plus est, et ce n'est malheureusement pas encore frequemment le 
cas, i1 doit pouvoir cantröter et ajuster son interpretation lors 
des travaux d'excavation (excavation en pleine masse, forage de 
pieux, etc.). Entre ces deux phases, l'utilite de son intervention 
depend etroitement du type et des dimensions de l'ouvrage. Lors 
du projet d'un amenagement hydro-electrique avec une retenue 
creee par une digue en terre ou en enrochements, i1 sera le col­
laborateur de l'ingenieur civil tout au long du projet et de la rea-
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lisation de l'ouvrage alors que pour la fondation d'un bätiment 
de petite a moyenne importance, son intervention n'est en gene­
rat pas necessaire. 

Si ce geologue a des connaissances en geotechnique ou d'une ma­
niere plus generate en genie civil, cela ne fera q u 'ameliorer le 
dialogue avec l'ingenieur geotechnicien. Ces connaissances ne sont 
pas absolument necessaires et i1 est parfois prtlferable pour l'in­
genieur de collaborer avec un bon geologue de terrain connaissant 
bien la region du projet plutöt qu'avec un geologue specialise en 
geotechnique. Dans ce cas, cependant, ce geologue devrait limiter 
son intervention a la geologie du site, car son Iangage et sa base 
de temps differents de ceux de l'ingenieur peuvent conduire, en 
ce qui concerne l'ouvrage proprement dit, a des confusions mal­
heureuses. 

En outre, le mecanicien des sols a souvent besoin des geologues 
specialistes que sont entre autres : le geophysicien, l'hydrogeolo­
gue et le mineralogiste. 

Nous allans illustrer la collaboration du geologue et de l'ingenieur 
geotechnicien par trois exemples pratiques. Les deux premiers 
sont des cas particuliers et le troisieme est un peu plus general. 

De par le cadre de cette petite contribution, l'expose de ces cas 
d'espece est fortement resume et parfois schtlmatise. 

2. FONDATION D'UNE USINE IMPORTANTE 

11 s'agit d'une partie des fondations d'une cimenterie construite 
recemment dans le nord de l'Algerie. Les resultats de la recon­
naissance geotechnique sont reproduits tres schematiquement sur 
la fig. 1. Sans contexte geologique, l'interpretation de cette re­
connaissance est celle faisant l'objet de la partie gauehe de la fig. 
2. Les formations meubles constituees de limon argileux, par en­
droits sableux, legerement surconsolicte et relativement compressi­
ble (couche 1) ,  d'un niveau de sable limoneux et argileux (cou­
che 2) et d'une formation a matrice argileuse rouge legerement 
surconsolidee et relativement compressible ( couche 4 - la couche 
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Fig. 1 Resultats schematises de Ia reconnaissance geotechnique 
en vue de Ia construction de Ia cimenterie 
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Fig. 2 Cimenterie - Interpretations comparees de l'ingenieur et 
du geologue 

3, constituee de sables graveleux n'est pas visible sur la portion 
de coupe qui fait l'objet des figures 1 et 2), paraissaient reposer 
sur un döme de calcaire de bonne resistance mecanique. Comme 
le poids des ouvrages de la ligne de la cimenterie etait tres im­
portant et les tassements differentiels admissibles tres faibles, l'en­
treprise chargee du projet de detail et de la construction de l'en­
semble de la cimenterie (genie civil et mecanique) a opte pour 
une fondation sur pieux de grand diametre. 

Dans le cadre de l'etude generate de l'implantation de la carriere 
et de la ligne de production du ciment*, l'expertise geologique 
avait montre, avec l'aide notamment d'une reconnaissance etectri­
que, qu'une grande faille traversait le site de l'usine ou son rejet 
etait de quelques 15 metres. Cet accident a provoque dans la re­
gion de la faille, une fracturation des calcaires qui a favorise leur 
erosion et conduit a la formation d'un lapiaz. La proximite d'un 
oued n 'a fait qu 'accelerer cette erosion. Par la suite !es alluvions 
de l'oued ont plus ou moins colmate ce lapiaz. 

Malgre cette expertise geologique l'entreprise a c.onserve son pro­
jet de fondation sur pieux de grand diametre. L'execution des 
pieux sous un premier ouvrage fut tout de suite dramatique et 
quoique tous les projets des fondations des autres ouvrages de la 
ligne furent modifies apres coup, le retard occasionne par ce 
choix malheureux de fondation fut tres important comme ses 
consequences economiques pour l'entreprise et Je maitre de l'ou­
vrage. 

Fig. 3 Cimenterie - Une zone de lapiaz degagee apres l'execu· 
tion des premiers pieux 
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La figure NO 3 montre Je sommet du döme de lapiaz degage lors 
d'une excavation realisee apres Je forage des premiers pieux. Nous 
laissons Je !ecteur imaginer !es difficultes rencontrees lors de l'exe­
cution des appuis des pieux de grand diametre sur ce lapiaz. 

3. POSE D'UN GAZODUC SUR UN TALUS LACUSTRE 

Cet exemple est d'actualite et concerne un ouvrage dont l'execu­
tion a ete un succes. II nous est fourni par Ia pose du gazoduc 
de GAZNAT S.A. dans Je Leman et plus particulierement par !es 
tron<;;ons poses sur Je talus lacustre* *. Cet exemple est tres inte­
ressant car il fait intervenir un terrain dont !es proprietes mecani­
ques etaient tres mal connues, mais dont !es caracteristiques geo­
logiques (composition mineralogique et chimique, formation, mou­
vement gravifique) avaient ete etudiees depuis fort longtemps. 
Sans connaissance du contexte geologique, l'ingenieur aurait ete 
fort emprunte pour analyser le comportement et Ia securite du 
tube pose sur un talus passablement instable. Inversement, une 

• Etude realisee par Prospective Engineering Gestion (PEG) Geneve. 

•• Mandat d'ingenieur: Consortium Societe Generale pour !'Industrie (SGI) et 

Electro·Watt, Ingenieurs-conseils S.A. (EWI) 

Fig. 4 Le gazoduc pose au fand du Leman 
(photos Quille-Bouyges - Zschokke) 



interpretation superficieHe des avis geologiques aurait probable­
ment conduit Je maitre de l'ouvrage a abandonner un trace sous­
lacustre qui presentait de nombreux avantages par rapport au 
trace terrestre. 

II fallait, en particulier, evaluer Je type et l'importance des mou­
vements gravifiques affectant !es talus sous-lacustres (fluage, glisse­
ment rapide, profondeur des masses en mouvement, etc.) et leurs 
consequences sur Je tube en fonction de l'orientation de ce der­
nier par rapport a Ia direction du mouvement. L'enfoncement du 
gazoduc dans Jes Sediments Jacustres devait aussi etre approxima­
tivement connu car Je tube devait pouvoir etre exond6, apres sa 
mise en exploitation, pour d'eventuelles reparations. 

La figure NO 5 resume !es contributions reciproques du geologue 
et de l'ingenieur et decrit Ia demarche du mecanicien des sols. 
Lors de l'etude geologique, de par l'inaccessibilite des terrains, Ia 
contribution du geophysicien a ete determinante. 
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Fig. 5 Gazoduc - Contributions reciproques du geologue et de 
l 'ingenieur 

4. STABILITE DES SOLS SURCONSOLIDES 

Ce dernier exemple est plus general. II evoque un problerne qui 
se pose regulit�rement au geotechnicien appele a evaluer la stabi­
lite d'une pente en terrain nature!, ou d'un so! soumis a une sur­
charge. Quel est Je degre de surconsolidation du so! ? Risque-t-on 
une rupture progressive ? Theoriquement des essais en laboratoire 
entrepris sur des echantillons peu remanies peuvent lui donner des 
indications sur Je degre de surconsolidation d'un so! et sa resis­
tance residuelle. Malheureusement, i1 ne dispose pas toujours des 
eprouvettes necessaires et !es techniques d'essais permettant d'eva­
luer avec surete une pression de surconsolidation ou une resistan­
ce residuelle sont en general compliquees. 

La contribution du geologue est ainsi fort appreciee. Dans Je cas 
d'une surconsolidation par une surcharge ayant disparu (glacier, 
erosion, etc.) sa connaissance de l'histoire geologique d 'une region 
lui permettra de donner une indication souvent precise a l'inge­
nieur - !es formations meubles rissiennes de Ia cuvette genevoise 
ont ete surconsolidees pendant Ia periode de glaciation würmienne 
par 1 '300 metres de glace, valeur donnee par Ia Iimite des morai­
nes laterales würmiennes sur Je Saleve et Je Jura. 

Le degre de surconsolidation diagenetique (generalisation a lang 
terme du phenomene connu de l'ingenieur saus Je nom de conso­
lidation secondaire) d'une argile par exemple, peut etre estime 
par un mineralogiste sur Ia base des transformations possibles des 
mineraux argileux en fonction du milieu climatique et aquifere. 
Enfin, Ia connaissance, par Je geologue, des variations climatiques 
au cours des temps et, par exemple, des vitesses d'alluvionnement 
lui permet d'apprecier un degre de surconsolidation par dessica­
tion (tension superficielle) et Ia puissance de Ia couche ayant ete 
soumise a ce phenomene. Un tel renseignement est souvent capi­
tal lors de projets de fondations sur des formations fines d'origine 
alluviale, colluviale et eluviale dans des regions subtropicales a fai­
bles precipitations (Nord de l'Afrique, par exemple) . 

STABILITE DES SOLS SURCONSOLIDES 
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Fig. 6 Surconsolidation : Determination par geologue et essais 
en laboratoire 

Fig. 7 Glissement de terrain sur l'autoroute La Spezia-Parme 

5 .  CONCLUSIONS 

La collaboration de specialistes de disciplines voisines que sont le 
geologue et le mecanicien des sols ne peut etre qu'enrichissante 
pour les deux parties et favorable a la realisation d'ouvrages eco­
nomiques et siirs. Si des incidents comme celui illustre par la 
fig. 7 ne pourront jamais etre totalement evites, cette collabora­
tion, engagee des la reconnaissance geotechnique et !es avant-pro­
jets, doit pouvoir les reduire dans une banne proportion. Cette 
collaboration exige une communication reciproque des informa­
tions eJaborees par le geologue et le geotechnicien et elle ne peut 
etre qu'amelioree par un Iangage commun. II faut donc encoura­
ger une formation elementaire du geologue dans Je domaine de Ia 
geotechnique - ceci deja pendant ses etudes - et quoique l'inge­
nieur civil rec;oive deja une formation eJementaire en geologie 
avant l'obtention de son diplöme, favoriser sa formation post-gra­
de dans ce domaine afin qu'il acquiere une banne connaissance 
des possibilites et limites de Ia geologie appliquee au genie civil. 

Cet effort de comprehension parrait se faire actuellement plus vo­
lontiers du cöte des jeunes geologues que du cöte des jeunes in­
genieurs civils. 
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Nous avons traite brievernent des relations entre Ia geologie et Ia 
rnecanique des sols appliquees toutes deux dans un but prophy­
lactique a Ia construction. II ne faudrait cependant pas negliger a 
l'avenir une teile collaboration rnenee dans un but curatif En 
effet, certains ouvrages existants sont en train de rnodifier pro­
fonderneut et tres rapiderneut le cours de l'evolution des sols -
retenue desequilibrant un versant ou pouvant provoquer par son 
poids des effondrernents profonds, rnodification par un barrage 
des conditions d'alluvionnernent, pollution de certains sols, rnodi­
fication par pornpage excessif ou par irnperrneabilisation de Ia sur­
face du sol du regirne des nappes phreatiques, etc. - et ainsi 
avoir des consequences nefastes sur notre environnernent. 
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GEOLOGIE UND FELSMECHANIK IM UNTERTAGBAU 

Von W. DIETHELM, Locarno 

1. EINLEITUNG 

Seit Bauwerke im Fels und insbesondere unter Tage erstellt wer­
den, besteht das Bestreben, die Verhältnisse, die dabei vorgefun­
den werden, vorauszusehen und im voraus zu beurteilen, d.h. eine 
Prognose der anzutreffenden Bedingungen zu erarbeiten. 

Im Bergbau betrifft eine solche Prognose in erster Linie die Beur­
teilung einer Lagerstätte, ihrer Qualität und Ausdehnung. Erst in 
zweiter Linie interessiert das Verhalten des dabei zu schaffenden 
Aushubes und Hohlraumes. 

Im Untertagbau des Bauwesens, auf den wir uns hier beschränken 
wollen, gilt das Interesse dagegen aussschliesslich dem Verhalten 
des Felsens während der Erstellung und der späteren Benützung 
eines Bauwerkes. Die Prognose dient der möglichst guten Anpas­
sung von Projekt und Bauausführung an die gegebenen Verhält­
nisse. 

Mit dem Aufkommen der Naturwissenschaften hat der Erbauer 
von Bauwerken unter Tag ganz natürlich Antworten auf seine 
Fragen und Probleme von der Geologie erwartet. Er hat sich an 
den Geologen gewandt, um von ihm eine möglichst zutreffende 
Voraussage über die Qualität des Felsens und seines Verhaltens 
beim Bau zu erhalten. Dass dabei manchmal Schwierigkeiten ent­
stehen konnten, braucht nicht zu verwundern, da die Geologie 
zunächst und vor allem eine beschreibende Naturwissensch<1ft war. 

Die Notwendigkeit einer möglichst genauen Prognose hat die Geo­
logen mit der Zeit veranlasst, sich in immer grösserem Umfang 
auf Untersuchungen im Gelände in Form verschiedenartiger Son­
dierungen und Versuche zu stützen. 

Der Ingenieur und Statiker anderseits, der sich mit Untertagbau­
ten befasste, hat versucht die Probleme aufgrund der ihm bekan­
nten und bei seinen übrigen Bauwerken angewandten statischen 
Methoden zu behandeln. Das Bestreben ging vor allem dahin, auf 
Grund verschiedener Ueberlegungen direkt die Belastungen, denen 
ein Bauwerk unter Tag ausgesetzt ist, zu bestimmen. Seine An­
strengungen haben während langer Zeit aber nicht erlaubt, die 
Phänomene des Gebirgsverhaltens wirklich zu erklären. Der Unter­
tagbau ist deshalb für lange Zeit eine rein empirische Sparte des 
Bauingenieurwesens geblieben. Die Entscheidungen, die während 
des Vortriebes eines Tunnels notwendig waren, wurden an Ort 
und Stelle von den verantwortlichen Personen auf Grund ihrer 
vielfach grossen Erfahrung getroffen. 

Diese Situation hat sich eigentlich erst in letzter Zeit mit dem 
Aufkommen der Felsmechanik zu ändern begonnen. 
Es kann selbstverständlich keine Rede davon sein, dass schon alle 
Probleme gelöst seien, welche mit der Beurteilung des Verhaltens 
eines Hohlraumes im Untertagbau verbunden sind. 
Die bereits durchgeführten und in vielen Ländern im Gang sich 
befindlichen Studien, die auf vielen Baustellen immer wieder auf­
tretenden Schwierigkeiten, und die in geologischen und techni­
schen Berichten geübte Zurückhaltung in der Beurteilung zeigen 
deutlich, dass man noch weit vom verfolgten Ziel entfernt ist. 
Schwierigkeiten treten auch durch den Umstand auf, dass das 
gleiche Problem durch den Geologen, den Felsmechaniker, den 
projektierenden Ingenieur und den Unternehmer angegangen wird, 
von denen jeder eine andere Ausbildung und Erfahrung mit sich 
bringt und deshalb das Problem aus seiner Sicht zu lösen versucht. 
Es ist nicht erstaunlich, sondern ganz natürlich, dass für den Geo­
logen z.B. petrographische und tektonische Fragen im Vordergrund 
stehen. Der Felsmechaniker möchte dagegen als Grundlage für 

seine Berechnungen Kennwerte des Felsens, wie z.B. Reibungs­
winkel und Kohäsion auf Gleitflächen in Erfahrung bringen und 
neigt vielleicht zur Auffassung, dass eigentlich kein Unterschied 
zwischen einem Granit und Kalk bestehe, vorausgesetzt, dass die 
beiden die gleichen Felskennwerte aufweisen. Der ausführende In­
genieur schliesslich möchte möglichst genaue und definitive Anga­
ben über die Anzahl und den Typ der Anker, Einbaubogen, usw. 
haben, welche er in seine Ausschreibungsunterlagen einsetzen soll. 

