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RECONNAISSANCE GÉOLOGJQUE ET GÉOTECHNJQUE SUR LE TRACÉ DE LA N 9 
ENTRE ST ·MAURICE ET BRIGUE 

Par E. Fardd. Sion 

J. INTRODUCTION 

A titre de préambule (\ ct:t expos� sur la r�connaissancc géologi· 
que et géotcchniquc, jc �roi� qu'il c�t néccs;.o.ire de préS��nter en 
tout prcmier le tracé d� la N 9 �ntrc St-Mnulle<: ct l.lriguc. 

En partant de St-Maurice on se heurte de suite au grand cônc du 
St-Barthélémy dont le� hrusquc� �"tes d'humcur ont une fois ou 
l'autrc déjà mi.� à mal la voie CH• ct la routc cantonalc. 

Le cõne de la Dranse vcrs Martigny s'étale dans la zonc de la 
Bãtiaz- FoU�teres. V er� ramont, jusqu"à l'111graben, il n'y a pas 
de vcnue !atéralc inquiétante. Tout au plus, pounait-on signalcr 
une copieuse alimentation du cõne de Chamoson par la Losentte 
mais sans comiquence� puisque prcsque immédiatement absorbêe 
par l'exploita!ion dans le lit de la riviêre ellc-même. 

On peut immédíateme11t ajouter <[li� l'exploitation des matériaux 
dans le Rhõne ct dan� k� affluent> de cctui-c1 commc d'ailleurs 
la régulation des débit� grâce aux barrages apporte à l'alluvionne
ment de la plaine un ao;pect différcnt de cclui du temp.� passé. 

Entre G�anges ct Fing�.s de nombreu�c& collincs êmergcnt de ral
luvion rhodanit'nne: e� son t les re<; tes d'un éboulement po:;tgla-
ciane. 

A Sierre ct en amont, la massc êhoulée en�ombre tout te fond 
de la vallée. Toute la foret de Finge� croit <;Ut la ma�sc éboul&-., 
dont le plan de glis�emellt est visiblc sur la riw droite au...:lcssu� 
du village dc Salquenen 

Un glacier i»u du Val d'Annivien a êtalê ses moraines sur les 
col\ines de la région de Sierre. b"rr:<nt la vaUêt>. En arnont s"est 
formé un lae qui noya 1:< région de Finges. Cc lae s·cst n�turel
lement eomblé bien quc subsistcnt cncore quelques ba.• fonds 

Le tracé de la N 9 pa�nt depui� Salquenen J la Soust" sur ríve 
droite en touehant à pcine le Rhón�. l'obstodc quc conhtilue le 
grand cône de l'lllgraben ct son alluvionncment intempc.stif se 
trouve dans le eas particulier pratiquement éhminé. Ce cône restc 
cepcndant intéressant p�r la quantité de matériaux qu'il met à 
disposition pour des rc111bl�is évcntllels de tout genre el donl 
l'autoroute rourrait b�néficier. 

Apres Brigerbad, la N 9 rcvenant �ur rivc gauche du Rhône, le 
fnnchisscmcnt des dépôt� ou résidu� rejeté� par l'usinc chimiquc 
de la Lonza a posé au départ quclques probli:mes. Un ouvrage 
important est prévu pour franchír �es va�tc� remblais à st�bilité 
fragíle. 

Tracer un passage d'autoroute "u travcrs du Valais entre St-Mau
rice ct Briguc a vite montré les inconvénients <.l'nn alluvionne
mcnt en ci"lnes et de l"incidence de ccux·ei �ur la variation verti
cale de la lignc del'autowute. 

Une telle oeuvre, par ne faisant en principe qu'ei"Oeuret 
la plaine rhodanienne. dire que l'étudc du terrain �e con-
finc plutôt au domainc par la géographie morphnlogi<JUC, la 
g�ologie n'ét�nt là que pour expliqucr la mi� en place de la 
'tructure réecnte des tcrr�ins et apporter llntlltues pn!cisions sur 
l'orrgine des matériaux d"alluvionncment. Son ri"lle se joue dans 
cc eas par un trait d'uniou �ntrc la morphologic et la géotechni
que car finalcment, c'cst sur la �nnnaissance de quelquc� mêtres 
de soi de �urface et de la valcut m6�aniquc des terraíns que re
posent les données nécessaires à la fondation de l'autoroute et 
des ouvragcs qui s'y rapportcnt. 

Pour préciscr lc dêroulement des étudcs et donner eonnaissance 
des résultats de e<:llcs-ci, il p�.rait avantageux d� parler quclquc 
pe11 de la géologic de la pla1nc. des sondag�s mé,;aniques. de� 
CS!<l!S géotcchniq1.1es et contrô!es hydnllogiqucs, ccci dans un ca
dre gênêral, le d6tait devant étre réglé par des e��ais de so! dllns 
l'étude au 1 : 1"0110 ct des pl�ns d'cxécution 

2. GÉOLOGIE 

Liéc au domai11� quaternaire récent, la partie ré�rvée à la géolo
gíe e�t restreinte, surtout du fai! du confinemcnt de l'autoroute 
à la pl;tine el\e-même. 
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riantc de l'actuel tracé qui �e f�it à cicl ouvert. 

Dan� un tel cas, le. tunne! �asserait sou� Loêche-V!llc ei sewit 
crcusé dans un mihcu ca!Cli!Te jurassiquc et crétac� rcprésentant 
la partic la plus méridionale du massif du Torrcnthorn. 

A partir de l.ltigcrbad le tr�cé pas�e �''r rive gauclJC du Rhône, 
franchit le cône de la Gam�a ct rejoint la rout� du Simplon par 
le côteau de Gli.•. 

A t'Est de Gamscn affleure en surf�ee �u picd du côteau un im
porlant banc de gypsc du Trias. Ce gypsc :< été rewupé à cnvi
ron 12 mêtres de profondeur sous un re.couvrement de soi fin et 
dans l'axe d1.1 \r3cé. Ccs tcrrains po!;Cnt dans de tclle� condilious 
un problême, dans le cadrc de l'implantation d'ouvrage, à c:;.use 
de l'état d'altération des couches gyp�euses ct de la comprc.'-�ibi
lit� des sols fins. 

3 .  SONDAGES MÊCANIQUES 

Partis d'une idéc cxploratoire, le:; �ondagcs mécaniques ont été 
implantés sur l'axe du futur traeé �ux endroits ;\ t�rrJin douteux, 
aux emplacctnent� oU de! ouvragcs pouv�ient lltre construits el 
dans ccrtaincs zoncs supposécs favorablcs � la fourniture de gra-
víers. Ccei dans J'intention de la variation vcrticalc 
des terrains, le conuôlc du niveau de rrocé-
der aux prélêvements d"éch:mtillons des 
so l s 

Pour ��� besoins de l'étude du tracé et des variantcs locales, qucl
quco 270 sondaf!es ont été exé<..'Uté�. c�s sondag"s ont permis de 
drc�ser la coupe de;; terrain> ju;;qu'à <1ne profondeur de 5 mé1res 
au minimum et 15 �u maximlllll. Le rnatériel cxtrait a donné lieu 
à un examen par le géologue et le géotcdmicien. l.c prêlherncnt 
d'échantillons de soi par I'H'UL et ranalysc de oxux·ci ont four. 
ni le> résultats figurant dans les rapport1 l: 5'000 twnsmi> au 
Scrvice fédéral des Routes et des Dig1H1s i Bernc. 