Es ist deshalb sicher selbstverständlich, wenn man feststellt, dass 
beim Studium, der Projektierung und Ausführung eines Bauwerkes 
unter Tag eine enge Zusammenarbeit aller Spezialisten unerlässlich 
ist. 

Ganz allgemein kann dabei gesagt werden, dass das hauptsächliche 
Arbeitsgebiet des Geologen die Beschreibung des Felskörpers und 
seiner Diskontinuitäten, sowie die Interpretation von Sondierun­
gen und V ersuchen bleibt. Er darf aber die felsmechanischen und 
bautechnischen Probleme, welche die andern interessieren, nicht 
ausser Acht lassen und er sollte in groben Zügen die vom Fels­
mechaniker angewandten Gedankengänge und Berechnungsmetho­
den kennen und verstehen. Der Projektverfasser und der Unterneh­
mer müssen in der Lage sein, die von den Spezialisten gelieferten 
Unterlagen und Resultate korrekt zu interpretieren und zu ver­
werten, um rechtzeitig die erforderlichen Entschlüsse zu fassen 
mit dem Zweck, die ihnen anvertrauten Arbeiten mit grösstmög­
licher Sicherheit, den kleinstmöglichen Kosten und in den vor­
geschriebenen Terminen auszuführen. 

Dem Thema der heutigen Tagung entsprechend, sei nun etwas 
näher auf das Zusammenspiel zwischen Geologie und Felsmecha­
nik bei der Bearbeitung und Ausführung eines konkreten Bauvor­
habens im Tunnelbau eingegangen. 

2. GEOLOGIE UND FELSMECHANIK 

Beim Zusammenwirken Geologie - Felsmechanik können drei Pha­
sen unterschieden werden: 

a. Beschaffung der geologisch - geotechnischen Unterlagen als 
Grundlage für die Beurteilung der Ausführbarkeit eines Bau­
vorhabens. 

b. Durchführung der für die Prognostizierung des Gebirgsverhal­
tens notwendigen Bewertungen und Berechnungen. 

c. Ueberprüfung der Prognose durch Kontrolle des effektiven Ver­
haltens des Felshohlraumes während und nach seiner Erstellung. 

2.1 Beschaffung der Unterlagen 

Es steht ausser Diskussion, dass für einen Untertagbau von em1ger 
Bedeutung eine möglichst genaue geologische Dokumentation un­
erlässlich ist. Sie sollte Aufschluss geben über die Art, Qualität 
und Lagerung der Gesteine, aber möglichst auch Angaben enthal­
ten über das Vorkommen, die Häufigkeit und Geometrie der Dis­
kontinuitäten wie Klüftung, Störungszonen, usw. Zur geologischen 
Dokumentation gehören auch Daten über den mutmasslichen Wasser­
anfall, das eventuelle Vorkommen von Gas, sowie bei grossen 
Ueberlagerungshöhen über die voraussichtliche Ursprungstempera­
tur. 
Es muss verlangt werden, dass der Geologe bei allen seinen Un­
terlagen über die Zuverlässigkeit der Prognose Auskunft gibt, z.B. 
durch Klassierung seiner Daten noch "sicherem Wissen", "wahr­
scheinlichem, bzw. möglichem Zutreffen". 
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Bild 1 : Gotthard-Basistunnel, FELSTYPEN - LAENGENPROFIL 

Von grossem Nutzen für alle Beteiligten ist auch die Bezeichnung 
von räpresentativen Fundstellen der wichtigsten im Tunneltrasse 
vorkommenden Gesteine. 

Für die rechnerische Behandlung des Verhaltens eines Felshohl­
raumes benötigt der Ingenieur jedoch neben dieser geologischen 
Dokumentation noch eine Anzahl von numerischen Materialkenn­
werten. Der Fels, der einen Hohlraum unter Tage umgibt wird ja 
in der felsmechanisch richtigen Betrachtungsweise nicht nur als 
totes Gewicht betrachtet, welches das Bauwerk belastet, sondern 
als Baustoff, der zur Stabilität desselben beiträgt und dessen Ei­
genschaften im elastischen und plastischen Bereich deshalb be­
kannt sein müssen. 

Die wichtigsten, im Einvernehmen zwischen dem Geologen und 
Felsmechaniker festzulegenden Werte sind folgende: 

- Gleitflächen-Reibungswinkel 
- Gleitflächen-Scherfestigkeit 
- Elastizitätsmoduli 

Diese Werte können entweder aus Erfahrung und in Anlehnung 
an vergleichbare Gesteine geschätzt werden oder sie sind durch 
Versuche an mehr oder wenig grossen Probekörpern zu bestimmen. 
In diesem Fall besteht das Problem, auf Grund der Resultate an 
den Proben auf die massgebenden Werte in der Natur zu schliessen, 
welche in die Rechnung einzuführen sind. 

Abschnitte mit gleichen Materialkennwerten und ungefähr gleicher 
Ueberlagerungshöhe werden in sogenannten "Homogenbereichen" 
zusammengefasst. Für das ganze Trasse kann dann z.B. ein Fels­
typenlängenprofil, entsprechend dem Bild 1, gezeichnet werden, 
in welchem alle interessierenden Daten übersichtlich dargestellt 
sind. 

Neben diesen Felseigenschaften ist für die Ausführung felsmecha­
nischer Berechnungen die Kenntnis weiterer Grundlagen notwendig, 
nämlich: 

2 

der natürliche Spannungszustand im Gebirge vor Ausführung 
des Hohlraumes. Denselben im voraus zu bestimmen, dürfte in 
der Regel schwierig sein. Sofern nicht konkrete geologische 
Gründe dagegensprechen nimmt man normalerweise an, dass 
die Vertikal - und Horizontalspannungen Rauptspannungen 
seien, wobei die Vertikalspannung dem Gewicht der Felsüber­
lagerung entspricht und die Horizontalspannung einen gewissen 
Anteil davon ausmacht. 

Als weitere Eigenschaft des Felsens interessiert sein Langzeit­
verhalten, d. h. seine Viskosität oder mit andern Worten das 
Kriechen im Verlaufe der Zeit. In dieser Beziehung sind die 
Kenntnisse heute noch sehr mangelhaft und man ist im Allge­
meinen auf reine Schätzungen angewiesen. 

2.2 Felsmechanische Berechnungen 
Das Ziel der felsmechanischen Berechnungen besteht darin, Aus­
kunft geben zu können über das Stabilitätsverhalten des Felshohl­
raumes, insbesondere während seiner Erstellung, und über das Aus­
mass und den Zeitpunkt des Einbringens des erforderlichen vor­
läufigen und definitiven Ausbaus. 

Für die Durchführung der Berechnungen stehen verschiedene Me­
thoden zur Verfügung. Nachstehend seien einige Aspekte des Ge­
birgsverhaltens beim Bau eines Hohlraumes anhand des sog. Kenn­
linienverfahrens kurz erläutert. 

Die Kennlinie des Bildes 2 stellt den Zusammenhang zwischen der 
mittleren radialen Verformung des Felshohlraumes und dem auf 
den Ausbruchrand wirkenden radialen Stabilisierungsdruck dar. Sie 
gilt in einem Schnitt A-A in einigem Abstand von der Vortriebs­
brust, wo ein ebener Spannungszustand herrscht. Wenn anstelle 
des Felskerns, der beim Vortrieb entfernt wird, ein Ausbau einge­
bracht werden könnte, der einen Stabilisierungsdruck in der Grösse 
des natürlichen Spannungszustandes erzeugen könnte, würde über­
haupt keine Verformung auftreten. Einen Tunnel bauen bedeutet 
aber statisch immer, den Felskern durch einen weniger tragfähigen 
und weniger steifen Ausbau ersetzen. Damit ist notwendigerweise 
eine Verschiebung des Ausbruchrandes verbunden, welche mit der 
Abnahme des Stabilisierungsdruckes zunimmt. Jeder Punkt der 
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Kennlinie stellt einen möglichen Gleichgewichtszustand dar. Wenn 
die Kennlinie die Ordinatenaxe schneidet, ist das Profil ohne Aus­
bau standfest (p = o), im andern Fall ist ein Ausbau erforderlich, 
um das Zusammenbrechen des Hohlraumes zu vermeiden. 

In ähnlicher Weise wie für einen Schnitt in einigem Abstand von 
der Vortriebsfront kann, unter Berücksichtigung des räumlichen 
Spannungszustandes, auch eine Kennlinie des Felshohlraumes bei 
der Ortsbrust gezeichnet werden. 
Die Ablenkung der natürlichen Längsspannungen bewirkt eine Ent­
lastung des Hohlraumes, d. h. bei gleichem Stabilisierungsdruck 
erbegen sich an der Brust kleinere Verformungen als in einigem 
Abstand davon, entsprechend den Kennlinien 1 und 2 des Bildes 
3. In diesem Bild sind auch Kennlinien 3 und 4 dargestellt, wie 
sie für den Felskern, der den Hohlraum an der Brust stützt und 
für irgendwelche Ausbauten ermittelt werden können. 
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Bild 3 :  KENNLINIEN (BEISPIELE) 
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Bild 4 :  KENNLINIEN DER BRUST UND HOHLRAUM 

Der Einfluss der Viskosität kann mit den Kennlinien der Figur 4 
gezeigt werden. Die unterste Kennlinie gilt für den Brustbereich, 
die zweitunterste für den Ausbruchrand in einigem Abstand davon; 
der Unterschied rührt vom Uebergang vom 3-dimensionalen zum 
2-dimensionalen Spannungszustand her. Weitere Kurven mit grösse­
ren Deformationen ergeben sich, wenn sich das Gebirge viskos 
verhält, d. h. wenn im Laufe der Zeit Kriecherscheinungen auftre­
ten. 

Durch Kombination der verschiedenen Kennlinien kann nun, in 
Kenntnis des vorgesehenen Bauvorgangs, das Verhalten des Fels­
hohlraumes beurteilt werden. Das Bild 5 gibt ein Beispiel: 
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Bild 5 :  KENNLINIEN UND ZEITEINFLUSS 

Der Schnittpunkt A der Kennlinie des Profils im Brustbereich mit 
der Kennlinie des Felskern an der Brust stellt den Gleichgewichts­
zustand an der Vortriebsfront dar. Das Profil ist auch hinter der 
Front stabil, da die entsprechenden Kennlinien die Ordinatenaxe 
schneiden. Im Punkt C, d. h. zur Zeit t2 wird die Auskleidung 
mit der Kennlinie E statisch wirksam, welche im Punkt B mit 
einem Spiel a eingebracht wurde. Sie gibt im Schnittpunkt G mit 
der Kennlinie des Hohlraumes für den Zeitpunkt t = 00 das end­
gültige Gleichgewicht. 

Aus der Figur 5 können folgende Feststellungen abgeleitet werden: 

Der Ausbau des Tunnels wird gar nicht beansprucht und übt 
somit keine stabilisierende Wirkung aus, wenn der Fels sich 
nicht viskos verhält, es sei denn, der Ausbau werde so nahe 
an der Brust eingebracht, dass er dem direkten Einfluss des 
fortschreitenden Ausbruches unterliegt, d. h. im Bereich des 
Uebergangs vom räumlichen zum ebenen Spannungszustand. 

Weiter ergibt sich, dass die Beanspruchung einer Auskleidung, 
d. h. der zuletzt wirkende Gebirgsdruck, vom Zeitpunkt des 
Einbringens derselben und vom Ringspalt im Moment des Ein­
bringens abhängt. 
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Bild 6 : Die 4 Standfestigkeitsfälle 

0 " Bruch des Kernes 

GB :: Gleichgewicht bei der Brust 

GP :: Gleichgewicht des Profils 

p 

p 

3 



m.ii. M. 
2.500 

2000 

1500 

1000 

500 

0 
ABSCHNITTSNUMMER 

STABILITÄTSFALL 

EV. ABSCHALEN I BERGSCHLAG 

VORLÄUFIG 
AUSBAU 

ENDGÜLT IG 

NP 

I a  

n. N 

S IO 

t ' <> < � � -� <S 

Iauehergrai 
8rislen 

A t +  N 

STABILITÄTSFALL � l o  lb l4o ��J 4c :  3o l b  3o 

102- 155 
10• 74 

Ross I. 

!= EV. AB SCHALEN I B ERGSCHLAG r-- -- ----j -- -- -- -- -- --: -
� �-----------�--�-=-----���-r---+-----+------------;--� AUSBRUCH VOLL / TE I L  +- -o-- -- - j - -- - ---- ---------

> � AUSBAU 
" 

VORLÄUFIG t• 

ENDGÜ LTI G  :::..s 10 ::.·.s t s  ·.=: · -

Bild 7 :  Gotthard-Basistunnel, STABILITAETSFAELLE, 
A USBAU IM MITTEL 

1 + N 

tf l"' . I �  

Für den Bau des Tunnels sind besonders der Stabilitätsverhältnisse 
im Brustbereich von Interesse. Es können 4 Standfestigkeitsfälle, 
entsprechend den Kennlinien der Figur 6, unterschieden werden: 

Beim Fall 4 ist weder die Brust noch das Profil standfest. Es 
sind spezielle Baumethoden notwendig, um überhaupt ein 
Gleichgewicht beim Vortrieb zu erzwingen. 

4 

Im Falle 1 ist sowohl die Brust wie auch der Tunnelumfang 
bei und hinter der Brust standfest. 

Beim Fall 2 kann die Brust die ihr zugemutete Zusammendrük­
kung nicht ertragen:  sie geht zu Bruch. Der Hohlraum bei der 
Brust und in einigem Abstand davon ist dennoch standfest, 
denn seine Kennlinien schneiden die Ordinatenaxe. 

Der Fall 3 ergibt sich, wenn die Front und das Profil bei der 
Brust standfest sind, nicht jedoch der Hohlraum in einigem 
Abstand von der Front. 
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Die Resultate der felsmechanischen Untersuchungen können, aus­
gehend vom zuerst gezeigten Felstypen-Längenprofil ebenfalls in 
einem Längenprofil dargestellt werden. Bild 7 gibt als Beispiel die 
dem Ziel der Untersuchungen entsprechenden Angaben für jeden 
Homogenbereich, nämlich den Stabilitätsfall und die erforderlichen 
vorläufigen und definitiven Ausbauten, und zwar sowohl für den 
Fall eines konventionellen als auch eines mechanischen Vortriebes. 
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Bild 8 :  Gotthard-Basistunnel, A USBRUCHKLASSENVERTEILUNG 
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Es ist zu beachten, dass für die praktische Anwendung, z.B. in 
einer Ausschreibung, die Resultate der felsmechanischen Berech­
nungen gernäss Bild 7 noch weiterbearbeitet werden müssen. Er­
stens ist dem Umstand Rechnung zu tragen, dass in einem Homo­
genbereich in Wirklichkeit nicht auf die ganze Länge die in der 
Berechnung angenommen mittleren Verhältnisse herrschen werden, 
sondern Abweichungen nach der besseren und schlechteren Seite 
zu erwarten sind. Zweitens sind die Resultate der Definition der 
Ausbruchklassen der SIA-Norm 198  für Untertagbauten anzupas­
sen. 

Die praktische Ausbeute der felsmechanischen Untersuchungen ist 
also schliesslich ein Längenprofil, welches für jeden Homogenbe­
reich die wahrscheinliche Ausbruchklassen- und Profiltypenverteil­
ung angibt (Bild 8). 

2.3 Beurteilung und Kontrolle der Resultate 
Die Resultate der felsmechanischen Berechnungen sind wie die Er­
gebnisse jeder anderen rechnerischen Untersuchung einer kritischen 
Beurteilung und Kontrolle zu unterziehen. 

Vor der Inangriffnahme des Baus kann dies, in Zusammenarbeit 
mit dem Geologen, nur durch Vergleich mit den Erfahrungen an 
ausgeführten Bauwerken in möglichst ähnlichen Verhältnissen ge­
schehen. 

Aufschlussreicher sind jedoch Messungen in situ während und nach 
der Ausführung des Bauwerkes. Die Lage der Messquerschnitte ist 
durch den Geologen und Felsmechaniker gemeinsam festzulegen, 
mit dem Ziel möglichst charakteristische Verhältnisse zu erfassen. 
Die Messungen erlauben einerseits zu erkennen, ob ein Hohlraum 
sich den Erwartungen entsprechend verhält und geben allenfalls 
die Möglichkeit zum rechtzeitigen Ergreifen von zusätzlichen Mass­
nahmen. 