Le principal de ecs résultat� vous cst porté en connaissance par 
mon �xposé 



On peut donc, en résumé et d'unc maniCre génér<�k, admellr� 
pour les tetrain� en\r� St-Mauricc et (;ampel les indicatiom sui
vant�s: 

- so1,u unc terrc végétale de JO à 100 em un� couche de li
mon plus ou moins sablcux dont l'épaisseur varie de quelquc� 
dédmetres � plusieurs mêtre5 avec, à �enain� endroits, une al
lernance de sablc ct limon pouvant atteindrc 15 m. 

- unc couche de gravier rencon!rée presque partout avec des in
lercalations sableuses ou limoneusc.� et dont k fond parait re
po!!er sur un nivcau apparcmment imporlant ct beaucoup plus 
argileux. Ce dcrnicr nive;m taxé pour la circO!lslance de sub
stratum a été tnuché griice �un contrôle par la méthode g"o
éleetrique à divcrs endroits entre Evionnaz et Sicrre. Ce niveau 
s'est révélé par une résistance ohmique rclativcment basse 

Les surfaces explorées (par géoleeuiquc) dans chaque région son t 
de l'ordre de quelques mi!Jiers de m2 et � situent vers Vernayaz 
- Dorénaz, la Perm� des fle� il M:tnigny, Saxon, 1-"u\ly et Saillon 
rive gaoche du Rhfme, Bramois et Granges. la partie haul-v�lai
sannc n"ayanl pas été explorée, étant donné qoe les travaux de 
la N 9 étaient pcu avancés en �n temps. De Gampcl ven Brigue 
le d�scriplif des terrains eSI différent. 

Commc résultats de cclle exploration géoélectriquc, du moim jus
que vers Sierre, on peut rclcvcr en profondeur l'cxistence d'un ni
veau plus argilcux. niveau qui à notre cnnnaissance n'a pas été 
eKploré par sondare et dont la partie supérieurc se situe pour 
Dorénaz et Vcrnayaz, rive gauct\e ei droite du Rhône, à qllclques 
35 à 40 mêtrcs sous le nivcau du soi, 15 à 18 mCtres vers Saxon, 
alors que vers k Rhône à la même hauteur, on obricnt 30 me
tres d'unc maniêre usse1. réguliCre. En aval du pont de Saillon ce 
niveau argileux varie entre 25 et 30 mCtres de profondeur et dan s 
la région de Branlois, i'eKploration donne 45 mCues el pour Gran
ges, vers Crêtelongue, 40 milres. 

Comme souligné plus haut, entre Gampel ct Glis l'image des ter
rains obtcnue dcpuis St-Maurice à Gampel ne pcut pas se prolon
ger teUe quelle ven J'amont. 

En effet, l'alluvionnement se compliquc dCs Gampcl. Limon et 
sable devienncnt be:1ucoup plus importants et depuis J"usinc d� 
Steg ju-;qu'nu deJà de Rarogne on ne touchc plus la couehe gra
velcusc habituclle, bicn quc les sondagc� atteigncnt entre 9 ct 15 
mêtres de profondeur. La r,;gion de La\den accuse égalemcnt une 
épaisseur de limon ct de s�blc d'environ 8 à 9 metres; cette �ou
che peut attcindrc une dollzaine de mCtrcs de profondeur d�n;. 
la plaine de Brigcrbad. 

A examiner les coupcs de sondages, outre la constatation de J'im
portance prisc par les élémcnts rins, on note une allcrnance plus 
prononcée entre sable et limon et parfois de� bane�; de gravicr 
Le gr.._vier, comme nous l'avions souvent tencomr,:; ne fai t surface 
à no"vcau que dan<; la plainc, au pied de St-Germ�nn. 

4 .  GÉOTECiiNIQUE 

Ainsi que nous vcnons de la voir, la plaine, à part les cõnes laté
raux, offre une bonnc partie des termins à grains t"in� devant ser
�ÍJ de �upport à l'autoroul� et aux ouvrages dcvcnus nombreux 
par suitc d'obstacles naturels et artificicls. 11 était donc Jogique 
de pr.;voir des essais prêalabks et d'orientation. 

Cest ainsi que J'on peut citcr le� opérations cla�siques de \abora
toire cffectuées par I'EPFL sur les échantillons prékvés en place 
ou e11 vrac. Le plus grand nombre touchc la granulométric_ 11 
s'agissait en effct de classer les terrain.� ct de conna11re le pour
centage des élérnents comtitutifs de ceux-d. Cette manii:rc de 

, �oir nous a amcn�s rapidement à la détermination de terrains ge
lifs ou non et à connaltre la valeur de ceuK-ci eomme matérM 
d'emprunt e

_
l de rcmblais. Un autre factcur important reslait la 

comprcssibihtê de ces mêrncs terrams. Quant au gravter, ecttc 
compres�ibilité a ét� considérée dCs le débot comme faible llLl 
non cxtstante. 

Une analogic existant entre les lenains des diverses régions per
met pour les illustrer de se référer aux caractéristiqucs géotechni
ques liées à quelques ct)\tpes observécs dans le� tronçons de Mar
tigny - Riddes. La Morge - Ln Rorgne dans la zone de Sion ct 
Gampcl - Brigerbad pour la parti� du Haut-Valais. 

Ces caractérisliques om été groupées dans le� tableaux suivants: 

Tablcau l 

A. S ots supérieurs, lim ons 

et sable 

Composition 

TRONCON : MARTtGNV - RIOOES 

Ré�M.�ltau des essais de lab oratoirl 

90 - 100 % sable e t limons 
moins de 7% d'argile 

-�--- �- -�---'-������ 
Poids spécifique appanmt 

Teneur an eau 

Angle de frottement interne 

Cohésion 

Observations 

B. S oh inf6rleurs, grautleux 

Composition 

Obsarvations 

moyen 1,90 kg/dml 

moyenne 3t% 
(23-40%1 
Est grande. su�rieure à la 
limite de plasticité et souvent 
supérieurell la timite de liqui· 
dit� et teneur optimale de 
compactage 

en moyenne 37° 

moyenne 0,03 kg/cm2 

Três gélifs 

45-90% gr8Vier 
O- 15% d'�Lémeots inférieurs 

ã 20 microm 

Peu o u pas gétifs 



Tab/eau 2 

TRONCON : R I DOES ·LA M O R G E  

A. S o l s  su!Mrleuts, 1imons 

etsabfe 

Composition 

Poids spécifique apparent 

Teneur en eau 

Angle frottement interna 

Cohl!sion 

Observetions 

B. Couches inférivurn, gravl· 

·�-

Composition 

Observations 

R6sulteu des ��SA�is de laboratoire 

40·70%1imon 
20·60% sebte 
au maximum 15%d'argile 

moyenne 1.93 kg/dml 
cóté Morge 

moyenne 1.95 kg/dml 
cõté Aiddes 

moyenne de 25,1% 
113-43%) cOté Morge 
moyenna de 31,4% 
130-52 %) cóté Aidde� 
donc grande at supérieure é 
la limite liquidité et plasticité 

moyenne 30" 

considérée comme nulle 

gélil$ 

80% sable at gravier 
éléments plus petits que 20 
microns inférieurs à 20% 

peu gélifs à non gélifs 

Tab/eau 3 

TRONCON : LA MORGE- LA BO R G N E  

A. Sols supêrieurs, limoneux 

Composition 

Poids spécifique apparent 

Teneur en eau 

Angle frottement interna 

Cohésion 

Observations 

B. Sols inférieurs graveleux 

Composition 

Observations 

Résultats des 9Ssais de labor1toire 

50% liman. 50% sable 
sans argile,sans gravier 

moyenne 1,96 rive gauche 
RhOne 
moyenne \,92 rive droite 
RhOne 

moyenna 29, 4% rive gaoche 
RhOne 
moyenne 27,7% rive droite 
RhOne 
Teneur grande et �upérieure 
aul< limitl!lõ pladicité et liqui· 
dité et à la teneur optimale 
de compactage 

moyenne 30" 

en pratique considérée 
comme nulle 

matériaux gélih 

85% �able et gravier 
éléments inférieurs à 20 
microns moins de 10% 

non gélil$àpeu gélifs 



Tahleau 4 

Sols supérieurs: limon + sable 

-Liman sableux et sable llmoneux 

Composition 

l ""'m,,;;.,,"''""''"" 

92-98% sable + l•mon ------- ·- �- ----
Poids spécifique apparent moyenne 1.98 kg/dm3 

Ter1eur er1 eau 27,3% ---
Compressibihté 

TRONCON: GAMPEL- BAIGUE 

Résultats des essais de laboratoire 

avec matiéres organiques 

90-99% sable +liman 

1.72 kg/dm3 

36,7% 

moyenne à grande 
----------------+----------------�--

Résistance au cisaillement moyenne moyerme ã faible 

�----�--t----- - -f---- -------� 
Observations 

- Sable limonaux peu graveleux 

Compositiofl 

Poids spécifique apparent 

4-30%1imon 
3-15%gravier 

moyenne 2,02 kg/dm3 

solsgélifs 

----------------+----------------�t---- ------�- � 
moyenne 23,2% 

-�-------+----------------
Compressibilité faible 

--- ---- ----- -1----- ----- ---
_"_'_'_ist _'"_"_'_" _' '_"_ille_m_•"-'�- ---+�a�d-• -. ---------f--------- ---

Observations son! géhfs 

- Graviers sableux ± limoneux 

Composition 

Poids spécilique apparent 

Teneur en eau 

Compressibilité 

Résistance au cir;aillement 

Observations 

l 20-80% gr8Vier 
éléments inférieurs à 20 microns 
compros entre 1-16% 

2,39 kg/dm3, élevé l 

--+-"'
b'•

-- -1=+--
_ 

-
=l ::::.:• blo 

---+----- --
� trés peu gélifs ã peu gélifs 

__L__ 



de mieux _,onnattrc les soi> et apportcnt 
nécessaire pour le� besoins de l'exécu-

Le tracê de l'autoroute St-Mauricc - Brigue prêvoit, dans son en
semblc, bon nombre de rcmblais plu� ou moins volumineux que 
!'on mettra en plac� sur le terrain naturel, qui dans le de sols 
fin� �st souvcnt Je qualitt médiocre ou mauvaise. 

C�d nous amêne à _,onsídérer la contrainte des sols d'a�síse, la 
comprcssibilité des sols fins, la durêe des tassements directcment 
Jiée à la perméabilitê, ainsi que la stabi!itê des sols en place ou 
mis "n place. 

te ou moyenne, 
domêtrc_ 11 faut 
Valais, les essais 
rain:; rencontrés 
composition. 

La compressibilitê amenam des tassem�nts dans les sob l'ins d'as
sir.c ou de support, l'ordre lle grandeur de cetl.�-ci peut êlte dé
terminé grâce aux eourhcs ocdométriqucs établies, eomptc tenu 
de l'importance des remblais cux-mêmes. Ceux-ci accusent, d'autre 
part, le long du tracé de la N9 des hauteur� de l à lO m. 50. La 
eontrainte sur le soi de mpport de l <i 2,5 kg/em1 esl supporta
ble, J'cffet de poinçonnerncnt n'cst pas atteint, la marge du coef
ficicnt de sécuritê r�stant suffisante. 

On pense par ailleurs que le tassernen1 des sols fins S<lus les rem
blais se produira à la mise en place et d'une maniêre pas trop 
lente, .:tant donné la perméabilité moycnnc à bonne des limons 
et sables. Le cocffide.�t de perméabililé obtenu sur <:ert�ins li
mom ct s.ables varic entre 2.10-3 l'i lo-2 a]ors qu'il c;,t de 
2.10-4 dans des suh à mélange organiqu�. Dans les calculs de 
stabilité, íl convicndra d'admettre un angle de frotlümenl. interne 
de 30 à 35° et unc cohésion nullc suivant les endroits_ Dans la 
z:one Síun - Sierte, l'angle de frottement intcrne de soi consolidé 
atteint une moyenne de 40° et la <.:uhé�iun 0.12 kg/<.: m 2 .  

5. MATLRIAUX O'F.MPRUNT 

En gén--cral, les cõnes sees donnent de bons matériaux: les cônes 
de riviCre accuscnt un certain pourcentage de matériaux Íins dont 
les caractérist.iques semblablcs ii cdlc� des sols l'ins analysés 
Panni ks matériaux pour rembl;üs, on peut retenir 

- les 1imons sablcux a.e., matierc nrJ�;aníquc sont à exchu�. 

(,_ HYDROLO(;JE 

On voudra bicn voir dans les obwrvations dLl nivea" d'eal! souH·r
raine et de la notation de sa varintion altimétrique une contribu
tion àla connaissance de l'cau ou dcs nappes aquifCres au travers 
du Valais, _,e <tui me permet de soulígner três rapid�mcnt l'es�en
ticl des résultals. 

Le contrôlc mensucl de quelques 120 à 150 poíni.s entre St-Mau
rice et Brigue et l'examen des graphiques ami:n.,nl l'ohservatcur 
à eonstater qu'en gr01.nde ligne, il existe deux comportements dif
fércnts du niveau d'cau souterrain" déterminés par l'oseillation de 

niveau �utour d'une lígne altimétrique moyenne_ Cctte oscilb
être forte avec une amplitude de 50 ""'- environ, ex.,ep-

1110 ou faiblc à moyenne avec 25 ct 50 em. 

Dans le prernier genre de comportemcnt que l'on note ordinaire· 
ment dans les parties du tcrritoire liées à la conlluence ri�iêres 
et Rhône, le gonflemcnt maximum se fait entre juillet et aoíit ct 
le point bas se trouvc vers janvi�r. On peut citcr comme exemple 
le tronçon Sion - Uvrier et dans k Haut-Valais une zone étendue 
entre Gampt'l ei Brigerbad. 

L� 2c genre de comportement se trouve plutôt dans les tcrrains 
plals de Vcrnaya>\, Charrat, Ch;iteauncuf. Le gonflemcnt est beau
eoup moins visihle de part et d'autre du nivcau moycn et bien 
qu'il existe en juin-aoii.t mais faible, on constate en outre des 
points en nuvembre, février ou mar�. 

L'applicalion de 
cite ne dm·raicnt en 

On peut tuut au plus ajoutcr qu'à rnaints endroits l'eau vicnt à 
quelques 50 em. du soi, ceci bien cntendu d.ans la plainc, les 
cônes s'étant pratiquement montrés sees. 