Anderseits ermöglichen sie Rückschlüsse auf die Richtigkeit der 
Berechnungsannahmen zu ziehen und Erkenntnisse zu gewinnen 
über heute noch wenig bekannte Aspekte des Gebirgsverhaltens, 
wie z .B.  die Viskosität. 

Besonders interessant sind jene Fälle, bei denen schon vor der Er­
stellung des Hohlraumes mit den Messungen begonnen werden 
kann. Das Bild 9 zeigt ein Beispiel, bei welchem vom vorgängig 
ausgebrochenen Parallelstollen aus der Messquerschnitt für den 
Tunnel vorbereitet werden kann. Aus dem Bild 1 0  ersieht man, 
dass mit dieser Anordnung aufschlussreiche Resultate gewonnen 
werden können über die Verformungen, die sich vor, während 
und nach dem Durchgang des Tunnels durch den Messquerschnitt 
einstellen. 
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Bild 9 : Gotthard-Strassentunnel 
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Ich hoffe, mit meinen kurzen Ausführungen einige Beziehungen 
zwischen Geologie und Felsmechanik und die Notwendigkeit einer 
engen Zusammenarbeit zwischen Geologe und Felsmechaniker in 
jeder Phase der Bearbeitung und Ausführung eines Untertagbaus 
aufgezeigt zu haben. 
Ich danke Ihnen für Ihre Aufmerksamkeit. 

Adresse des Verfassers : 
W. DIETHELM, dipl. Ing. ETH/SIA 
Ingenieurbureau Dr. Ing. G. Lombardi 
Via A. Ciseri 3 
6601 Locarno 
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LE GEOLOGUE ET L'ENTREPRENEUR 

Par P. KNOBLAUCH, Geneve 

L'entrepreneur qui doit construire un ouvrage demande certaines 
informations concernant le terrain qu'il va rencontrer, comme le 
fait d'ailleurs l'ingenieur-projeteur. 

Tandis que l'ingenieur s'interesse en premier lieu aux proprietes 
du terrain qui seront en rapport permanent avec l'ouvrage fini : 
portance, poussee active ou passive, pression d'eau, mouvements 
lents, etc., l'entrepreneur confronte, en plus, Je terrain avec ses 
prociSdes d'execution, avec les stades de construction intermediai­
res, avec ses installations provisoires et avec ses engins specialises. 
11 s'interesse donc aux proprietes du terrain face a des sollicita­
tions temporaires : evolution de la poussee dans le temps, sensi­
bilite aux vibrations, comportement modifie par assechement tem­
poraire, etc. 

Plus que pour l'ingenieur, la question financiere joue un grand 
röle pour l'entrepreneur. En effet, celui-ci ne peut normalerneut 
compter sur l'adjudication des travaux que s'il a su proposer Ia 
realisation la plus economique de l'ouvrage. 11 eherehe a y arriver 

par une rationalisation en employant des engins appropries 

par des prociSdes astucieux pour passer a travers des phases de 
construction critiques 

soit encore par des propositions de modifications de projets 
afin que leur execution soit mieux adaptee a certains prociSdes 
de construction. 

Rationalisation par mecanisation 

Par l'exemple de trois sortes d'engins utilises pour le travail dans 
le sol, l'investissement tres eleve de cette mecanisation est demon­
tre : 

train de scrapers et de bulldozers 
utilise lors de la construction d'une 
autoraute 

foreuse de galerie en rocher Robbins, 
diametre de forage env. 4 ,50  m. 

machine pour l'execution de pieux 
fores jusqu'a 1 ,5 m. de diametre et 
60 m. de profondem 

valeur en francs 

plusieurs millions 

2,5 millions 

1 ,4 millions 

Les engins sont construits pour travailler dans des conditions de 
terrain specifiques. Ils ne s'adaptent que mal ou pas du tout a 
d'autres conditions; ils sont rapiderneut immobilises, ce qui provo­
que des pertes considerables de temps et d'argent. 

Afin qu'il ne se trompe pas dans Je choix des engins, l'entrepre­
neuf a besoin des donnees specifiques du geologue. 

Recherche de procedes d'execution economiques 
Les differents procedes d'execution de fouilles pour bätiment en­
tre enceintes verticales nous servent d'exemples : 

L'enceinte de la fouille peut etre etayee de fa�on classique. 

L 'etayage provisoire de l'enceinte peut etre remplace par des 
ancrages precontraints. Lors de l'u tilisation de cette methode, 
le travail a l'interieur de la fouille est facilite du fait de l'ab­
sence d'etais encombrants. 

En construisant !es dalles de sous-so! de haut en bas en sui­
vant Je terrassement, la construction definitive reprend au fur 
et a mesure les poussees de terre; !es frais relatifs aux etaya­
ges ou aux ancrages provisoires sont donc economises. 
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Dans ces cas, les donnees du geologue sont interpretees par le geo­
technicien qui determine les poussees, la stabilite, le danger de re� 
nard, etc. 

Modijication de projets pour rendre leur execution plus 
economique 
En recherchant un procede d'execution economique, l'entrepreneur 
peut etre amene a faire des propositions de modification de pro­
jets. Souvent, deja le mandataire invite l'entrepreneur a offrir des 
variantes. C'est en general le cas pour des travaux de pilotage 
mais cela se presente aussi frequemment pour des travaux de ga­
lerie. 

Lors de la construction d'un grand entrepöt, l'entrepreneur a pro­
pose une variante qui consistait a remplacer la fondation sur pieux 
par un radier general, fonde plus bas. Pour un prix inferieur de 
construction, le maitre de l'ouvrage dispose ainsi d'un volume de 
stockage supplementaire. 

Le parking sous-lacustre de Geneve de 1450 places represente un 
cas exceptionnel. L'entreprise a propose une modification comple­
te du projet initial : emplacement, volume, nombre d'etages, etc. 
La variante a conduit a une economie financiere tres importante 
et le parking a ete execute "cle en main" a un prix forfaitaire. 

De telles propositions de modification de projets ne peuvent etre 
faites que sur la base de donnees geologiques tres completes et 
tres precises. 

Les a/eas des previsions geologiques 
L'importance que l'entrepreneur de genie civil doit donner aux 
examens geologiques et a Ia collaboration avec le geologue est 
ainsi demontree. 

En partant de donnees de la geologie generale montrant la prove­
nance, l'etendue et l'äge des couches de terrain, l'entrepreneur 
s'interesse rapiderneut a des proprietes plus specifiques qui sont 
en relation directe avec l'ouvrage et les prociSdes d'execution. 

Ces proprietes specifiques lui sont indiquees avec plus ou moins 
de precision. Le sol est d'abord exploite par observation de Ia 



surface, par interpolation de releves faits dans Je voisinage, puis, 
a un stade plus avance, par des sondages de nature differente : 
sismiques, electriques, par forages, etc. Des essais de laboratoire 
compll)tent souvent Ies sondages. 

L'ingenieur et I'entrepreneur desirent que ces campagnes d'explo­
ration apportent Ia plus grande precision possible. Pour plusieurs 
raisons, dont l'une est Je coilt assez eleve de ces explorations, 
cette precision souhaitee reste inatteignable dans Ia pratique et 
l'examen geologique comporte ainsi des aleas. La nature du sol 
n'est pas reconnue avec une certitude absolue mais avec une pro­
babilite plus ou moins grande. 

Le risque inherent aux previsions geologiques n'est malheureuse­
ment pas seulement scientifique; i1 devient un risque financier. 
Pour Je maitre de l'ouvrage et l'ingenieur qui attachent naturelle­
ment une grande irnportance a Ia certitude que le budget soit te­
nu, ce risque financier est extremement genant. 

Dans Je domaine de Ia construction de tunnels, des accidents de 
terrain ont des repercussions financieres et de delais particuliere­
ment grandes du fait de Ia linearite du chantier qui Iimite !es 
fronts d'attaque et !es possibilites d'intervention. 

L'exemple d'un tunnel d'autoroute de 700 m. de long illustre ce 
fait d'une favon tres simple. Le programme d'execution montre 
que, pour traverser 70 m. de terrain difficile a l'un des portails, 
i1 a fallu plus de temps que pour percer 630 m. de molasse : 
Avancement tres lent dans terrain partiellement fluant; avance­
ment rapide dans molasse. 

On constate que !es mauvaises zones a avancement particuliere­
ment lent, meme relativement courtes et peu nombreuses par rap­
port a Ia longueur totale d'un tunnel, sont tourdes de consequen­
ces. Deja de petites variations dans ces mauvaises zones influencent 
fortement !es delais et le coilt de construction. 
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Une assurance qui couvre !es risques des previsions geologiques 
n'existant pas encore, l'entrepreneur est souvent cantraint a jouer 
le röte d'assureur. Les cahiers des charges sont convus en conse­
quence : 

Un prix de terrassement dans un terrain de toute nature, toute 
sujetion comprise, est frequemment demande. 

Pour une galerie technique de plusieurs km. de long dans un 
terrain extremement varie et accidente, le mandataire a exige 
de l'entrepreneur une declaration selon laquelle 

il avait pris connaissance du terrain, de sa nature 
- il savait quels moyens employer pour executer !es travaux 
- ses prix comprendraient tou tes I es sujetions. 

Pour prendre cet engagement, l'entrepreneur ne disposait que 
des resultats d'un seul sondage par 1 30 mi.  

Dans Ies documents de soumission d'un irnportant tunnel, cinq 
classes de rocher etaient prevues dont !es longueurs avaient ete 
estimees par le geologue. Lors des discussions concernant l'ad­
judication, le mandataire a exige que l'entrepreneur reconnaisse 
ces Iangueurs comme invariables, independamment du fait que 
Ia realite pouvait etre differente. 

Avec de telles pratiques, I'adjudication ne se fait plus selon Ia 
qualite de l'etude, mais selon l'interpretation plus ou moins opti­
miste des donnees geologiques. I1 en resulte des litiges, malheureu­
sement trop frequents, lors de l'execution de travaux dans le sol. 
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Reflexions finales 
Dans Ia pratique, Ia collaboration entre geologue et entrepreneur 
de genie civil pourrait etre encore amelioree et intensifiee dans 
beaucoup de cas : 

L'entrepreneur devrait toujours recevoir les rapports geologiques 
complets. 

L'entrepreneur devrait toujours etudier ces rapports attentive­
ment. 

Le mandat du geologue devrait contenir plus d'indications dont 
Ia connaissance est necessaire pour Je choix du procede de tra­
vail : stabilite a courte duree, sensibilite a l'humidite, a l'eau 
et aux vibrations, etc. 

Le geologue devrait evaluer le risque d'irnprecisions de ses pre­
visions. Ainsi contribuerait-il non seulement a une meilleure 
appreciation du terrain mais, dans beaucoup de cas, assainirait­
il !es rapports contractuels entre entrepreneur et maitre de l'ou­
vrage. 

Adresse de l 'auteur : 
P. KNOBLAUCH, ing. civil dipl. EPF 
Directeur de Ia S.A. Conrad Zschokke 
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LE COLLECTEUR FLORISSANT 

Cas pratique d'une galerie dans des formations morainiques 

Par A. FONTANA, Geneve 

Photo 1 Les falaises au point de restitution des eaux 

INTRODUCTION 

Cet article se propose de lier conditions geologiques et art de l'in­
genieur plus precisement, de mettre en lumiere !'effet d'une hete­
rogeneite du terrain sur !es travaux d'avancement d'une galerie. 

BUT ET SITUATION DES TRAVAUX 

Le Col!ecteur Florissant doit evaeuer a 1' Arve !es eaux claires re­
coltees sur !es hauteurs du Plateau de Champel, quartier residen­
tiel de Geneve, par un puits de chute relie a une galerie. Cette 
galerie, en forme de fer a cheval et d'un diametre equivalent ex­
cave de 2,40 m. debouche, apres un parcours de 285 m. dans des 
falaises au-dessus de la riviere. 

Ces travaux commandes par le reseau d'assainissement du Depar­
tement des Travaux Publies genevois, etaient etudies et surveilles 
par le bureau d'ingenieurs Stevenin, represente par Monsieur Mou­
chet, avec l'assistance de Monsieur Amberger, geologue cantonal 
et executes par un consortium groupant !es entreprises Zschokke 
et Losinger, Zschokke jouant le röle d'entreprise pilote. 

Les geotechniciens, soit MM. Deriaz, ont ete adjoints en cours de 
travaux a la DT pour proceder a des enregistrements de Vibration 
provoques par le minage et pour definir criteres et parametres 
geotechniques a introduire dans !es calculs de poussees ainsi que 
!es mesures d'urgence a prendre. 

CADRE GEOLOGIQUE ET STRATIGRAPHIQUE 

Les falaises, au point de restitution des eaux, constituent une ma­
gnifique coupe stratigraphique. (Photo 1) 

Cette image, completee par un forage profond, a l'emplacen:tent 
du puits de chute, par d'anciens sondages situes au sommet des 
falaises et !es campagnes de reconnaissance successives destinees a 
l'etude du glissement des falaises de 1' Arve 200 a 300 m. en aval, 
definissait le contexte geo!ogique et stratigraphique dans lequel 
s'effectuerait le percement de la galerie. 
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Photo 2 Pose des cintres dans la moraine limoneuse 

Ces travaux se derouleraient dans des formations morainiques wür­
miennes representees essentiellement par une moraine limoneuse, 
a cailloux et blocs, dans laquelle l'intercalation de lentilles d'argi­
les intramorainiques plastiques etait possible. 

11 n'y a pas de nappe caracterisee ; !es terrains traverses, quasi im­
permeables au sommet, voient dans la regle leur permeabilite croi­
tre avec la profondeur, ce qui assure un drainage par gravite. 

Ce collecteur creuse SOUS 25 m. de couverture, passe a proximite 
immediate - moins de 70 m. en plan - de 3 maisons d'habita­
tion. 

DEMARRAGE DES TRA VAUX 

Commences a l'aval du trace, ce qui a impose la mise en oeuvre 
d'une passerelle de service sur !'Arve, !es travaux d'excavation ont 
debute dans une moraine tres compacte, seche, identifiee par notre 
geologue cantonal comme terme de passage aux cai!loutis morai­
niques profonds sous-jacents ou "Alluvion ancienne". 

Geotechniquement parlant, ce terrain appartient a la phase limo­
neuse de la moraine würmienne. 

L'abattage se faisait manuellement et en cas de besoin a l'explo­
sif, le soutenement etait assure par des cintres metalliques Gerlac 
G-100, espaces de 1 ,0 m. avec des töles de protection en calotte 
sur 1 ,20 m. de largeur. La tenue du terrain etant excellente, ce 
mode de faire donnait parfaite satisfaction. (Photo 2) 

A 85 m. du portail d'entree apparut en calotte un banc d'argile 
plastique homogene, dure, qui par le plongement des couches, 
allait des le profil 96 arriver au bas des pieds droits pour occu­
per entierement la section de la galerie entre !es profils 1 20 et 
200 et disparaitre en calotte au profil 225. (figure 1 )  

La  presence de  cette argile plastique devait avoir sur la marche 
des travaux, 2 consequences, l'une immediate, l'autre a plus longue 
echeance. Ces consequences vont etre passees en revue separement. 
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Des que le front d'attaque se rapprocha des prem1eres zones d'ha­
bitation, soit pratiquement a l'apparition des argiles plastiques, en 
calotte, de nombreuses plaintes emanerent des habitants qui se 
trouvaient dans le proehe voisinage du trace. 

Pour juger de maniere objective l'effet des ebranlements crees par 
!es minages, des mesures furent faites a l'aide d'•Jn sismometre en­
registreur permettant de mesurer l'intensite des ebranlements selon 
un critere de veiocite soit en mm/ sec. 

Pour eviter tout phenomene de resonnance, !es geophones furent 
places sur !es murs de fondation, au niveau du sous-so!, des habi­
tations mises en cause. 

Bendei (Ref 1) propose pour des constructions normales et des 
frequences d'ebranlement de 10 - 60 herz, !es valeurs suivantes 
correspondant au seuil de "petits dommages peu probables" : 

Vibration 
unique 
repetee 
continue 

Intensite (mm/sec) 
1 0  1 5  

5 - 1 0  
3 7,5 

L'intensite definie ici est le vecteur total, soit la somme des vec­
teurs horizontaux et verticaux. 