L'image lranquille de l'oseUlation du niveau sernble cependant, 
dcpuis quclquc temps, subir des pcrturbations ducs au pompagc 
industricl ou autre_ Honnis les endroits oU l'eau est rclativement 
proche de la surface, le niveau de cclle-ci varie entre LSO ct 2.50 
mêtrcs 



TASSEMENT DES SOLS D'ASSISE SOUS REMBLAIS 
P:u ProL E. R()o._--ordon, Lall>o.nne 

L PRliA.\o!Bl.iLF. 

Ocpuh !JUelq•.•es années, de> oxpéricnc% int<i•e�s�!"lt�·s o:tt pu 6tr� 
r�ites en Ol��urant los lassemenl.s (]e� �ol� d'Q:,;,i,e de� Jembl:ds dç 
l'autoroutc N 9 dam la pla1T1e d,, Rhône, cr.uC' Villcnet�vE'I �� 
Aigk ains.i 'lue �:eux d11s sols cl'as�i� de la d�uc du Ch.àtebr:.l 
�ur Marligny. çonstwite pour cdor "n bass.in de con;pcn&'ltiofl. 

e�� mnu1es Ue U'.s!;Cmcnt ont pu étr� F�it�� grâcc â ia oni>e :n: 
poínt d"nn appardl d'un trpc noL>ve���. par le Laboratoire de r:é�.
tedmiquc de I'EPFL (LECEPL Not:, Mnimns, ci-apri.'s, ttt apJJa
rcillagc dans ).(In princip•: de fonctiomw'n�nt et d<Jrl.!te!<Jm d<.·> 
rúultals de mc.�urc<;. 

La mi'><! au point d'un 
mcnts de� soh d'as�i>e a 
huctíon de� Autornut�-s 
jXdtíon de. comohdcr i�� 
alahlc. l:nutorvut� N 9, �ntr� 

pour la mc�urc de.� ta���
l<•rqne le B!lrcau deCon; 
VatJd a ;;ccep:t n,;:�tf\c pro

rcrnblai� par ch�rgem�nt pré
;;t Aiglz travN,., rJu 

PLAN DE SITUATION 1:25.000 

Ng. J Pl4n t1/ profil en lw!Ji de la rull/11 rtiltiunale 9, 
ViflemntVP-Aiglt 

>i�urs zonn !our\J.cu�s Qtl'i! cut etê: trnp on�Hmx d'exca�et 
er�. l). La ni .. (ilodc b olu; C:conomiquç. COll\iste à mettrc en 
phu.:e le� remb!3:s "�"e unc surhatlt�ur con>tituant $tm:h11rgc ct ã 
�nlcvcr la �ur.:'oar[;(.' illt m(omenl. oi\ le� t.1�:;�ments (jUÍ doivt:nt se 
pr<.•duirc po�:r le'\ H'lnblai<; projc.t61 10nt �\ieinl�. Le prob!ême 
(jitÍ :;.;, J�ü;e e�t de sa\'Oir à quç.J momcnt lo surd1urge r•em {'.tre 
•'nlc.véc. 11 e�l n�-�..-e:;��ir" do: pouvoir mc�m�r le� ta'\.'>Cmcr.ts des 
su!s d'a�>i� pocr .:tabli; la oourb� dc1 b,,ements ;ou cnu.>s du 
UH!p�. Notnn� d'embiée <Jue dam k c;�s des r�mblai� construit� 
dans de� plamc.� tourl:c.u.-.c�, rapp:::.reil de me��.�re <le� tassemenh; 
doit pouvni- fnncti"nner méme s'il cst immcrgé dan� la nappc 
phr�atl(jlle; la �"'.o:faoc dc.s �.aux �out�rrain�oc ét�nt sou,ent tHh 
hau le 

k :;;,s d" la êigue du Chàtclard, k probli.'mc de la mc�ure 
t�sf.ement� de� ,ols d'assis� e:;l ü.ífféc�nl : i! n'y 3 pas d., 

nappc wutc!rJinc au nivcau de l'appar,)il de noe�ure. Mai� 1� d.í.,;;:u� 
élan! beaucnup J'.l!.s ta!ge qu� le> rcml:!lai� d'aatoJoutc, ccla cn
t<<JÍIW d'�"''"' Uitficulth 

AIGLE' 

�-=--_:::----�-

Csable 



2. API'AREILS OE MESURE DES TASSEMENTS 

A. BaliSE' 

a. T.i:>somi!trt> a. eord!l' vibranl<" 

C. Tassomi!tre LEGEP 

� 

_____L__ ____ ----==--� 

Fig. 2 Apparcils de mt1s1<re des tassemeJI/s 

La f.gurc 2, montrc 3 types d'appareils de mc�urc des ta�sements 
ooutamm<'nt utiliWs: 

- Les balises, typc A, constituées r.t)uvcnt d'êiémenl.s t�l6sçopi
qucs pcrmcttcnt de mesurer le ta�mcnt du corps de� barra
gcs en t<:rre. Ellcs conviennent mal au cas de.� rcmblais wu
tiers, car ellcs constitucnt un obstade à la eirculatio11 des en
gins de transports et de eompactage. La largeur de ccs rem
b!ais étant hcaucoup plus faible que ccllc des digucs en tene, 
les balisc.� son! fréqucmment détériorêcs ou mêmc détruites 
p�r les cngins. 

- Les tassomêtres à corde vibrante, t�·pe B, sont comtiturs d'un 
fil tcndu danslln trou de foragc traversant lawuchc dont on 
veut m«�utet le ta1scment. Le fil est scellé à sa base dans l'as
sise twn déformablt� du soi; il est attaché. à son cxtrémité su· 
périe�o�re, à nn ro;;ort tendu, don! la tcn�ion óin1inucra au fur 
et à mesurc que s� produiront les ta�mcnts. Au-dessu� du 
ressort � trouve un appareil contenant une eordc vibrante êta
lonnéc qui permct la mesure du tas..<ocment. C'est une mcsure 
indirecte puisqu'en réalité on mcsure !a tcnsion óu fil 

Le ta:;.wmCtrc à vases comrnunkants. type C. est celui pour 
1.-qu.,J nous avons finalernent opté car il e;t meilleur marchê 
que le tassomCtrc à corde vibrantc. Son prix cst d'environ 
Fr. 2'500.- san.l la mise en place, �lors que dans le cas du 
ta.-.wmêtrc à oorde vibrantc,lc prix d'un appareil cst dc l'or
dre de rr. 4'000.-. auxquels i\ f;mt ajoutcr le coút d'exécu· 
tion d'un forage d'as�ez grand diamCuc (JUÍ pour une vingt�ine 
de metre.1 r"vient à Fr. 10'000. en <.>rdre de grandcur 

Le tas:;omCtrc à va,cs communicants prê.senlc, en outrc, l'avan
tage de lais.<ocr entii:remcnt librc la surfaee du chanticr du rem
blai. 

Il cst constitué d'un récipiclll placê dans le soi d'assise immé· 
diat<lment au-dessous de la base du remblai et qui tasse avec 
k remblai. Ce récipicnt mobile est rclié ii une colonne de me
surc L"On�tituée d'un récipient fixc, placé en-dchors du remblai. 
La colonne de mesure étant relati�cmellf proche du rcmblai, 
íl e�t naturellement néccssaire de contrilkr wn immobilité par 
nivcllements 

3. TASSEMENTS DES REMI.ILAIS D'AUTOROUTE 

La déósion d"utiliser la méthode du préehargcment pour la con· 
solidation des wls d'assise de l'alltoroutc N9, dans la plaine du 
Rhõne. a étê prise aprCs qu'un remblai d'cs.sai ait été exécuté 
prCs de Villencuvc. Les observations du compnrlemcnt de ce rcm
blai, de H m_ de hautcur, qui durêrtnt 3 ans, de fin 1963 à fin 
1966, rm:m t'ohjet d'une communication au XIve Congrês mon
diat de la rouh: 3 Prague en automnt 1971. [4]") 

Pour l'autoroutc NQ, 13 tassomi:tres furcnt mis en place: 9 
d'enuc.çux se ttouvent au droit de J'autowute elle-même dans 3 
zon�s tourbeuscs (2 zvncs avec tourbe à faible profondeur et l 
avec tourlx: proft�nde). Les 4 autres tassom�tres sont placés au· 
dc�sous d� remblais d'aecês à des passag«s supérieurs (F�. !). Les 
caractéristiqucs dcs so\s sont données de façon rC:sumées au ta
bleau\. 

Le schéma de principe du tassvmêtre (Fig. 3) a été établi par 
:\1. Michcl Odier, ingénicur au LF.GEP, à qui nous dcvon5 la mise 
au point <le L"et appareil, et qui a puhlié cc .�cl1éma dan$ le Bu!le
tin Tedmique de la Suisse Romandc No 17 du 18 aolit 1913. [6] 

Le réeipicnt coru;tituant le tassomêtrt lui-même est relié à la co· 
lonnc de mesure par 2 tuyauteries, l'une remplic d'air ct l'autre 
rcmplit d'eau qui permcttent en tout tcmp; \a vidange ct le rem
pliso;.age du tassomêtre. Le tassomêtre contient 2 notteurs munis 
l'un d'une longuc tige, l'auue d'unc tige plus courte qui entrent 
en contact par leur extrémité supérieure avec le couvercle du tas
somi:uc et ferment ainsi un circuit électriquc. 

Lorsqu'on vcut cffcctuer une mcsurc, on remplit tout d'abord le 
tassomêtrc d'.,au que J'on introduit pur la �nlonne de mesure 
ju:.qu'à �e (j ue les 2 noncurs butent sur le toit du tassomCtre; 2 
hLm\Cre� �'allumen! alor� sur l'appareiJ de mcsurc. Puis l'on chasse 
l"eau vcrs la colonnc de mcsurc en introdui�nt de l'air comprimé 
par la hoyaut.:rie supérieure. Lorsquc le niv�au d'eau descend dans 
le ta�wn�C!Ic, les contacts des flotteun son\ tompus l'un aprês 
l'autre et J'nn �toppe le niveau d'eall à l'instant oU le deuxiCme 
contact est rompu (la mesurc pourmit êtrc faitc à J'aide d'un 
seu\ floltcur, le second est Jà comme MÍcurité). Le niveau d'eau 
étant stahili�et la pression atmosphériyue étant rétablie dans lc 
tassomi:tre, on effcctue la lecture du niveau d'eau dans la colonnc 
de mc.<rurc �ur une Cchellc graduée. 

La f�gu•� 4 dnnne ks mesures comparécs, cffcctuêcs à l'aide du 
pr?tolypc d� tas.wmCtrc, mis en placc en mars 1973 sou� un pre
mLcr rembla1 de l'autoroute et diverse� halises plaL-.5es dans son 
voisinagc. L'c,;périence nous a montré qu<' la préci.�ion des mesu· 
res cfiectuies a�cc le rassomCtre e1t 'upéricurc ii !h em. L'ampli
tudc du lati%ment que l'on peut mesllrer n'«st limitée que par 
la Jongucur de la colonno de me�urc. 

•) Les '·hijfrcs entre croclrets nmvolent à la bibliographie donnée 
er. fin d'tlrtic/e. 



Profil 
Nomenclature du soi 

Profondeur 1 � ,, e, 
km (m) (t/m) 

--
42.fl60 Limon sabl. arg. + Tourge + Sable 1im. 0,00- 4,00 1,57 76,5 2,329 0,738 

42.920 Tourbc lim. + Limon arg. + Tnurbc 0,00- 4,10 1,43 94,8 3,ll2 1,057 

en. AF. 2102 
Limon arg. + Tourbe + veines de sable 0,00- 2,40 1,74 47,3 2,613 1,018 

Tourbe lim. + Sable Jimoncux 9,20- 12,40 1,56 98,5 2,430 0,892 

43.880 
Limon + Matii\res organiques 0,00- 3,70 
Limon + Tourbe + MatiCres organiques 6,00- 8,00 

44.100 Limon arg. tourb. + Tourbe + Sab1e 0,00- 6,70 1,41 59,9 3,481 0,648 

44.330 Limon sabl. arg. + Mat. org. + Tourbe 0,00 6,50 1,56 73,8 2,556 1,266 
Sab\e lim. + Matiêres organiques 6,50- 10,20 

44.400 
Limon sabl. arg. + Mat. org. + Tourbe 0,00 6,50 1,56 73,8 2,556 1,266 
Sablc lim. + Matü�rcs organiques 6,50-10,20 

44.510 Tourbc lim. + Limon sableux tourbcux 2,00- 12,70 1,55 67,9 2,507 0,761 

CH. AF. 2703 
Terre vég. + Limon arg. + Mat. org. 0,00- 1,10 
Umon + vcine de Tourge 2,1 0- 10,00 1,71 42,9 1,35 9 0,369 

45.500 
Terrc vég. + Limon s.abl. + Mat. org. 0,00- 1,75 1,94 22,5 
Tourbe lim. + Limon arg. sabl. tourb. 7,65- 12,00 1,49 71,6 2,639 1,310 

45.800 
Tcrre vég. + Limon sabl. + Mal. org. 0,00- 1,75 1,94 22,5 
Tourbc lim. + Limon arg. sabl. tourb. 7,65 12,00 1,49 71,6 2,639 1,310 

lH. AF. 2704 Tourbe lirn. + Limon sabl. tourb. + Mat. org. 7,10 12,00 1,68 65,4 1,333 0,398 

�>NCf. AJGLE. Limon arg. sabl. + Tnurbe et coquillages 3,50- 8,80 1,58 56,3 1,774 0,666 
Limon arg. s.abl. tourb 10,70- 15,00 1,76 37,4 0,890 0,297 

Tableau J 

Fig. 3 Sth<ima de princlpe du tassometre à vases tommunitants 



Fig. 5 

Fig. 4 balise-rassomüre km 42920 Me�res comparées 

d'un wssomêtre Mise en p/ace Fíg. 6 d'eau avant la mesure Remp/issage 



f<'lg. 7 Remblai automute km 44330, enlb-ement de la 
surcharge 

Lt:s 5 et 6 montrent la misc en place d'un tassomêtre et 
k d'eau avant la •nc�urt:. 

L'aspcct du rcmhbi de l'autoroutt, au momtnt de l'eniêvement 
de la surchargc, cst visible sur lafigure7. 