Ces intensites, pour des constructions en mauvais etat, doivent 
etre divisees par 2 au moins; elles peuvent par contre etre triplees 
pour des structures monolithiques en beton arme et majorees ega­
lement quand !es frequences d'ebranlement depassent 60 herz. 

Pour !es habitations situees dans la zone du trace, campte tenu 
de l'etat different des constructions et des frequences d'ebranle­
ment comprises entre 50 - 60 herz, une Iimite de 5 mm/sec maxi­
mum fu t fixee par I 'expert, avec exceptionnellement un depasse­
ment possible de 50 % (Ref 2) - (figure 2). 

Les premieres mesures faites pendant 1 semaine sur des construc­
tions situees a 70 m. du front d'attaque donnerent dans l'ensem­
ble des valeurs inferieures au critere fixe de 5 mm/sec; 1 seule 
mesure le depassa en atteignant 6,2 mm/sec. 

Par contre, des mesures ulterieures sur une construction massive, 
bien construite, situee pratiquement a la verticale du front d'atta­
que donnerent des valeurs d'ebranlement tres elevees, depassant 
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presque toujours le critere fixe et souvent 1 0  mm/sec. L'ebranle­
ment le plus irnportant atteint la valeur de 14,3 mm/sec. 

Devant ce depassement des tolerances l'entreprise et la DT recher­
cherent aussitot des methodes permettant de diminuer l'importan­
ce de ces vibrations. 

S SONOAGES EXISTANTS 
TRON�O N  EXCAVE 

COL L EC T EUR 

A L. EX PLOSIF. 
MANUE LLEMEN T .  

FLORISSANT 

Fig. 2 Situation des travaux 



Initialement, Je plan de tir comprenait 1 8  trous convergents de 
1 ,0 m. charges a 220 g. de gamsite c en moyenne, a allumage 
electrique a 3 numeros. Le poids total d'explosif atteignait donc 
3960 grammes par volee. 

Les modifications successives apportees a ce plan de tir pendant 
pres de 3 semaines portereut sur !es points suivants : 

diminution de Ia quantite d'explosif de 3960 g. a 960 g. 
utilisation d'un explosif plus lent du type "volumex" 
introduction de bouchon d'argile ou de sable sur !es trous pour 
obtenir un rendement maximum des minages 
modification des vitesses et du proc6de d'allumage de mise en 
charge 
degagement manuel prealable du coeur au front d'attaque. 

Ces recherches n'aboutirent malheureusement pas, !es amplitudes 
mesurees, depassant toujours largement Je seuil fixe. 

Pour l'anecdote, citons que pendant !es minages, des tableaux se 
decrochaient des murs, plats et verres de cristal dansaient dans !es 
armoires. 

Rappeions encore que l'etre humain est particulierement sensible 
aux vibrations et qu'il ressent deja de fa9on tres desagreable des 
trepidations depassant 1 mm/sec. Quand elles atteignent des va­
leurs de 10-20 mm/sec, i1 s'attend a voir s'ecrouler l'Mifice dans 
lequel il se trouve alors que ce dernier pourrait souvent supporter 
des valeurs superieures. 

La DT dut donc ordonner Ia SUppression definitive du travail a 
l'explosif. II apparait en conclusion que ces minages dans des ter­
rains argileux satures, en zone construite, posent des problemes 
particulierement difficiles voire non resolus. 

CONDITIONS GEOTECHNIQUES 

Les caracteristiques geotechniques des 2 formations touchtles par 
Ia galerie doivent etre definies avant d'examiner !es consequences 
a plus long terme de ces argiles intramorainiques. 

La phase limoneuse de Ia moraine würmienne est constituee d'un 
gravier limoneux a limono-argileux, massif, de couleur gris brune, 
tres compacte peu a assez plastique, de faible teneur en eau, de 
poids specifique eleve, de tres bonne tenue. (Fig. 3) 
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Fig. 3 Moraine limoneuse würmienne Fiche signaletique 

Les argiles intramorainiques, grises a gris sombre, d'epaisseur varia­
ble comprises entre 1 et 5 metres, sont finement stratifiees, dures, 
de teneur en eau et de plasticite elevee, de faible densite. (Fig 4) 

Fig. 4 
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Argiles intramorainiques würmiennes Fiche signatetique 

Les resultats geotechniques obtenus sont mesures a partir d'echan­
tillons preJeves sur des mottes de terrain, apres abattage, au front 
d'attaque, sur !es pieds droits et au niveau du radier. 

Dans !es argiles, un echantillonnage plus sophistique consistant en 
un tube carottier battu ou de tubes minces de gros diametre (tu­
yaux de poele) enfonces au verin et degages ensuite, permit des 
etudes plus poussees. 

Trois essais triaxiaux purent notamment etre executes a !'Institut 
de Fondation et de Mecanique des Sols de l'Ecole Polytechnique 
Federale de Zurich. Les nlsultats sont malheureusement disperses, 
!es angles de frottement 0' sont compris entre 15 et 30° pour 
des cohtlsions c' variant entre 4 t/m2 et 0. II s'agit Ia d'essais tri­
axiaux consolides non draines avec mesure de Ia pression intersti­
tielle. 
Cette dispersion est due notamment au caractere preconsolide des 
echantillons, au remaniement inhtlrent a leur carottage, a Ia fissu­
ration et Ia modification apportee par Ia galerie a l'etat de con­
traintes initial. 

Les parametres geotechniques suivants ont ete introduits dans Je 
dimensionnement de Ia galerie : 

Terrain Mo raine Argiles 
limoneuse intramorainiques 

Angle de frottement 
interne 0' 0 35 23 

Cohtlsion c' t/m2 3 

Dans ces terrains forterneut preconsolides, Je rapport des pressions 

horizontales aux verticales a ete admis egal a l'unite (Ko = 
ph 

= 1)  
pv 

COMPORTEMENT DES ARGILES INTRAMORAINIQUES 

Apres l'arret de l'abattage a l'explosif soit des Je profil 1 1 0, l'ex­
cavation s'est poursuivie manuellement, au marteau beche et pi­
queur. Dans !es argiles intramorainiques plastiques, Je principe de 
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soutenement adopte au d6part dans Ia moraine, fut poursuivi, Ia 
tenue du terrain paraissant satisfaisante. 

Cette tenue est d 'ailleurs confirmee par Je critere analyse par Peck 
(Ref. 3) a Mexico pour des argiles plastiques. 

Si Je rapport 
(pv-pa) ..;:; 5, Ia tenue du terrain permet de travailler 

Su 
sans difficultes particulieres. 

Avec : pv Pression verticale totale au centre (50 t/m2 ) 
de Ia galerie 

pa Pression d'air interieure superieure a Ia pression 
atmospherique (0 t/m2) 

Su Resistance non drainee au cisaillement ( 1 3  t/m2) 

soit pour Je collecteur Florissant : �: = 3,85 < 5 

Toutefois, derriere Je front d'attaque, on notait une semaine envi­
ron apres l'abattage, l'apparition de fissures, en haut et en bas 
des pieds droits, delimitant peu a peu des blocs d'un volume de 
100 a 350 litres, qui finissaient par avancer horizontalement de 
10-20 cm. entre !es cintres pour torober finalement dans Ia gale­
rie. (photo 3) 

Photo 3 Contact moraine limoneuse - argiles intramorainiques 
avec blocs se dhachant des pieds droits. 

Dans !es zones d'argile, l'impression physique desagreable d'un re­
trecissement de Ia section devint perceptible. 

Un contröle montra alors que !es cintres, poses avec un ecarte­
ment d'aile a aile de 2,30 a 2,32 m. ne presentaient plus qu'un 
ecartement de 2,09 a 2 , 1 3  m. soit un retrecissement horizontal 
de !'ordre de 20 cm. 

C'etait Je 1 7  septerobre 1 96 9, Ia galerie etait creusee jusqu'au pro­
fil 228 des mesures d 'urgence s'imposaient. 

Ces dernieres on t consiste en : 

pose de traverses de bois pour buter !es pieds de cintre 
arret de Ia creuse au front d'attaque et betonnage, en partant 
de ce point, du radier pour bioquer !es pieds de cintre et evi­
ter tout poin9onnement du terrain. 
introduction du travail de nuit pour accelerer ces travaux 
reprofilage des pieds droits et pose de planchettes metalliques 
en blindage continu contre toutes !es zones d'argile. 

Parallelement, Monsieur Amberger mettait en route un programme 
d'observations portant notamment sur l'ecartement des cintres. 

I} Butee des pieds de cintre 
Pour eviter Ia fermeture du soutenement avant betonnage du ra­
dier, !es pieds de cintre ont ete butes dans !es zones argileuses 
par des traverses de sapin d 'une section de 8 x 1 2  cm. 
Les efforts agissant dans ces traverses ont ete determines en me­
surant sur place, a l'extensometre, l'allongement specifique de Ia 
traverse apres enlevement de celle-ci et en laboratoire a Ia presse 
hydraulique Je raccourcissement correspondant. 
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Les efforts obtenus, mesures sur 5 profils situes entierement dans 
l'argile sont compris entre 1 et 8,2 tonnes. Ces valeurs, tres dis­
persees, n'ont pu etre utilisees pour apprecier les poussees agissant 
sur Je revetement. 

2} Betonnage du radier 
Ces travaux ont ete delicats partout Oll l'argile intramorainique 
constituait le so! de fondation. I! etait en effet necessaire d'etayer 
en son milieu chaque cintre par une pointelle avant l'enlevement 
de la traverse de blocage en pied. 
Cette Operation necessitait parfois l'utilisation d'un verin pour 
chasser la traverse et !es craquements du soutenement a ce mo­
ment Ia etaient impressionnants. 
(photo 4) 

Photo 4 Avant le betonnage du radier 

En pied de cintre, des cornieres etaient soudees pour ameliorer la re­
prise des efforts verticaux du cintre par Je radier, epais de 20 cm. 

La pose d'une chape de finition, peu apres Ia prise, permettait 
d'obtenir un bon profil hydraulique. 

3} Reprofilage des pieds droits 
Devant Ia pression geostatique verticale a l'axe de Ia galerie -
50 t/m2 - Ia resistance au cisaillement non draine des argiles -
1 3  t/m2 - et le mode de blindage adopte, il n'est pas surprenant 
que dans !es zones argileuses !es difficultes se soient accumulees 
a plus long terme. 

Des profils 85 - 1 30 environ, l'argile etait clivee de nombreux 
plans de fissuration, partant a 45° environ en haut et en bas des 
pieds droits (stade I de Rabcewicz, Ref. 4) 
Le developpement de cette fissuration entrainait a Ia longue la 
chu te de gros blocs et Ia formation de nouvelles fissures. 
(photo 5)  

Photo 5 Fissuration des pieds droits 
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Fig. 5 Controle de l'ecartement des cintres 

Ce phenomene etait ailleurs moins apparent, l'argile se compor­
tant de fa�on plus homogene. Toutefois, on notait Ia formation 
de gros hors profils et Je retrecissement progressif des cintres. 

Ces phenomenes marquaient l'ecrasement progressif du so! a l'em­
placement des pieds droits et Je dtlveloppement en profondeur de 
zones plastiques. 

Pour definir dans quelle mesure Ia ventilation de Ia galerie et Je 
non revetement des argiles intramorainiques entrainait a Ia longue 
une dessication progressive des argiles, des determinations systema­
tiques de teneurs en eau ont ete effectuees sur des echantillons 
preleves dans une section excavee depuis 2 mois. 

L'analyse des resultats montre que ces phenomenes de dessicca­
tion ne depassent pas, apres ce Japs de temps, une profondeur de 
10 cm. dans Ia masse meme des argiles. 

Mais cette dessiccation superficieHe provoquant des tensions de 
retrait, contribue elle aussi a l'ecrasement des pieds droits dtlcrits 
precedemment. 

Une fois Je radier betonne Je reprofilage des hors profils dans l'ar­
gile a ete decide des profils 220 - 1 30 avec un blindage continu 
de planchettes metalliques. 

L'experience a montre que Je soutenement ainsi constitue ne don­
nait satisfaction qu'a Ia condition expresse de placer et de caler 
!es planchettes metalliques immediatement apres Je reprofilage. 

En effet, !es sections ou l'argile a pu se d6tendre a nouveau ont 
fortement dtlforme !es planchettes mises apres coup (profils 1 90-
195).  

4) Mesures du retrecissement des cintres 
Ces mesures, effectuees pendant pres de 7 mois, sont reportees 
graphiquement sur Ia figure 5 .  

L'examen d e  c e  graphique permet !es constatations suivantes : 

!es profils situes dans !es zones de moraine limoneuse ne bou­
gent pratiquement pas (profils 36,  73) 
!es sections !es plus critiques sont comprises entre !es profils 
149 et 190 excaves entierement dans !es argiles. 

FIG. 5 

pour ces 2 profils Je resserrement mesure des cintres depasse 
4 cm. 
Je profil 96 ayant !es pieds dans Ia moraine presente un com­
portement intermtldiaire. 

L'allure generale du phenomene peut etre detaillee comme suit : 

a) un retrecissement initial, plus ou moins marque, selon !es pro­
fils. 

b) une acceleration de ce phenomene lors des travaux d'excavation 
du radier, acceleration qui peut se poursuivre jusqu'a 5 - 10 
jours apres Ia date du btltonnage. 

c) une stabilisation finale, souvent prectldee d'un ecartement du 
cintre dil au reprofilage des pieds droits et a une redistribution 
des poussees de terrain sur Je revetement. (profils 149, 190) 

a mi-decembre 1 969, toutes !es sections mesurees avaient at­
teint leur etat d'equilibre comme Je montrent !es mesures ul­
terieures poursuivies pendant 4 - 5 mois. 

L'application d'une regle classique en galerie consistant a blinder 
immediatement !es zones delicates pour limiter dtlformations et 
pertes de resistance a donne donc de bons resultats. 

Qualitativement, ces mesures ont ete extremement precieuses. Elles 
ont permis de suivre l'evolution des travaux, de verifier Ia bonne 
tenue du soutenement constitue du radier, des cintres et des plan­
chettes metalliques et de donner Je feu vert pour Ia reprise des 
travaux. 
Ces derniers se sont des lors poursuivis sans difficultes notables. 

Le revetement prevu de 25 cm. minimum de beton arme en ca­
lotte et sur !es pieds droits de 20 cm. en radier n'a pas ete mo­
difi6. (fig. 6) 

Son dimensionnement a pris en considtlration Je pendage des cou­
ches, tant en long qu'en travers, et !es asymetries d'efforts en re­
sultant, tout en limitant l'extension des zones plastiques dans Je 
terrain. 

Les mesures des deplacements verticaux et horizontaux de 7 re­
peres poses a Ia surface du revetement et cela sur une duree de 
plus de 5 ans, donnent des mouvements inferieurs ou de !'ordre 
du milimetre, ce qui atteste de son bon comportement. 
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Fig. 6 

ZONE 
BLINDEE 

ZONE 
BETONNEE 

PlaneheUes metalliques : - btindage s u r  1.20 m .  e n  calotte 

dans moraine t i moneuse 

- blindage camptet dans argiles 

intramorainiques 

GEOMETRIE DU PROFIL 
COLLECTEUR FLORISSANT 

Geometrie du profil 

CONCLUSIONS 

Sur ce chantier, une heterogeneite geologique d'une ampleur plus 
grande que prevue a oblige ingenieurs, geologues, entrepreneurs a 
modifier en cours d'execution, methodes et programme d'avance­
ment des travaux. 

Les difficultes rencontrees dans cette galerie rappellent que dans 
!es formations quaternaires, l'heterogeneite du so! soit !es differen­
ces de nature, de qualite, de comportement des horizons traverses, 
imposent une adaptation continue du projet aux conditions loca­
les. 
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UNTERTAGBAU IM VALANGINIENMERGEL 

Von R. PFISTER, Zürich 

1. EINLEITUNG 

Zum Thema der heutigen Tagung wurde ein Beitrag aus der Pra­
xis des Tunnelbaues gewünscht. Nun stellt natürlich jeder Unter­
tagbau eo ipso ein ingenieurgeologisches Problem dar. Das ausge­
wählte Beispiel vermag vielleicht nur deutlich zu zeigen, 

in welchem Masse die geologisch-geotechnischen Verhältnisse 
ein Tunnelprojekt beeinflussen können 

und wie wichtig deshalb die frühzeitige und umfassende Be­
schaffung der entsprechenden Aufschlüsse ist. 

Es ist überdies auch ein gutes Beispiel für eine sehr fruchtbare 
Zusammenarbeit zwischen Ingenieur und Geologe und für das beid­
seitige Bemühen, eine gemeinsame Sprache zu finden. So wurde 
erstmals der Fels nicht nur durch phantasievolle geologische Na­
men, sondern nach dem einheitlichen Klassierungssystem aufgrund 
seiner technischen Eigenschaften charakterisiert, wie dies in der 
demnächst erscheinenden Empfehlung SIA 199 vorgeschlagen 
wird. 

2. ZUM PROJEKT DES SEELISBERGTUNNELS 

Im Rahmen des schweizerischen Nationalstrassenbaues befindet 
sich zur Zeit auch die linksufrige Vierwaldstättersee-Strasse in Aus­
führung. 

Nach verschiedenen Vorprojekten mit kurzen Tunneln in der Ge­
gend von Treib und Rütli wurde 1 969 erstmals ein Allgemeines 
Bauprojekt mit einem 4,5 km langen Seelisberg- und einem 3 km 
langen Isenthaler-Tunnel ausgearbeitet. Die dazwischenliegende 
Strecke bei Bauen sollte auf einem Viadukt geführt werden. 

S u i sse de Mecan i� ue des Sols et des R oches 
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Die geologische Detailabklärung zeigte aber immer deutlicher, dass 
es unmöglich war, in dem rutschgefährdeten Gebiet des Cholrüti· 
hanges sichere Pfeilerfundationsstellen zu finden. Dies gab noch 
im selben Jahr Anlass, eine vollständige Umprojektierung vorzu­
nehmen. Unter erheblichem Zeitdruck wurde ein neues Bauprojekt 
für einen 9.3 km langen, doppelröhrigen Autobahntunnel zwischen 
Rütenen und Büel ausgearbeitet. 

Durch den Verzicht auf die offene Streckenführung bei Bauen 
musste anderseits in Kauf genommen werden, dass 2 x 2'000 m 
Tunnelröhre, ein Lüftungsstollen von 700 m Länge und eine un­
terirdische Lüftungszentrale mit 45'000 m3 Ausbruchvolumen in 
die sogenannten Valanginienmergel zu liegen kamen. Es handelt 
sich dabei um eine tonig-mergelige Gesteinsserie der unteren Krei­
de, über deren bautechnisches Verhalten nur wenig Daten vorla­
gen. 

Vom Bau des Axentunnels her war zwar bekannt, dass die Valan­
ginienmergel, welche dort auf knapp 300 m Länge durchfahren 
wurden, keine aussetgewöhnlichen Schwierigkeiten geboten hatten. 
Die Ueberlagerung war jedoch gering, während sie beim Seelisberg­
tunnel von 200 m bis auf 900 m ansteigt. Im ungünstigeren Falle 
reichte somit der Ueberlagerungsdruck schon relativ nahe an die 
geschätzte, einaxiale Gesteinsdruckfestigkeit von 250 - 300 kg/cm2 

heran; die tangentialen Randspannungen mussten somit bereits 
über diesen Werten liegen. In den Zonen hoher Ueberlagerung wa­
ren also Druckerscheinungen und plastische Deformationen zu er­
warten. Aus statischen Gründen führte dies zunächst im Bereich 
des mittleren Bauloses (Baulos Huttegg) , welches die ganze Strecke 
im Valanginienmergel umfasst, zur Wahl eines kreisrunden Tunnel­
normalprofiles. 

Da anderseits in beiden Randlosen z.T. überdurchschnittlich harte 
Gesteine (z.B. Kieselkalke mit Druckfestigkeiten bis 2'800 kg/cm2 ) 
durchfahren werden, kamen dort nur konventionelle Ausbruchver­
fahren in Frage, für welche sich hufeisenförmige Tunnelquerschnit­
te besser eignen. Der Seelisbergtunnel weist deshalb einen zwei­
maligen Wechsel des Normalprofiles auf. (Abb. 1 )  
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Abb. 1 Geologisches Längenprofil des Seelisbergtunnels 



3. DER ERSCHLIESSUNGS- UND SONDIERSTOLLEN 

Für die Projektierung und namentlich für die Dimensionierung der 
Bauwerksteile im Valanginienmergel bestand das Bedürfnis nach 
genaueren Informationen über das Gesteinsverhalten. Es wurde des­
halb ein 700 m langer Sondierstollen bis zur unterirdischen Lüf­
tungszentrale Huttegg erstellt. Der Entschluss dazu wurde durch 
den Umstand erleichtert, dass aus der frühzeitigen Erschliessung 
der Kaverne programmliehe Vorteile resultierten. Im weiteren bot 
sich die Möglichkeit, sowohl die Anwendung eines mechanischen 
Ausbruchverfahrens im Massstab 1 : 1 zu testen als auch das Ge­
steinsverhalten bei konventionellem Sprengverfahren zu erkunden. 

Der Bau des Stollens vermittelte eine Reihe wertvoller, zum Teil 
überraschender Aufschlüsse: 

Die Standfestigkeit der Valanginienmergel ist besser als erwartet. 
Im Stollen von 3 .50 m Durchmesser erreichte die Standzeit 
ohne Sicherungsmassnahmen mehrere Monate. Dazu trug natür­
lich der schonende Felsabbau mit der Robbins-Fräse bei. 

Erst nach 6 - 8  Monaten setzten Niederbrüche aus dem Stollen­
first ein. Es genügte aber bereits eine dünne Spritzbetonschicht 
von nur etwa 3 cm Stärke, um das Nachbrechen zum Still ­
stand zu bringen. 

Der Valanginienmergel eignet sich sehr gut für einen mecha­
nischen Abbau. Das ist schon daraus ersichtlich, dass trotz pri­
mitiver Abtransportinstallationen Vortriebsleistungen von im 
Mittel 8.50 m/ AT und Spitzenleistungen von 17 .00 m/ AT er­
reicht wurden. 

Der Valanginienmergel ist ein Methangas-Muttergestein. Die bei 
Entlastung des Gebirges aus den Gesteinsporen ausströmenden 
CH4 -Mengen sind gross genug, um innert kürzester Frist hoch­
explosive Gemische zu erzeugen. Solche Gasexplosionen sind 
als "schlagende Wetter" vom Steinhohlenbergbau her bekannt 
und gefürchtet. 

Die Va!anginienmergel sind sehr inhomogen. Das äussert sich 
in einer starken Streuung der felsmechanischen Kennziffern. 
Ohne dass auf die in verschiedenen Instituten und mit verschie­
denen Methoden durchgeführten Teste im einzelnen eingetreten 
werden kann, sei anhand der Tabelle wenigstens ein Ueberblick 
über die gewonnenen Daten vermittelt. (Abb. 2) 

Valanginienmergel des Seelisbergtunnels 

Kennwerte Min. Max. Mittel 

Einaxiale kg/ 
275 580 400 

Druckfestigkeit cm2 

Winkel der inneren 
0 20° 35° 27° 

Reibung '{) 

E-Modul kg/ 60'000 350'000 15 0'000 
cm2 

Spezifisches Gewicht t/m3 - - 2,7 

Abb. 2 Felsmechanische Kennziffern des Valanginienmergels 

Die Arbeitsgemeinschaft Huttegg hat ausserdem durch die ihr na­
hestehende Terrexpert AG spezielle Deformationsmessungen mit 
Hilfe von Extensometern durchführen lassen. Diese V ersuche soll­
ten Aufschluss geben über Konvergenzbewegungen des Gebirges 
und die damit verbundene Gefahr, dass der an der Brust mitge­
führte Schutzschild eingeklemmt werden könnte. (Abb. 3) 

Um die Messungen auch für das Bauwerk selbst verwenden zu 
können, wurden sie unter Kostenbeteiligung des Bauherrn als 
Langzeitversuche weitergeführt. (Abb. 4) Es ist zu beachten, dass 
die eigentlichen Versuche erst nach etwa 40 Tagen einsetzten. 
Auffällig ist nicht nur die anfängliche Grösse, sondern auch das 
ausserordentlich lange Andauern der Deformationsbewegungen. 
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4. FOLGERUNGEN FÜR DAS PROJEKT UND 
DIE BAUABWICKLUNG 

Die aus dem Erschliessungs- und Sondierstollen gewonnenen Er­
kenntnisse beeinflussten sowohl das Projekt als auch die Bauab­
wicklung in starkem Masse: 

Für den Tunnelausbruch im Valanginienmergel hatte die Un­
ternehmung ein mechanisches Abbauverfahren, nicht mit einer 
Rotationsfräse, sondern mit einem Reisszahnbagger, gewählt. 
Wegen der Gasvorkommen musste jedoch vorgängig in jeder 
Tunnelachse in konventioneller Bauweise ein Pilotstollen von 
ca. 9 m2 Querschnittsfläche für die Bauventilation erstellt wer­
den. Damit war es möglich, ein luttenfreies Umluftsystem zu 
schaffen, so dass an der Vortriebsbrust austretende Gase durch 
den Pilotstollen nach vorn abgesaugt werden und nicht in die 
elektrischen Anlagen der Vortriebsmaschine gelangen können. 

Basierend auf den ermittelten Felskennziffern wurde nach ver­
schiedenen Berechnungsmethoden die Grösse der rund um die 
Tunnelröhren zu erwartenden Bruchzonen (oft auch plastische 
Zonen genannt) abgeschätzt. Der ursprünglich angenommene 
Achsabstand der parallelen Tunnelröhren von 30 m erwies sich 
als zu knapp. Im Gebiet der höchsten Ueberlagerung waren die 
Achsen bis auf 55 m zu spreizen, damit eine gegenseitige nach­
teilige Beeinflussung vermieden werden konnte. 

Im Zusammenhang mit dem mechanischen Vortrieb ist eine 
Verkleidung des Tunnels mit Betontübbingen, welche im Schut­
ze des mitgeführten Schildes montiert werden, vorgesehen wor­
den. Anderseits forderte nun das Deformationsverhalten des Ge­
birges eher ein nachgiebiges Auskleidungssystem. 

Auf Vorschlag der Unternehmung werden deshalb in die Stoss­
fugen der Betonelemente Buchenholzzapfen verlegt. Diese Holz­
zapfen sind so bemessen, dass pro Fuge ein Zusammendrücken 
von 5 - 6 mm möglich ist, bevor es zum Kontakt zwischen den 
Betonelementen kommt. Allein durch diese nachgiebige Kon­
struktion werden die rechnerischen Betonspannungen um etwa 
% herabgesetzt. 

Einiges Kopfzerbrechen bereitete die Lüftungszentrale Huttegg. 
Sie besteht aus je zwei parallelen Kavernen von 1 8  m Durch­
messer und 5 2  m Länge, welche von einer Querkaverne von 
14 m Breite durchstossen werden. (Abb. 5)  

Zur Dimensionierung des Einbaues und der Auskleidung wur­
den verschiedene statische Berechnungen, u.a. mit Hilfe der 
Methode der Finiten Elemente durchgeführt, und zwar sowohl 
"rein elastisch" als auch unter Einbezug plastischer Deforma­
tionen im Fliessbereich. Trotz schöner Rechenergebnisse bleibt 
aber ein gewisses Unbehagen, da keines der Berechnungsmodel­
le die tatsächlichen felsmechanischen Vorgänge beim Kavernen­
bau hinreichend nachzubilden vermag (z.B. die zeitabhängigen 
Deformationsvorgänge). 

Eine weitere Unsicherheit besteht bei der Wahl der stark variie­
renden Felskennziffern, welche in die Rechnung einzuführen sind. 
Abb. 6 zeigt das Ergebnis eines einzelnen solchen Rechnungsgan­
ges unter bestimmten Annahmen bezüglich Kennziffern. 

Nach den Prinzipien der Hochbau-Statik müssten eigentlich die 
ungünstigsten Parameter eingesetzt werden, um ausreichende Si­
cherheiten zu gewährleisten. Das würde aber in den meisten 
Fällen zu unwahrscheinlichen Dimensionen führen und einige 
Kavernen wären sogar vom grünen Tisch aus "nachweislich" nicht 
ausführbar. 

Dem steht aber die Erfahrung jahrzehntelanger Praxis gegenüber. 
Man baute schon Kavernen in schwierigen Gesteinen, als man von 
den Finiten Elementen erst soviel wusste, dass sie einem untertage 
ab und zu auf dem Kopf fallen konnten. Und genau das war 
- etwas überspitzt ausgedrückt - das Dimensionierungskriterium. 
Der Ausbau wurde gerade so stark bemessen, dass Steinfall ver­
hindert und unzulässige Deformationen vermieden werden konn­
ten. Genügten die getroffenen Massnahmen nicht, so wurden sie 
eben verstärkt. Man bewegte sich also in der Regel nahe an der 
Grenze der Sicherheit und kam dabei zu ganz brauchbaren und 
verhältnismässig wirtschaftlichen Lösungen. 

Bei der Zentrale Huttegg entschloss man sich deshalb zu einem 
halb theoretischen, halb empirischen Vorgehen: 

Die Basis bildet ein anpassungsfähiger Bauvorgang mit einer 
Hohlraumsicherung aus armiertem Spritzbeton (10 - 15 cm), 
Perfo-Ankern (Länge 3.80 m) und 15 m langen Spannankern. 
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ENTLASTUNGSBOHRUNGEN 
L • 4m , • • 36 mm 

Al I 

0 1 2 3 4 5 m 

Abb. 3 Deformationsmessungen mit Hilfe von Extensometern 
in der Versuchskaverne 

0 20 40 80 100 

-•+-1-+J ..... cc.,,-:+-+-+---+ -2��+�1+-+-+--+ 
� : 

-I �1+-+-' +-i+-+-+-1 \ 1 \ 

MESSUNGEN IM AUFTRAGE 
DER ARGE HUTTEGG,OURCH­
GEFOHRT VON DER 
TERREXPERT-AG, BERN 

1=- - --.-2 
SEEUSBERGTUNNEL 

� �J. l 120 �4o •so teo zoo 220 240 z6o zao 3oo 320 340 400 
--;;f'o<J.,_!::t-....,.r--+--+--+--+--+--+--+--+--+--f--+--f--f--f--i--'+

O
->-fB-

O
-+ ... �:;.�

A
=�S�

A
B
G
E
E
GINN 

-�h\\ • 1 +--+--��ct--+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-1\\V --\-
1 \\ 1\ ·--• 2+--+-+�d-�+-=p---k-+-+-+-+-+-+-+-+--+--+-+-+-+--+---\,t)\ 

·•+--�-1---P�.��-�����-+--�---f---�--f---+--�����-+--�-=�==t:��-
'·�-----------

·--....... 

·•+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+--+-+-+-+---
---- EXTENSOMETER NR.I (HORIZONTAL) 

EXPANSION IN mm -·-·-- EXTENSOMETER NR.2 (ABWÄRTS VERSETZT l 
----- EXTENSOMETER NR.3 (AUFWJ;RTSVERSETZTl 

Abb. 4 Ergebnisse der Langzeit-neformationsmessungen in der 
Versuchskaverne. Es ist zu beachten, dass die eigent­
lichen Versuche erst 40 Tage nach ·Messbeginn einsetzten 
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Die mit sehr vorsichtigen Annahmen durchgeführten statischen 
Berechnungen lieferten Anhaltspunkte über die Grössenordnung 
der erforderlichen Stützkräfte am Hohlraumrand. Statt für die 
errechneten 50-60 t/m2 wurden jedoch Anker und Spritzbe­
ton zunächst nur für eine Stützwirkung von 30 t/m2 bemessen. 

Der Ausbruch der Zentrale erfolgt dafür in mehreren Etappen 
mit der Möglichkeit, zwischen den einzelnen Ausbruchphasen 
jeweils Beruhigungspausen einzuschalten (Abb. 7) .  

Die Deformationen werden an einigen Stellen mit Hilfe von 
Rocmetern laufend überwacht. 

Werden die Deformationen örtlich zu gross, so wird im gefähr­
deten Bereich der Einbau verstärkt. 