Les graphiques dtsrígures8ct9 
tion du tcrnps et dc la hauteur du 
plac�;; sous le� mmblais de J'autoroule 
remblai définitif cst de 2,10 m .  dans 

tassements en fonc-
2 tassomêtres 

La hauteur du 

surcharge a une·hautcur de 3 m .  et de m. rcspectivemcnt. 
La duréc d'application de la surchargc a de plus de 300 jours, 
prCs d'une �nnée et les remblais aetuellemcnt déehargés sont sta
bles. lis ne tasscnt pratiqucment plus, a.lors que les tasscments 
provoqués pcndant la périodc de surcharge ont attcint respcctivc
mcnt 67 em. et 78 em. 

Fig. R 

Graphique des tas�·ementf km 42920 
(tassometre + balisô� 

Fig. 9 

Graphique des tassements km 44330 



La r�gurc 10 montn: !'aspect de !'un des rcmblais d'accC� à un 
passage �upéritur au-dcssou� duquel un tas:;omCtre :• été placé. 
Les rcmblai� projctês atteignent dans ccs ca� 6,5 m .  en ordre de 
grandeur. Le remblai de surcharge, de ['Qrdre de 2 m. scu\cment, 
ne rcpréscntc donc ici que moins du 30% dc l:• hauteur du rem
blai Jui-mêmt. r�r ailleurs, la surcharge n"ayant pll é:tre l;d�sée en 
place quc duram 6 3 8 moi�. la conoolidatiQn d�s sols d'assise 
n'est pas complêt� cornmc le montrcnt les graphiques des figures 
l J et 12. On pcut toutefois estimct quc ptus t\o::s % des ta�W
mcnts ont été piOvoqués par la surchargC" 

Les 13 tassomCtrcs. dont ks plos réecnts wnt en pla<.:e depuis 2 
ans et les plus mKiens dcpuis 3 ans, sont actcellemcnt en parfait 
état de fonctionncmcnt à l'cxception de 2 qui :;e wnt rompus, 
!'un par un cxcés de pression d'air eomprimé au moment d'unc 
mesure, l'autn: probablemcnt par reffet des eh�rges des engins 
lorsque le remhlai était encore de faible hauteur. Drx tassomO:tres 
sont done en bon état et nous espérons pouvoir f3irc des mcsu· 
res pendant une année eneore aprês la mi.<�e en órculation de 
l'autorouk. Le tabJe,lu 2 donne les valeurs de.� tas�emcnts prévus 
et me�uré� pour tnus les tassomêtres. 

� 

� :L1 -�_t��-

P/g. /l 

Graphique des tossemen ts AF 2702 

�� -j i ·----j 
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Fig. 12 

Grapl!ique des rassemenls Jonction d'Aigle 

Jo11r 



e-=-.. p�:�.�" .. t 
<urcMrg� 

l 41.860 180 280 460 122 3�3 

42.920 210 300 17U 360 

CH. AF. 2702 660 2110 860 235 190 

43.880 180 310 490 240 265 

44.100 230 380 610 390 215 

44.330 210 240 450 101 329 

44.400 220 240 460 300 275 

45.510 150 17() 320 470 225 

CH. Ar. 2703 650 100 750 30 2R5 

45.500 180 120 30() 109 177 

45.800 120 so 200 84 

'

" 
CH. AF. 2704 "" !00 680 21 210 

JONC. AIGLI.'. 650 180 830 242 258 

Tabletw 1 

Les écarts imrortants entre ces 2 t.ypes d;: tasscmcnts sont du� à 
l'e�tim;;tion des tali$emcnts seo::ond;1ires fai te il y a qudques annies, 
en se basant uniqucmcnt �ur 1\ipai>$eur de� couch<!'� tuurbeu�s 
ct sur la p]us ou moin� grandc tcncur en rtémcn!� tourheu�. de; 
dilí�rentes oouches. De; es>ai; de Jungue duré\· à l'ocdomêtrc 
(m,fthode de Kuppejan 011 co:�Ue de Gib;on ct Lo) pcrmcttraicnt 
ao;tucllemenl une meiUeure prévision. [1Jl2JI3] 

�:n cc qui conceme la digue du ChâtdaHI, dont k projet a été 
ct:;.bli par Motor-Columbus S.A. pour le wmpte d«S Chcmim dt 
ft"r fédéraux, dlc nous a po�é un problC.nc dilléreul. 

L'a�pccl gént;ral du chanticr à 
appareih de mc�ure est donné 

de b. mi,;e en pbce de> 
" 

j 
·, 

40 

60 
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!O so 

20 80 

so 

lO 90 
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7 20 '
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13 7 20 

�o 90 

41,5(44) 

56 

38,5 

24 

4,5 

" 
f\2(63) 

11.5 15.5 

50(53) 66,5 (70) 

13.5 19.7 

LU 19,7 

81.5 115,5 

71 77,5 

51,2 56,R 

29.8 33,4 

l ] 14 

15 3,1 

24 25.5 

68.8 (70) 77 

J."if:. 13 Vue générale du chamia de la diguc du Çhâlr.fDTd 
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Fig . .14 Profil dt la di�ue 



Fig. 15 Schénw de principe du lassmm}tre du ChâteU,rd 

La r�gur<.: 14 montre le pwfil de la digue dont la hauteur maxi
mum est de 35 m., les sols superficids de mauvaiS<' qualité ayant 
été- enle�·és �ur une épai=ur de 5 m., il restait de.� �ol� meublcs 
défonnables de 20 m. d'épaisseur au-dcssus du rocher. L� di.gue 
est comtitu&: em·ntieUemen1 de déchets de galerie� gro>�ien; son 
parcmcnt amorn �ra rccouvcrt d'un masquc d'étanchéité. 

Le -prob!Cme qui nous fut posé était de mesurer te� tas�ments 
des sols d'assi� de la digue. Nous avons tout d'abord pensé a 
utiliser un app�reiUag<:l éprouvé tel ljUC le tassornêtre à corde vi
brantc mais Motor-Columbus nous a autorisé à doublcr cet apparcil il 
d'un tassomêtro à va�s communi<.:ants. Cnmpte tenu d� la r�l;ni
vemcnt grandc lurgcur de la dif!uC à ..a ba•C el du fait quc le ni
veau des eaux soutcrraines cst bcaucoup plus bas que le nivcau 
d'aS�;ise (\e la digue, nous avons construit, pour le Châtdard, un 
tassumêbe d"un aut re type <J ue celui utilisé po ... r l'autornute N 9 

La f�gure 15 en montn' le principe le ta�somêlre ne contienl 
plus de Ootteurs. Set.�l un tube centr:J! constituc dévcrsoir el per
met d'év�euer le trop plcin d'eau dans le :<.al. Lne tuyautcric 
d'air pcrmet de garantir la pression atmosphérique dans le l:isso
mêtrc, au-dcssus de l'eJu. Au moment d'une mesurc, íl >u!Tit 
d'innoduire d� !'e�11 dans Ja colonne de mc.surc pour étrc assurê 
que le nivcau s'établit bicn à b cote de 1'-:xtn!mit<i supàieure du 
tube de\·idar.ge. 

f/g. /6 Mise e11 place du tassomi!tre 

Lçs ftgurcs 16 à 19 montrcnt la mi� en pl��c du taSS()mêtre à 
V:l.JICs �ommunicants et !:t mise t'n pluec du tassoow!ue ii corde vi
br:tnte. 