Eine solche lokale Schwächezone mit Deformationen von rd. 30 mm 
innert 14 Tagen zeigt z.B. der Rocmeter Nr. 2 an. (Abb. 5)  
Trotz Einbau zusätzlicher Anker in dieser Zone bewirkte schliess­
lich erst die mehrmalige Verstärkung der Spritzbetonschale einen 
Stillstand der Deformationen. Demgegenüber betragen beispielswei­
se die vertikalen Einsenkungen im Bereich der Kreuzgewölbe ge­
samthaft nur je 3 cm. 

Das gewählte Vorgehen hat sich bis heute im grossen und ganzen 
bewährt, so dass wir hoffen können, auch mit diesen schwierigen 
Valanginienmergeln rechtzeitig fertig zu werden. 

Adresse des Verfassers : 
Rud. PFISTER, dipl. Ing. ETH 
Elektrowatt Ingenieurunternehmung AG 
Bellerivestr. 36 
8022 Zürich 
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EXEMPLES DE RECONNAISSANCE GENERALE DE SITES DE BARRAGES 

Par Y .  CUENOD, Baden 

Le geologue intervient des !es premieres reeonnaissanees d'un ame­
nagement de barrages et en poursuit l'etude pendant Ia eonstrue­
tion jusqu'a Ia mise en eau. C'est au eours des premieres phases 
que eette intervention entraine les eonsequenees !es plus impor­
tantes puisque e'est principalement sur des eriteres geologiques 
que se porte le ehoix de l'emplaeement de barrages. S'il est tres 
frequent de trauver dans Ia Iitterature des deseriptions de reeon­
naissanees geoteehniques exeeutees en eours de eonstruetion d'un 
ouvrage, il est beaueoup plus rare de trauver des exemples deeri­
vant Ia phase de seleetion des emplaeements de barrages. C'est 
l'objet de eet article. Cette phase de seleetion eonsiste dans le re­
eensement, l'estimation et Ia eomparaison de tous les sites reper­
tories de Ia zone a etudier. Le röle du geologue est de reeonnai­
tre !es problemes geologiques specifiques de Ia region et d'estimer 
leur importanee pour les ouvrages envisages. Ce travail de synthese 
requiert done une banne eonnaissanee geologique regionale, ainsi 
que de l'experienee dans les applieations de Ia geologie au genie 
civil. Comme a ee stade ou n'existe aueune reeonnaissanee du 
sous-so!, il ne lui est generalement pas possible d'apporter de preu­
ve appuyant son raisonnement, le geologue doit jouir de l'entiere 
eonfianee des projeteurs pour que son opinion soit valorisee. 

L'exemple suivant eherehe a illustrer ee röle decisif qu'il est par­
fois amene a jouer. Il est tire d'une reeonnaissanee d'un amenage­
ment hydro-eleetrique faite en Amerique Centrale, dans le bassin 
du Rio Negro. Y ont participe, entre autres, le prof. R. Barbier, 
en tant qu'expert, et 0. Bohnenberger, en tant que geologue spe­
cialiste de Ia region et au teur de certains releves de terrain. 
La geologie se seh6matise en trois regions (fig. 1) : 

au sud, un socle paleozoi'que de roehes metamorphiques 

au nord, un bassin de roehes earbonatees d'äge mesozoique, et 
karstifiees 

au eentre, une !arge bande formee de diverses unites passant 
du Permo-earbonifere au Cretace, avee des intrusions graniti­
ques a l'ouest, et des interealations de roehes ultrabasiques, a 
l'est et au eentre. 

ll faut ajouter que Ia region fait partie de Ia Sierra nord de 
l'Amerique Centrale et qu'elle est traversee d'est en ouest par 
une zone de faille d'importance eontinentale.* Enfin, au point 
de vue morphologique, !es reliefs sont moyennement inclines, a 
l'exeeption des ehainons ealcaires qui forment des parois abruptes. 

Deux problemes geoteehniques prineipaux apparaissent a l'examen 
de Ia Situation generale : - Ia karstifieation des series ealcaires, 
ee qui rend suspeet l'etancheite des bassins de retenue noyant ees 
series - Ia zone eentrale faillee, qui risque de poser des proble­
mes de stabilite lors de Ia construetion d'ouvrages. Ces inconve­
nients majeurs eoneernaient specialement Ia moitie inferieure du 
eours d'eau etudie. Lors de missions preeedentes n'ayant pas cam­
porte d'etude geologique, 32 sites avaient ete reeenses principale­
ment sur Ia base de eriteres topographiques. Le but de cette re­
eonnaissanee-ei etait de les seleetionner en vue du d6veloppement 

* Plus preeisement Ia faille Chixoy-Poloehie eonsideree 
eomme un deeroehement senestre dans Ia prolongation 
de Ia Fasse de Bartlett. 

0 20 Km 1 COMP LEXE PALEOZO.iOUE A ZON E KARSTIOUE a:::zJ 
2 CARBON I  FERE - PERM I EN B ZON E PEU KARSTIQUE [L!] 
3 JURASSIOUE - CR ETACE c ZON E  IMPERMEABLE c.::::J 
4 GRANITE 0 ZONE I NSTABLE EZ] . 
5 U LTRABAS ITE ..,.......,.... FAI LLE 

Fig. 1 : Carte geologique I SITE OE BARRAGE I A V 



optimum du potentiel hydro-eleetrique du bassin. Le cteroulement 
de eette etude s'est effeetue en trois phases de seleetion au eours 
desquelles 24 sites ont ete elimines prineipalement pour des rai­
sons geologiques et 8 emplaeements ont ete retenus et etudies 
plus en detail. 

Les sites deerits iei n'ont pas tous passe I'obstacle de Ia seJeetion. 
Dans Ia partie superieure, Je site I a ete eonserve, ainsi que Je site 
II pour Ia partie moyenne, alors que dans Ia partie inferieure, !es 
sites V et IV ont ete elimim�s au profit du site III qui a ete se­
leetionne en priorite. 

Dans Ia partie superieure du eours de Ia rivü�re etudiee, Je site 
deerit ici (fig. 2 Site I) a ete ehoisi dans un retrecissement de Ia 
vallee alluvionnaire, qui s'ouvre tn�s Iargement ailleurs. La gorge 
reperee est entaillee dans des granites d'assez bonne qualite et 
permet l'implantation d'un barrage de 80 m de haut. Les deux 
flanes sont reeouverts de depöts reeents d'origine diverse qui ea­
ehent Je bedroek. Les premiers Ieves de terrain ont fait soup�on­
ner, en rive gauehe, Ia presenee d'un ancien lit masque par une 
forte epaisseur de eendres volcaniques. Ces depöts ont du s'aeeu­
muler tn�s rapidement et ont reeouvert toute Ia vallee sur plus de 
1 00 m, deroutant ainsi Ia riviere qui a du se tailler un nouveau 
eours. C'est un eas classique d'epigenie analogue a eeux que l'on 
trouve dans !es regions a formations glaciaires. Les forages exeeu­
tes posterieurement ont eonfirme eette hypothese. Le site n'a 
pas ete abandonne, mais il est clair que I'aile gauehe neeessitera 
un traitement special pour assurer Ia stabilite des flanes, empeeher 
l'erosion des eendres et eontröler Je debit des fuites. 

MolGIEN LIT COMBLE PAR LES CENORES LIT ACTUEL OE LA RIVIERE 
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Fig. 2 : Profil du site I 
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Dans Ia partie moyenne du eours, affleurent principalement des 
roehes ultrabasiques, serpentinites et peridotites, en moindre pro­
portion, dont Je relief mou est peu propiee a l'implantation de 
barrages etroits. Les emplaeements situes dans !es massifs ealeai­
res a versants plus aeeentues ayant ete abandonnes pour diverses 
raisons, il a fallu se reporter sur une zone (fig. 3, site II) ou 
affleurent, en rive droite, des quartzites eretaees et, en rive gau­
ehe, des serpentinites assez fraeturees. Sur ee meme flane, on 
trouve aussi une zone de quartzite dont Ia relation avee !es ser­
pentinites n'est pas evidente, mais qui fait presumer Ia presenee 
de failles. II semblerait que ees roehes ultrabasiques, formees en 
profondeur, aient ete entrainees en surfaee au eours de mouve­
ments teetoniques post-eretaees, ee qui excluerait Ia possibilite 
d'une intrusion dans !es quartzites. Les relations entre !es deux 
unites seraient ici uniquement teetoniques et non pas intrusives 
eomme il a ete observe ailleurs. Sans pouvoir en affirmer davan­
tage aetuellement, il est probable que Je mode de formation de 
ees roehes aura une importanee pour Je projet, puisque !es eon­
taets intrusifs ont generalement un meilleur eomportement geo­
teehnique que !es eontaets teetoniques lies a des failles. 

Comme on l'a vu dans l'introduetion, e'est dans Ia partie inferieu­
re que !es diffieultes geologiques sont !es plus apparentes, alors 
que e'est dans eette meme zone que Je plus grand volume d'eau 
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Fig. 3 :  Profil du site I! 

se eoncentre et que Ia ehute est Ia plus forte. Le premier site en­
visage, situe Je plus a l'aval (fig. 4, site V), presentait des eondi­
tions morphologiques tres favorables, parois abruptes taillees dans 
un massif calcaire permettant la construction d'un ouvrage d'une 
centaine de metres de haut. Il etait connu que Ia region etait kar­
stique, mais les projeteurs avaient eu l'espoir que la serie permien­
ne, plus marneuse, et qui forme le soubassement de la ehaine, 
presentät de meilleures conditions d'etancheite que Ia serie creta­
eee situee au-dessus. Au cours de la premiere reconnaissanee geo­
logique, ii s'est revele que Ia serie permienne montrait aussi des 
indices de dissolution de type karstique, et cela, non seulement 
a I'emplacement du barrage, ee qui aurait pu se contröler par des 
injections, mais aussi dans Je bassin de retenue. Il n'etait donc 
pas possible de se prononcer sur les pertes du bassin sans une 
etude hydrogeologique speeiale qui aurait dure plusieurs annees 
et aurait remis Ia eoneeption de tout I'amenagement d'autant. Il 
a donc fallu rechercher de meilleurs emplacements plus a I'amont 
en dehors de cette zone karstique. 

0 �--.__. __ ._ __ �500m 

1 CALCA I R E S  ET M A R N O - CALCA I R ES P E R M I E N S  

2 CALCA I R E S  E T  B R ECH ES P E R M I ENS 

F A I L L E  

Fig. 4 :  Profil du site V 

Sans presenter autant d'indices de dissolution, Je tronl(on situe 
plus a I'amont n'en est pas entierement exempt et, de plus, il se 
trouve dans une frange faillee sur plus de 2 km de large et 20 
km de long et eonsideree comme instable, ainsi qu'en temoigne 
Ia forte fracturation des affleurements rocheux. Tous !es emplace­
ments reperes montraient des vices, failles, glissements, forte cou­
verture d 'alluvions et presence de gypse tels que la construction 
d'ouvrages de plus de 10 m. aurait pose d'importants problemes 
de construction. Le site IV ne fait pas exception (fig. 5). Sans 



entrer dans !es details, on peut remarquer, en rive droite, une 
morphologie peu inclinee et tn)s irreguliere, ainsi que l'absenee 
d'affleurements, alors que Ia rive gauehe est formee d'une paroi 
roeheuse abrupte paraissant beaueoup plus saine. Un examen 
detaille eomplete par des reeonnaissanees geophysiques a permis 
d'affirmer que Je versant droit faisait partie d'un important glisse­
ment atteignant une profondeur de plus de 50 m. D'autre part, 
des tufs ealeaires indures, meles aux fragments roeheux et aux 
depöts de pente, faisaient prevoir l'eventualite d'infiltrations en 
profondeur. En eonclusion, Ia eonstruetion d'une importante rete­
nue n'etait pas reeommandable dans eette zone non plus. 

�----==---------===�----�� m 
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4 MASSE G L I SSEE ET TRAV E RT I N S  
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Fig. 5 : Profil du site IV 

II a fallu remonter eneore 7 km. pour reneontier des eonditions 
plus favorables (fig. 6, site III). II s'agit d'une gorge taillee dans 
!es massifs ealcaires du Cretaee Moyen, specifiquement dans des 
caleaires et des breehes dolomitiques en banes epais, sans strati­
fieation bien nette. Les deux flanes fortement inclines permettent 
d'implanter un ouvrage de plus de 100 m de hauteur. L'avantage 
majeur de eet emplaeement reside dans Je fait que Je bassin de 
retenue se trouve presqu'entierement dans !es roehes ultrabasiques 
offrant de bonnes eonditions d'etaneheite. Le flanc gauehe est 
forme de ealeaires karstiques sur lesquels se sont deposes des een­
dres volcaniques tres peu permeables, ee qui limitera les fuites 
dans cette zone. 

Le barrage sera fonde sur des alluvions en thaiweg et sur des bre­
ehes dolomitiques en versant, alors que Je pied amont du barrage 
borde le contaet avee !es roehes ultrabasiques. Des indices de dis­
solution karstique sont visibles en rive gauehe Je long de la riviere, 
mais semblent lies a un systeme de failles verticales d'orientation 
nord-sud et espacees de 5 0  a 1 00 m entre lesquelles Ia roehe est 
tres peu permeable. II sera done possible d'assurer l'etancheite de 
l'ouvrage avec des injeetions specialement denses dans !es zones 
faillees. C'est ce site qui a ete finalement choisi et qui a ete etu­
die au stade d'avant-projet. 

Du point de vue geologique, Je ehoix des differents emplacements 
a ete etabli en comparant les eonditions d'etancheite et de stabi­
lite des retenues dans chaeune des principales zones, determinant 
ainsi un ou plusieurs sites par zone. On remarquera que les carae­
teristiques geotechniques des sites n'ont joue qu'un röle secondai­
re a ee stade de seleetion, alors qu'elles eonditionneront, dans un 
stade ulterieur, Je type d'ouvrage a envisager. Finalement, i1 faut 
remarquer que des zones etendues peuvent etre affeetees par des 
eonditions geologiques difficiles, telles que des regions karstiques 
ou des reseaux de failles, qui necessitent des etudes speciales sou­
vent de longue duree et peuvent retarder Ia conception generale 
d'un amenagement. 

Profi l  transversal du site 1 1 1  

Profil longitudinal du site 1 1 1  

0 500 m --====--==--
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BODENMECHANISCHE ZUSAMMENHAENGE MIT GEOLOGISCHEN KRIECHMASSEN 

Von Dr. R. ZULAUF, Chur 

1 .  EINLEITUNG 

1.1. Zielsetzung 
Mit dem folgenden Beitrag versuchen wir drei grössenordnungs­
mässig vertretbar abgegrenzte Ziele zu erreichen: 

a) Aus einer geodätisch gesicherten und geologisch hypothetischen, 
jedoch plausibeln Situation auf die bodenmechanischen Eigen­
schaften einer Kriechmasse zu schliessen, 

b) mit Hilfe geologischer Gegebenheiten und bodenmechanischer 
Betrachtungen eine postulierte, jedoch umstrittene Kriechbe­
wegung zu beweisen, und 

c) aus geotechnischen Gegebenheiten und Oberflächenerschei­
nungen auf geologische Vorkommnisse im Untergrund zu 
folgern. 

1.2. Geologischer Ueberblick 
1.2.1. Beim Brienzer Rutsch 
Brienz, im Kanton Graubünden, ruht auf einer Bergsturzmasse, 
die in Bewegung ist und die die Ausmasse annimmt, wie sie in 
Fig. 1 skizziert sind. 

Fig. 1 : A Albula, B aktiver Kriechteil, C passiver Kriechteil, der 
mitgeschert wird von der Bewegung in B, D Zone mit 8 Sondier­
bohrungen, F Fels, FS (punktiert) Flysch-Schutt, BLS Blockschutt, 
GS Gehängeschutt, T geodätische Messpunkte mit folgenden mittle­
ren Bewegungen in cm/Jahr : Tl : ca. 2 cm, T2: ca. 4 cm, T3 : 
ca. 5 cm, SB Sondierbohrungen, 1 Abrissrand, 2 Begrenzung Berg­
sturzmasse, 3 Kantonsstr. Lenz - Brienz - Surava, 4 Kantonsstr. 
Lenz - Tiefencastel, 5 Kantonsstr. Tiefencastel - Surava, Pl Profil 
von Fig. 2. 

Vor der letzten inneralpinen Vergletscherung haben sich aus den 
ostalpinen Kalken, die auf Flysch aufgetürmt sind, Massen gelöst. 
Aus ihrem Weg zu Tal haben sie die vorhandenen Moränen und 
Gehängelehme z.T. überfahren und z.T. vor sich weggeschoben, 
so dass ungefähr die geologische Situation entstanden sein dürfte, 
wie sie im Schnitt in Fig. 2 aufgeführt ist. Im oberen Teil der 
Schuttmasse stösst man in erster Linie auf den quasi hangenden 
und wasserdurchlässigen Blockschutt und im untern Teil und qua­
si als Liegendes hat sich der Gehängelehm mit invo!ierten Morä­
nenresten angehäuft, der wiederum auf dem Flysch bzw. auf ver­
schwemmten und z.T. schotterähnlichen Moränen liegt. Letztere 
zeigen i.a. eine relativ gute Wasserdurchlässigkeit. Unter dem un­
teren Teil der Bergsturzmasse fallen die Felsschichten leicht berg­
wärts; das Abkriechen der Rutschmassen erfolgt daher nicht auf 
den Schichtflächen. (Siehe hierzu auch die Legenden zu den 
Figuren 1 und 2). 

Fig. 2 :  1 Blockschutt, 2 Flysch-Schutt, 3 Moräne, 4 Versackung, 
5 Gehängeschutt, 6 Flysch, 7 Lias, Aroser Schuppenzone, 8 Dolo­
mit, Silvretta-Decke, 9 Kantonsstr. , A Albula, SB Sondierbohrunge1 
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Fig. 4 : Bohrprofile SB 1 und aus Raum D von Fig. 1 (SB D) 
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1.2.2. Im Gebiet Solis - Station / Alvaschein 
Mit Fig. 5 stellen wir die Geologie in diesem Raume vereinfacht 
dar. Besonders hervorzuheben sind die "Flächen" SS, G, GZ und 
K.  
G markiert die aufgeschlossene Gips-Rauhwacke-Zone des verkehrt 
liegenden Teiles der Gelbhorn-Decke, mit GZ (intrapunktiert) ge­
ben wir den vermuteten unterirdischen Verlauf dieser Zone an 
und mit K skizzieren wir zwei "Schuttzungen", von denen die 
eine ein Längenausmass von ca. 1000 m hat, im orographisch 
oberen Teil auf der Gips-Rauhwacke-Zone und im untern Teil 
auf der Silt-Schüttung SS ruht bzw. kriecht. Es fällt auf, dass die 
"Schuttzungen" - insbesondere die lange - längs ihrer unteren 
rund 500 m langen Partien überhaupt nicht mehr mit Schutt aus 
Anstehendem gespiesen werden. Die von uns postulierte Kriech­
bewegung wird von anderer Seite in Frage gestellt. Geologischer 
Schnitt hierzu: Fig. 6 :  P2 -P2. 

Entgegen den bisherigen Gepflogenheiten geben wir an Stelle von 
Moränen mit der Markierung SS eine Silt-Schüttung an, die gegen 
Westen nicht und gegen Osten nur ungenau abgegrenzt ist. In die­
ser Silt-Schüttung, die aus der Gegend der Leuzerheide in einen 
interglacialen kurztemporären See erfolgte und eine Mächtigkeit 
von rund 300 m gehabt haben dürfte, fanden wir an drei Stellen 
in verschiedenen Tiefenlangen gut erhaltene, nicht beschädigte 
Schneckengehäuse. (Siehe Fig. 9 :  SB 2 und SB 3). Von der lin­
ken Bergflanke sind damals von Zeit zu Zeit grobkiesige bis ge­
röllige . Schüttungen in den Silt erfolgt. (SB 2, Fig. 9) Geologi­
scher Schnitt hierzu: Fig. 8 :  P3-P3.  

Man beachte hierzu ebenfalls die Legenden zu den Fig. 5 ,  6, 8,  
u. 9 .  

/ ' / ' / ' / ' I ' / ' I ' / ' I ' 1 ' 
' I � / ' / ' / ' I ' 

0 500m 

Fig. 5 :  Geologische Skizze : 
F Fels (nicht differenziert), G Gips-Rauhwacke, GZ Gips-Rauh­
wacke-Zone unter Lockergesteinen (intrapunktiert), M Moräne, 
Mv verschwemmte Moräne, Schotter, GS Gehängeschutt, BS Block­
schutt, K Kriechzonen, SS Silt-Schüttung, D dolineartige Gebilde, 
P2 -P2 Profil von Fig. 6, Al Alvaschein, K.Str. Kantonsstr., 
St. Station Solis, SB Sondierbohrungen. 



2. GEOTECHNISCHE GEGEBENHEITEN BEIM ERlENZER 
RUTSCH 

2. 1. Materialbeschreibung 
Der von der projektierten Neuanlage traversierte untere Teil der 
Rutschmassen, die in Fig. 1 mit FS und in Fig. 2 mit 2 bezeich­
net sind (punktiert), baut sich aus einem wirren Gemisch von ge­
genseitig sich heteroform abgrenzenden "Materialkörpern" auf, wo­
bei ein Schnitt im Profil P l -P l  von Beilage 2 in der Tendenz 
eine gerichtete Lagerungs-Textur der "Materialkörper" zeigen dürf­
te. Man findet darin in wechselnder Folge gedrungenen und schie­
ferigen Grob- bis Feinschutt, schieferigen und phyllitischen Fein· 
schutt, phyllitischen Feinstschutt, Lehm und Verwitterungstone, 
sowie ab und zu einverleibte Moränenreste. Die Materialabfolge 
könnte man als quasi homogen in der Heterogenität bezeichnen. 
Die Wasserführung ist enorm unterschiedlich. Ein auf dem ruhen­
den Untergrund stehender Hangwasserstand existiert nicht. 

Ein Beispiel der lotrechten Abfolge geht aus den (zusammenge­
fasst gegebenen) Bohrprofilen SB 1 und SB D von Fig. 4 hervor. 

Die ausgewichteten mittleren Bodenkennwerte dieses lehmigen 
Schuttes geben wir wie folgt an: 

'{)� 24° ( 1 7  7 33°),  c� : 5,8 Mp/m2 (0,1 7 1 2,0) , 
u 2,86 Mp/m2 (0 7 1 2,8), q : 1 7 ,7 Mp/m2 (3 7 28), 
'Yf 2,2 Mp/m3 ( 1 ,99 7 2,56), 'Yt : 1 ,96 Mp/m3 ( 1 ,74 7 2,31) ,  

w 1 2,4 % (4,7 7 1 8,7), wz : 1 , 3  (0,34 7 1 ,68), 
I. -0,3 (0,66 7 - 0,68) 

2.2. Scherflächen 
Aus der geologischen Konstellation schliessen wir, dass der Schutt 
nicht direkt auf der Fels- bzw. Moränenunterlage, sondern in ei­
ner darüber liegenden Lage seiner selbst abschert. Die mittlere 
Neigung der Scherflächen dürfte ungefähr der mittleren Böschungs­
neigung, die 16° misst, entsprechen. Hierzu pseudoparallele Scher­
flächen werden ebenfalls innerhalb und in weniger tiefen Lagen 
der Schuttmassen vorhanden sein. 

2.3. Berechnung der mittleren Restscherfestigkeit 
Wir setzen hierzu folgende Randbedingungen:  

dynamischer Gleichgewichtszustand, 
- Bewegungsablauf nicht in den seitlichen Randzonen der Berg­

sturzmasse, 
Böschungsneigung ß parallel zur Scherflächenneigung: 16°, 
Scherzonentiefe variabel (h), 
'Yf : 2,2 Mp/m3 . 

Die abwärts gerichteten Kräfte heben die Scherkräfte auf. Daraus 
folgt :  

c� + tg <I, ('Yh cos2 ß-u) = 'Yh sin ß cos ß 

Das Auflösen nach tg <I, führt zu 

, 'Yh sin ß cos ß - c� 
tg <Pr = 2 ß . . . 'Yh cos - u 

, , 
Die Auflösung dieser Formel mit den drei Unbekannten <Pr, cr 
und u ist in Fig. 3 für die Höhen h = 5, bzw. h = 10, bzw. 
h = 20 m dargestellt. 

Berücksichtigen wir z .B.  die ausgewichteten Mittelwerte von 
c� = 5,8 und u = 2,86 Mp/m2 , lesen wir für die Tiefen h = 1 0  
bzw. h = 2 0  m </-Werte von 0° bzw. ca. 8,5° ab. Wählt man 
hingegen <I, = 206, setzt das für alle drei Tiefenlagen Poren­
wasseispannungen von mindestens 3 bzw. sogar 9 Mp/m2 voraus, 
damit ein c�-Wert in angetönter Weise überhaupt noch ablesbar 
wird. 

2.4. Konsequenzen für den Strassenbau 
Fundamente von Kunstbauten finden bezüglich der lotrechten als 
auch der horizontalen Richtung rasche, z.T. unvermittelte grosse 
Wechsel der Baugrundqualitäten. Eine Sondierung für die eine 
Stelle ist a priori nicht schlüssig für die benachbarte. In Bezug 
auf weitgreifende Damm- oder Anschüttungen sollte man sich an 
die Mittelwerte halten und in jedem Fall berücksichtigen, dass 
der Baugrund pro Jahr ca. 2 bis 5 cm - je nach Oertlichkeit -
kriecht. 

Fig. 6 : Siehe zu Fig. 5, Gv verschlepptes Gips-Rauhwacke-Material 
(hypothetisch) 

16 
1# hw fmJ h = 15 m  
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-n = 2, 17 • 
f; = 2,06 n 
n • 30·1. 
w = 40% 

0 20 30 32 3'f 36 38 '10 '12 'I 

Fig. 7 :  Darstellung <I, = F(c�, hW' hß 

Fig. 8 : Siehe Fig. 5 .  

3. GEOTECHNISCHE GEGEBENHEITEN BEI DEN KRIECH­
ZONEN K, OB SOLlS- STATION 

3. 1. Materialbeschreibung 
Der Gehängeschutt, der in den "Schuttzungen" K abwärts kriecht, 
enthält eckige plattige bis schwach gedrungene Trümmer. Das Po­
renfüllmaterial ist leicht oxydiert. Die Klassifizierung lautet: GM, 
GM-GC bis GM-ML, '{J: 34°, 'Ys : 2,68 'Yg : 2,17,  'YF 2,06, 
n :  30 % w : 10°, c : 0,5 Mp/m2. 

Der Schutt ruht im oberen Teil wahrscheinlich auf Rauhwacke 
und im unteren Teil auf der Silt-Schüttung SS. Beide Unterlagen 
erfahren unter Wassereinfluss eine massive Konsistenzverminderung. 
Für die wasserdurchtränkte Rauhwacke haben wir einen Reibungs­
beiwert f von nur 0,2 1  bis 0,23 gemessen. Das Material der Silt· 
Schüttung erfährt weiter hinten eine genauere Beschreibung (4.2.). 
(Siehe dazu z.B. SB 2,  Fig. 9). In der langen Kriechzunge K 
stösst man auf zwei dolinenförmige Eintiefungen (D in Fig. 5) .  
An mehreren Stellen tritt längs des gesamten Profils hauptsäch· 
lieh der untern Hälfte Wasser aus. Man darf also annehmen, dass 
beträchtliche Schuttpartien, deren Mächtigkeiten im untersten 
Viertel auf Grund seismischer Messungen ca. 15 bis 20 m betra· 
gen, unter Auftrieb stehen und teils einem Strömungsdruck aus· 
gesetzt sind. 
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SB 2 58 3 

Fig. 9 :  Bohrprofile SB 2 u. SB 3, Situation in Fig. 5 .  

3.2. Gleitflächen 
Im Gegensatz zum Brienzer Rutsch sehen wir die Gleitfläche 
nicht in der Schuttmasse, sondern zwischen ihr und der Unter­
lage: hauptsächlich Raubwacke (G), verschleppte Rauhwacke (Gv) 
und Silt-Schüttung SS, die infolge der Wassereinwirkung ungün­
stige mechanische Eigenschaften angenommen hat. 

3.3. Berechnung der Scherfestigkeit der Unterlage 
Die Randbedingungen sind: 

Kein Einfluss durch die stabilen Flanken längs der nur 150 
bis 200 m breiten "Schuttzungen". 

Die Schuttmächtigkeit betrage im Mittel 15 m. 

Die mittlere Böschungsneigung (ß) misst 24°, die Gleitfläsche 
und der Hangwasserspiegel verlaufen zu ihr parallel, was zu­
mindest für den Hangwasserspiegel sehr fragwürdig und disku­
tabel ist. 

Für die Unterlage setzen wir die Mittelwerte � und c�, die 
hydrostatische Druckhöhe hw wachse von null auf 1 5  m an. 

Für die dynamische Gleichgewichtsbedingung gilt : 

tg � (hg 'Yg + hfYrhw 'Yw) = (hg'Yg + hf'Yf+ 0,3hw'Yw) sinß· cosß-c� , 

aufgelöst nach tg � wird : 

I 
tg lpr 

hg 'Yg + hf'Yf+ 0,3hw 'Yw) sinß • cosß - c� 
(hg 'Yg + hf'Yr hw 'Yw) cos2ß 

Diese Gleichung mit den drei Parametern lp� . c� und h bzw. 
hg bzw. h f äussert sich in der Graphik von Fig. 7. Dar'::us erkennt 
man, dass der Schutt mit der vorstehend gegebenen Charakteri­
sierung nicht in erster Linie die Scherfläche stellt, dass aber den 

4 

Unterlagen bei relativ geringen hw-Ständen von nur 4 oder 6 m 
weit bessere Eigenschaften gegeben werden müssten, als ihnen 
von Natur aus zusteht, damit die Gleitsicherheit 1 beträgt. 

Aus der bodenmechanischen Sicht muss also der Schutt GS in 
den "Zungen" K abgekrochen sein bzw. weiter kriechen. 

Der Geologe frägt: "Auf welche andere Art soll sich diese Schutt­
zunge geformt haben, wo doch entlang der rund 500 bis 600 m 
langen unteren Hälfte ein Schuttlieferant in Form von anstehen­
dem Fels fehlt ? " 

3.4. Konsequenzen für den Strassenbau 
Eine Dammschüttung im Bereiche der Strasse hätte den Schutt 
konsolidiert, hw ansteigen und die Stabilität folglich weiter ver­
mindern lassen. Kunstbauten wandern mit dem Schuttstrom zu 
Tale. Ein Fundieren und Verankern im stabilen Untergrund lässt 
sich nicht realisieren. 

4. DER ZUSTAND IN DER SILT-SCHÜTTUNG BEI P3-P3 

4.1. Phänomenologisches, hypothetisches 
Die Böschung der Silt-Schüttung SS zeigt an vereinzelten Stellen 
nicht erosionsbedingte Uebersteilungen bis 44°, sie offenbart in 
der Tendenz eine konvexe Auswölbung. Zweihundert Meter lange 
und teils über 10  m hohe steile Anböschungen haben im enorm 
harten, ausgetrockneten tonigen Silt deutliche Harnischrutschflä­
chen zutage gefördert, wovon ein grosser Teil in der Tendenz pa­
rallel zur in Fig. 10 angenommenen Gleitfläche verläuft; andere 
stehen indessen in konjugierter oder überhaupt nicht einreibbarer 
Stellung dazu. An vielen Orten haben sich die Harnischrutschflä­
chen zu weiten Spalten (z.T. über 1 cm) geöffnet. Von diesen 
"Klüften" aus hat das Wasser - je nach Alter der Klüfte - die 
Materialflanken 10  bis 80 cm weit in senkrecht dazu stehender 
Richtung oxydiert. Derartige relativ schmale oxydierte Zonen 
(Fig. 1 1) erstrecken sich z.B. von der Oberfläche über viele Meter 
ins Hangesinnere. An einzelnen Stellen erscheinen in der Grasnarbe 
unvermittelt oberflächliche Erosions- oder Absackungstrichter, an 
andern Stellen glaubt man die bekannten Oberflächenbewegungs­
Texturen zu erkennen. Viele Merkmale, besonders die Harnisch­
rutschflächen deuten auf ein ganz langsames gezwängtes Kriechen. 
Die Bewegungsursache versuchen wir mit der in Fig. 8 eingetra­
genen Gips-Rauhwacke-Unterlage G zu erklären. 