La flgure 20 donnc les résultats de.� rnesures effeetuécs ii J'aidc 
de ces 2 appareils. Le tar,ornêtre à va�c� eommunocant1 fur�etion
nc aujourd'hui toujours de maniCre parfaite. Par contrc, une sous· 
esti�tation des tas�<emtmh maximum évalu6s à 15 em., alon 11U'ils 
attctgnent 20 em. acluclkment, nous a conduits à mal dtoiiÍT 1� 
rigiúité du rcssorl du ta�>omêtr� à corde vibrame, si bien qu'il 
cst �ctuetlement ii bou! de coUise. Par bonheur, nous pouvons 
contmuer les moJ�ures avec· l'aune tas.sometrc étant a�suré qu'il 
d�nne des valeurs pr6.:��s grâce au contrôlc mutuel de> 2 appa
rcils dans la pénode inamll' 
La figure 20 mo11tre, dan:, ce!lc périodc initiulc. un cenain déca
lagc entre les 2 tassomêtres.ll est dU à un tassemcnt de la çolon
nc de mcsure sous l'action de 14c·hargc d'un rcmhlai cxéel!lé à 
l'avaJ de l� diguoJ et dans kqucl se trouvc la colonne de rncsure. 
1..<-s contr.llc.� par nivc\lemcnts de l� colonne de me�ure ont mon
tré qu'cffectivemcnt, cc� tas<;erncnb corre)pondcnt à la dtfférencc 
des mcsurc.� faitc� ii l'aidc de� 2 ta;�omCtrC$ 

Nous :�vons ain�i pré,cnté lr.� résultats es)entiels des mcsurc1 fai
te� avce ees nouvcaux tassomêtres ;l va�s eommunic&nts pcndanl 
plusieurs annécs. lis wnt �ppeJC�. nous l'espéron�. it rcndrc de 
nombre oJX scrvicc.� cncore dan� lo cflnsttuction dCs rcmblais. 



Fig. 18 Mzse l'n ploce du goinoge du t 

• 

assomüre d corde vibronte Fig. 19 Ressort er cordc vibraflte 
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Fig. 20 Résu/tots (/Cs ml'sure d s e tas;;ement;; (Chdte/ard) 



Nous remerdnns le Bure:w de Construction d«s Autoroutes du 
Canton de Vaud, le� Chemins do: fer fédéraux et Motor-Colum
bus S.A. de nou� avuir appuyé dans l'expérimentation de ces nou
vcaux appareíJlages et de nous avoir autorisé à préSt:nter ccs résul· 
tats. 

Les princip!B.tx collaborateur5 du LEGEP auxquels nous devons 
la conccption et la misc ;m point de ces appareils ainsi que leur 
misc en place et l'llxéculion des mcsures sont MM. Jean-Marie 
l>espond, cilef de �cction. Michel Odier et Gilbcrt Steinmann. in
géni<lurs. 

Adrn�e de !"auteur 

E. Recordon, profcsseur 
Laboratoir<l de géotechni<JUC de l'EPFL 
Avenuc de l'rovcncc, 22 
1007 Lausannc 
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DER STAUDAMM GODEY 

Von Prof_ R. Sinniger, Zürkh 

! .  ALLGEMEINES 

l)� Stauda.mm Godcy wurdc in d�n hhrcn 19 7 3  und 7 4  im 
Oberlauf der Lizcrnc erricht�t. Dieser r�chtsufrige Zunu$s der 
Rl:;onc eneicht das Ha�.�pmJ beí Ardon und wird. 2.U5ammen mit 
dN Morgc, schon sei t J 960 für die fnergicencugung gcnutzt. Dic 
du Aktiengcsellschaft LIZERNE ET MORGE gehCiiendc Anlagc 
�crfugte bis anhin, mii Ausnahme von zwei unteriJdischen Kom· 
pensatorenkammern von jc 30'000 m3, üher kcine wcitcren Spei
chcrmé'glichkeiten 

!m Hinblick auf eine Verbesserung der Encrgicqualitiit wurdcn 
Wirt:<.ehaftlicllkcitsstudicn durchgefllhrt, die zeigten, da>� die 
S.:haffung eines zu>iitr.lich�n nutzbarcn Stauvolumen� von rund 

80�'000 ml eine optimak LOsung darstcllt. 

D:c Taleinengung obcrhalb Godey hat �ich wwohl au$ topographi
s�her. wie gcorcchnischen Gesichtspunkten heraus als geeignet er
wíe:;er., eirr Ausgleichsbecken zu schaffel\. Als Talabschluss zcigt� 
slch eut S:audamm von 35 m HOhe und ctncr:t Srhüttvolumcn 
von 295'000 m3 als die wirtschaftlichstc LõSUJli 

üas Suouvo!umen dient vorwiegend als Tages· und Wochcncr:d· 
sp-ticher. wo�i d�r AbflU!S aus dtm Stausce núttels f.ernsteue· 
rung von der Zentrale Ardon ���� gercgell wiJd 

Fig. l: Siworirm de r Spem·mmlage 

2. HYDROUX;ISCHE OATI;N 

Das l'.lnwgsg�bi�t der Li1.erne �n d�r Sp�rm�llc Godcy mi�t 7 
km2 und Jicgt zwi�hcn den Kotcn 1 3 7 0 m iU·t. und 2 7 1 0  m 
ü.M . .  wobei s.ich dcr grõ.��tc Tcll übcr dcr WaldgTenze belindet 
Der mittlerc jà"hrlicbe Niedench\ag ín dJCICm Gcbict betrãgt ca. 
1'800 mm. 

Da direku Abflussmes'SUngen über eine liingeTe Zcitspanne 1m 
Einzugsgcbiet dcr L1zcrnc fchltcn, mus1tcn dic für dic IJimcn�io
nierung dcr Anlagc crfordcrlichcn HochwasscmbfliJ>s.c dmch Korre
lation mit benachbarten Einzugsgebictcn best1mmt wcrdcn. So 
wurde fi.iT die Projektierung der Bauumkitung dn 10-jiihrigcs 
Hochwasser mit einer Spitze vo11 l O  m3/s zugrunde gek_st. wa� 
einem spczifiscllcn Abflu�s von 1.45 m3/s und krn2 entspricht. 

Für die Dirnensionicrung dcr Hochwasserentlastung wurde mit 
de m l 000-jâhrigen llocl!wasscr mit ein�r Abflumpitze von 60 m J /s 
gere_chnet. Di('ser, im Vergleich mit Nachbarbecken vorsic)"otig feirge
legtc Spitzenwcrt, crgibt cincn �pczifi�rllcn Abfhm von R.6 m3/s 
und km::l.  Fcrnct wurdc du Volumen dieses extremcn Hochwasscrs 
mit l..S mio m3 erminclt, wobci 300 mm N!cdc.schlag in 24 
St..tnden hei einern A.btlu��kooffi?.ienten von 7 0% zugn.mde gelcgt 
wurden 

LEgEnde : 

Route d'aecf}s 
Aetenue n o r m a l e  
Bassin amortosseur 
Chambre de l a  vanne 
Vida nge de fond 
S l i ndage 
Paroi mouléa 
Evecuateu r c1e crues 

Zul�hrtsstrasse 
Normalshu 
Tosbecken 
Sehi eberkammer 
G r u r1dablass 
Panzerung 
Schl itzwand 
Hochwasserent lastung 



3 .  GEOLOGJE DCR SPERRSTELLE 

lm Bcrcich dc1 Swudammcs hat SICh d1c Li1.crnc in dçn Fly!ICh 
dcr Dccke dcr f'lainc Morte eingc!\Chnittcn. Somit rullt dic Sperre 
auf bciden Widcrlagcrn auf Kalkmcrgci·Schiefer mit cincm al!gc
meinen S1rcichen Nord-Stid und cinem l'allen gegcn ústen. das 
heisst. gegcn das Staubcck�:n hin. Diesc Schiefer sind auf beidcn 
Talhiingen to:ilweis� mit C�hiingc�chutt übcrd�:àt. 