4.2. Materialbeschreibung 
Der Silt gehört zu den CL-ML-, CL- und ML-Klassen. Er ist 
schwach plastisch. Ein Wassergehaltswechsel von 15 auf 1 9 % 
lässt die im gestörten Zustand gemessene Zylinderdruckfestigkeit 
<rr ca. 1 ,9 bis 2,0) von rund 40 bis 50 Mp/m2 auf rund 4 
Mp/m2 vermindern. 

6 = ti(futAcosJJ - u  ){1��- frß)•  c] - Ea. 
h2 r2. cosß{sin.P -cosfl f) 

F! ( 'Y3h2 , , . h.' a = 2 3 '\a - 2c3h3 v /\a ) cos 8 

Fig. 10 : Schematische Darstellung der Kriechmasse mit Basis 
12 ZU Fig. 8. 



Eine starke Ueberkonsolidierung des Siltes in den untern Hang­
partien resultierte aus der ehemahligen rund 1 5 0  bis 200 m mäch­
tigen Ueberlagerung. Die wichtigsten quantitativen Mittelwerte, 
gültig für die unteren Hangpartien, wo heute die Strasse gebaut 
wird, sind: 

w : 9 %  (im trockenen Zustand) (6 + 1 3,5), tp :  24° 
c : 8 Mp/m2 (2 + 1 8) ,  rr : 2,35 Mp/m3 , wr : 22 + 25 %, 
wa : 1 1  + 15 %, Jp : 9 + 1 2  %, wz : 1 ,0 bis 1 ,5 ,  h :  0 + - 0,5 

Siehe hierzu ebenfalls die Bohrprofile SB 2 u. SB 3, Fig. 9. 

Gegen die orographisch höheren Lagen vermindern sich 'Yf und 
c auf 2,0 Mp/m3 bzw. 2,0 Mp/m2 , dafür nimmt der Wassergehalt 
zu. 

4.3. Berechnungen zum postulierten Kriechvorgang 
Gernäss Fig. 1 0  teilen wir den Hang in drei Partien ein: 

Die unterste Partie mit der Basis 11 .  Sie steht in fester Ver­
bindung mit dem Liegenden. 
Die Mittelpartie mit der Basis 12 . Diese Partie nehmen wir als 
auf der Rauhwacke (G) gleitend an. 
Die oberste Partie haftet auf dem Liegenden, erzeugt aber 
einen Erddruck Ea auf die "en bloc" abgleitende Mittelpartie. 

Im Zustand des Gleichgewichtes - Gleitsicherheit 1 - nimmt die 
mathematische Formulierung folgende Form an (Gleitfläche paral­
lel zur mittleren Böschungsneigung ß) : 

Umgewandelt und aufgelöst nach 12 ergibt sich : 

lt [ Ch t 'Yl cos2
ß - u) (tgtp- tgß) + c) - E� 

h2 r2 cosß (sinß - f• cosß) 

Den Grössen geben wir folgende Werte : 
tp = 24°, ß = 15°, u = u 

IE'a = Ea· coso 

in der untersten Partie : 11 = 1 10 m, tp = 24°, 
-y1 = 2,3 Mp/m3, u = 0 bis 2,0 Mp/m2 , mittlere Höhe 
h 1 = 25 m, c1 = 8 Mp/m2 , 
in der stossenden mittleren Partie : r2 = 2,2 Mp/m3 , 
f = 0,2 1 3 ,  mittlere Höhe h2 = 40 m, 12 gesucht, 

in der obersten Partie : -y3 = 2,0 Mp/m3 , c3 = 2,0 Mp/m2 

Xa = 0,492, 0 = 9°, h3 = 45 m. 

Diese Werte in der vorstehenden Gleichung eingesetzt, ergeben 
für die Basis 12 folgende Längen : 

Für u = 0 : 12 = 220 m 
Für u = 2,0 Mp/m2 : 12 = 214 m. 

Die obige Berechnung weisst auf den möglichen Zustand einer im 
Profil P3-P3 ausgedehnten Rauhwacke-Unterlage, was mit den geo­
logischen Gegebenheiten ohne weiteres korreliert. (Fig. 5 u. 8) 

4.4. Konsequenzen für den Strassenbau 
Im Gebiet der Strassenneuanlage hat der Silt eine ausserordentli­
che Tragfähigkeit - wo der Wassergehalt w nicht grösser als rund 
15 % wird. Die Standfestigkeit "en bloc" im quasi trockenen Zu­
stand ist enorm. Falls die durch die Harnischrutschflächen signa­
lisierten Differenzbewegungen andauern, werden sich die Kunst­
werke mit den in sich kompakten, einander gegenüber aber beweg­
lichen "Schollen" verstellen. 

Fig. 1 1  : Oxydierte Zone längs einer "Kluft" im Silt. 

Adresse des Verfassers : 
Dr. R. ZULAUF, dipl. lng. Geologe ETH 
Giacomettistr. 1 1 0 
7000 Chur 
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KONSOLIDIERUNG EINER ZERRÜTTETEN UND RUTSCHGEFÄHRDETEN FELSSTUFE 
IN ÜBERBAUTEM GEBIET 

Von Hans J.A. JACOBSEN, Zollikofen 

Anfangs 1 9 7 1  wurden in Biel die Bauarbeiten für die PTT-Um­
setzerstation am Jutzhübel in Angriff genommen. Schon bald 
nach dem Beginn des Aushubes zeigten sich Baugrundverhältnisse, 
welche diesen Arbeiten eine gewisse Dramatik verliehen. 

1. LAGE DER BAUSTELLE 

Der Nordteil der Stadt Biel überdeckt Teile des Jurasüdhanges. 
An einer sehr steilen Stelle des Hanges, ungefähr 70 m oberhalb 
der Schüssebene, befindet sich der Jutzhubel. In der Fallinie un­
terhalb dieser Oertlichkeit liegen am Hang mehrere Häuser, eine 
Strasse und das SBB-Geleise. 

2. GEOLOGISCHE UEBERSICHT 

Der Jura-Südhang bei Biel gehört zum äussersten Faltenschenkel 
des Faltenjuras. Der felsige Untergrund besteht hier vorwiegend 
aus Malmkalken, welche unter die Alluvionen der Schussebene ab­
tauchen. 

An einigen Stellen sitzen auf dem Malm reliktische Pakete aus 
Gesteinen der unteren Kreide auf. Dies ist auch beim Jutzhubel 
der Fall. Die Kreidevorkommen bestehen aus Kalken des Marbre 
Bätard sowie wechselgelagerten Kalken und Mergeln der sogenannten 
Mergelkalkzone und der Goldbergformation. 

Im geologischen Profil (Fig. 1) sind die Verhältnisse beim Jutz­
hubel dargestellt. 

Die Schichten des Malms und der Kreide fallen im allgemeinen 
hangparallel mit 1 0  bis 30° Neigung gegen Biel ab. Stellenweise 
werden die Schichten durch die steilere Topographie unterschnit­
ten. An solchen Stellen herrscht eine schlechte Hangstabilität. 

NW 

[ : 
[ ... 

� 
� 
II53 
D 

BEAUMONT JUTZHUBEL. 

MALM (JURA) 
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Fig. 1 : Geologisches Profil 

SE 

ALTSTADT BIEL 

lOO m 

3. DIE GEOLOGISCH-GEOTECHNISCHEN VERHÄLTNISSE 
BEIM JUTZHUBEL 

Die steile Felswand unmittelbar oberhalb der Häuser am Jutzhu­
bel bestehen aus massigen Kalken des Marbre Bätard. Sie sind in 
60 bis 120 cm mächtigen, mit 1 8 - 30° gegen Südosten, also tal­
wärts, fallenden Bänken ausgebildet. Die Kalkbänke des Marbre 
Bätard ruhen konkordant auf Mergeln und Kalken der sogenannten 
"Mergel-Kalkzone" und der Goldbergformation. 

Klüfte und Spalten zeigen eine beginnende Auflösung des Fels­
verbandes der Marbre Bätard-Bänke. 
Solche, z.T. 2 - 3  m breite Spalten wurden auch während des Fun­
damentaushubes für das Gebäude des PTT-Umsetzers entdeckt. 

Es war eindeutig, dass hier bereits Gleit- und Kippbewegungen er­
folgt waren (siehe Figur 2). In früheren Zeiten hatte man die 
Spaltöffnungen einfach periodisch nach Bedarf mit Aushub ausge­
füllt. Zum Teil waren die Felsbänke mit stützenden Bruchstein­
mauern unterfangen worden. 

mü.M. 

I 
� 

I 
I 

�./ 
I 

Fig. 2 : Detail 

0 I 2 3 4 5m 

Die Bauleitung erkannte während des Aushubes, dass die Stabili­
tätsverhältnisse kritisch waren. In den relativ steil talwärts abfal­
lenden mergelhaltigen Gesteinskomplexen waren potentielle Gleit­
flächen zu erwarten. Die in der Folge abgeteuften Sondierbohrun­
gen bestätigten dies. Es wurden mehrere Horizonte mit stark ver­
witterten Mergellagen sowie Schichtfugen mit eingeschwemmtem 
Ton angetroffen. 



4. GEOTECHNISCHE BERECHNUNGEN 

Auf der Grundlage des beschriebenen geologischen Modells konnte 
mittels geotechnischen Berechnungen nachgewiesen werden, dass 
die vom Gesteinsverband gelöste und gekippte Gesteinsmasse eine 
ungenügende Stabilität aufwies. 

Das Felspaket musste daher sowohl gegen Abgleiten als auch ge­
gen Kippen gesichert werden. Die Untersuchung zeigte ferner, dass 
der Fall "Gleiten" gegenüber dem Fall "Kippen" massgebend war. 
Die auf das Felspaket wirkenden Kräfte - sie sind in Fig. 3 dar­
gestellt - wurden wie folgt angenommen: 

Eigengewicht des Felspaketes 
Erddruck talseits 
Wasserdrücke 
Reibungskraft in der Gleitfläche 
Ankerkräfte 

(G) 
(E) 
(Wl und W2) 
(R) 
(Al und A2) 

Der Sicherheitsfaktor wurde wie folgt definiert: 

R 
F 

R (Gn - W n + An + En) tan <.p 
wobei 

In den Formeln bedeuten Index "t" die Tangentialkomponente 
und Index "n" die Normalkomponente zur Gleitfläche. 

Dieser Sicherheitsausdruck entspricht demnach dem Verhältnis der 
Reibungskraft in der Gleitfläche zur Summe aller übrigen hemmen­
den und treibenden Kräftekomponenten in dieser Fläche. 

Der Sicherheitsfaktor F ist somit proportional zur unsichersten 
Grösse, nämlich zum Tangens <.p (partieller Sicherheitskoeffizient) . 

Der Reibungswinkel in der mit bindigem Material gefüllten Gleit­
fläche wurde auf 30° geschätzt, und zwar aufgrund der von der 
Geotest früher am Born durchgeführten Grossversuche. Diese 
Schätzung wurde übrigens während den Sanierungsarbeiten durch 
das Abrutschen eines Felsblockes bestätigt. 

;_j 
I 

j 
I 

J 
I 

0 I 2 3 4 Sm 

HAUPTSPALT 

Fig. 3 : Gleitsicherheitsuntersuchung 
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5. KONSOLIDIERUNGSMASSNAHMEN 

Das Konzept für die Sanierungsarbeiten stellte das Ingenieurbüro 
in Zusammenarbeit mit dem Geologen und dem Geotechniker wie 
folgt auf: 

1 .  Abbau der kleineren, losen Felsblöcke mittels Druckluftham­
mer 

2. Sicherung der restlichen losen Gesteinsmassen mittels vorge­
spannten Felsankern Typ Stump Duplex 

3. Verteilung der Ankerkräfte durch lotrechte und waagrechte 
Beton-Riegel 

4. Drainagebohrungen um zumindest einen Teil des Wasserdruckes 
zu eliminieren, sowie die Verschlechterung der Scherfestigkeit 
in den Gleitflächen infolge des Eindringens von Wasser zu ver­
hindern 

5 .  Abdichten aller Spalten und Klüfte gegen das Eindringen von 
Niederschlagswasser. 

6. AUSFÜHRUNG 

Dieses Konzept konnte nicht vom Schreib- und Zeichentisch aus 
verwirklicht werden. Vielmehr mussten der Geologe, der Geotech­
nik-Ingenieur, der projektierende Ingenieur sowie die Unterneh­
mer täglich an Ort und Stelle gemeinsam festlegen, wo der Fels 
abgebaut werden musste, wo die Riegel ausgeführt werden sollten, 
wo die Drainagebohrungen am zweckmässigsten anzusetzen waren 
etc. 

Einige Ankerbohrungen wurden als Kernbohrungen ausgeführt, da­
mit das geologische Bild fortlaufend ergänzt werden konnte. So 
wurde es möglich, die Dimensionierung der Ankerkräfte und der 
Riegel ständig den tatsächlichen Verhältnissen anzupassen. 

Während den Abbauarbeiten rutschte ein ca. 10 m3 grosser Block 
auf einer ca. 30° geneigten, durchnässten Gleitfläche ab. Glück­
licherweise wurde er durch die vorgängig erstellte Auffangbarri­
kade aufgefangen. Der Rutsch war offensichtlich durch die Er­
schütterungen der Drucklufthämmer ausgelöst worden. 

7. SICHERUNGSMASSNAHMEN WÄHREND DEN 
BAUARBEITEN 

Der Absturz des Blockes gab nicht nur die Bestätigung des ge­
schätzten Reibungswinkels, sondern auch Anlass zu zusätzlichen 
Sicherungsmassnahmen, wie 

Fig. 4 : Messstelle zur Ueberwachung von evtl. Felsbewegungen 



Vorübergehende Evakuierung der Bewohner der unmittelbar 
gefährdeten Häuser 
Erstellen einer zweiten Auffangbarrikade 
Alarmbereitschaft für die Bauleitung, die innert Minuten die 
Polizei und die Feuerwehr telefonisch alarmieren konnte 
Vermehrte Ueberwachungsstellen für die Felsbewegungen 

Fig. 4 zeigt das Prinzip einer solchen Mess-Stelle. Oben rechts ist 
ein Armierungseisen in den stabilen Felsen einbetoniert. Unten 
ist ein weiteres Armierungseisen in einem labilen Felsblock befes­
tigt, so angeordnet, dass die beiden Endstücke der Armierungsei­
sen wurden mittels Sägeschnitten markiert. Durch Messen des Ab­
standes zwischen den beiden Sägeschnitten konnten relative Ver­
schiebungen festgestellt werden. Das System ist primitiv, funk­
tioniert aber gut. Die Kontrolle wurde mehrmals pro Tag durch 
den Polier ausgeführt und protokolliert. 

8. DIE KONSOLIDIERTE FELSWAND 

Trotz den beschränkten Platzverhältnissen gelang es den zwei Un­
ternehmerfirmen, die Arbeiten so rasch voranzutreiben, dass die 
evakuierten Familien nach ca. einem Monat Abwesenheit wieder 
zurückkehren konnten. 

Das Foto (Fig. 5) zeigt die Anordnung der 1 2  Riegel, welche mit 
je 2 bis 3 vorgespannten Ankern von 53 bis 73 t Spannkraft ge­
halten werden. Der Stadtgärtner sorgte nach dem Abschluss der 
Sanierungsarbeiten dafür, dass die Betonriegel durch zweckmässige 
Bepflanzung etwas versteckt wurden. 

9. SCHLUSSBEMERKUNGEN 

Mit der Konsolidierung der zerrütteten und rutschgefährdeten 
Felsstufe am Jutzhubel sind erst die dringendsten Probleme an die­
sem prekären Hang gelöst. Vor allem unmittelbar östlich der sa­
nierten Stelle verbleiben noch kritische Partien, deren Verbauung 
studiert wird. 

Folgende Firmen waren an den Sanierungsarbeiten beteiligt: 
Projekt und Bauleitung: Ingenieurbüro Wälchli und Middendorp, 

Biel 
Geologisch-geotechnische Untersuchungen und Beratung : 

Geotest AG, Zollikofen 
Sondierungen, Anker: Stump Bohr AG, Bern 
Unternehmerarbeiten: Bezzola AG, Biel 
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Fig. 5 :  Anordnung der Beton-Riegel 
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