Bewnders bcim rcchtcn Dammwiderlagcr, wo die stcllcnweise 
h�ngparallelc Schichtung dic S�huttbildung begün�tigtc, musste 
der Hang im Dammbo:rcich sorgfiiltig von gelockencn Felsparticn 
gesã

_
ut>er�

. 
werden. Au f dcr

_ 
linken Talscite steh�:n 

_
dagegen dic 

Scl11chtkopfe a.n. Em Abraumen von loscm :\-1al<:nal war jedoch 
auch hicr erforderlich. bo:sonders in Zoncn morphologisch beding
ter Uncbenhciten. 

Auf bcidcn T�lnanken taucht dtr Fcls unter das Flussnivcau ab 
und bildet cinen mil Alluvionen aufgcfüllten Trog. Die� Alluvio
ncn, ein mit 1.\lóckcn durchsetztcr, sandiger Kks. wdsen cinc ma
ximalc Miich!igkeit von 31 m auf. 

Mittcls �icbcn SonUierbohrungen wurde dcr Vc-rlauf dcr Pehol>er
fliiche sowit die Durchlilssigkeit�n von Fels und Alluvioncn b�· 
stimmt. Sowohl Ui� lWischen tO und 40 liegcndcn Lugeonwcrte 
im Felsuntcrgrund als auch die t.wischtm I0-1 und l ()-3 em/s 
schwankcnden k-Werte in den Alluvioncn licssen dic Notwcndig· 
kcit von AbUichtung�massnahmcn crkcnncn. 

Ab D�mmbaumatcrialicn wurdcn zudcm die AUuvionen im Stau
bceken, die Alluvionen dn Ebeno: von Pcssol (400 m unterflalb 
der Spcrre auf der rcchten Talscitc) und dJs Ausbruchmatcrial 
der sdnerzcit erstdlten untcrirdischen Kompt:nsatorcnkammern 
(ca. 1..5 km unterhalb dn Spene) unter�uchL Dic Figenschaften 
dieser Materialien werden im Zusammenhang mit der Sperre 
selbst bcschricbcn. 

CD 

4. DAS PROlEKT DER STAUANLACl' 

4. 1 .  De1 Slaudamm 

Bcdingt durch die gcologischen und topographischcn (;(..-gebcnhei
tcn der Sperrstcllc S<'Wie •huch das Fchlcn gc�:iyleter �1atcrialien 
für eincn dichtcndcn Damrnkcrn. l'id dic Wahl �uf eincn homoge
ncn Scl:iiHdamm mit cincr hituminOscn Oberniichendichtung. 

Dieser Spenentyp erlaubt auch bei Fchlcn von go:cign�:ten Kcrn
materialien einc wirts.chaftJidre Konstruktion, unter der Bedingung 
allcrdings. dass fiir dcn Einbau dcr bituminósen Oeckc crfahrene 
Unternl'hmungen mit den nfordcrlichen Geriitcn zur Verfügung 
stchen. 

Auffallend ist bei allen Dammprorllen mit Obo:rlliích�ndichtung. 
dass di" wa;;scrseitig:� Bós.chung oft steiler gebaut werden kann 
als dic lufrscitig:e Bõschung:. Dies i:lt d;�durch hcdingt, dass dcr 
ansonst für die Stahilitiítsbercchnungen mcistcns ma.�sgebende 
1-astfall dcr raschen Absenkung ausser Detracht fiillt. Das Damm
volumen bleibt wmit auf cin Minimum hcschriinkt und ist aUein 
Funktiun dcr Eigensçhaften dcr Schüttmaterialien, der mõgtichcn 
'F.rdbcbcnbcschlcunigung sowie der gefordcrten Sicherheitswcrtt. 
Einc wcitcre Randbedingung crgibt sich allerdings im Falle eincr 
bituminõ.seu l)eckc f\ir dic Wasscrseitc, da niimlich aus einbautech
nischen Gründcn dic Ncigung l :  1 , 7 5 nicht übt"nticgen werdcn 
solltc. 

llei aU dicsen günsligcn Gc�ichtspunktcn einer Lõsung mit Ober
lliichendichtung bed�rr jedn�h die konstruk:tivc Lósung des An
schlusscs dicscr Dichtung an den lhmmuntergwnd grõs.ster Auf
merksamkeit. In der Tat entsteh�n im Fu;sbereich dcr undurch
liissigen Abdedcung schr grosse Gradientcn, vcrgüchen zum Bci
spicl a11t dcnjcnigcn bei zmtrakn Kemen aus blndigem Locker
gestein. Schlicsst dk Obertlâchendichtung dirckt an dcn Fels 311, 

Fig. 2: Profilt)'p der Sperre mfc Lm:e der Messinstrumente· 

1 Fels 6 Scltlitzwond 
1 All111•ionm 7 Setzpegcl 
J Stiitzkórpe1 8 Potenwosserdruckze/lcu 
4 Draiua�:cxhichr 9 Messeinrichtung fiir JJeformotiom-5 OberjlichcHlitllllmg kontrol/e der Obe,fliü-hendichtung 



;;o wird cifltl. anr.ic�te, fngcn[(l�� Hcrdm:n1�r al� Ue�erg;�ng..elemcnt 
e:l�l�llt. die "'iocne1t� erlaubt, li�rcgclnJa���gkeuen un Lntcrg:u

_
nt! 

,,ll�·,.uglcidu:YI und andcrcHCtt• ('lm' ���ich�t gtlnnigc Foun fur 
Jen An.schJuss der A�phaltdcckc gcwiihn. DJ<Jst:S l;e])ergang.�l�
mcJH ist 11 u eh i ,,. 1.\e r e i eh d e r �111 u v ia l Qn ·ra l f ü 11 u ng er r o r d er li eh , 
•l'lm> jcdoch mit eincm weitere11 Dichtcmg�lem�nt bis tum rch
mofagtur.d fcrtt�ellCtzt werdcn. lm Jl:1.1le von Godey wardc cine. 
60 em �tarl.:c, unumierte Sçhlit?.w;md "u� Bcton mit cincr Zc
ment-:lcsiertlllg vou 350 kg/m3 gcwiihlt. Die>C Wand mit eincr 
fliichc 'I'Oll 1200 m2 schlicsst durcloweg� an den l'cls an und be
�ib:l j11 den ob<lrstcn 4 m eine konstruktJvc Armiemng. Cm dk 
mii�lid:eu 1;nçh vtab!eibendcn SenungsuntcrsclJicdc z:wi"'-'hcn dcm 
WJ;,dkopf ctud der Dammauf�tandsll�dtc ni<:ht konz:enhietl l>eim 
t\r.srhluss dcr Al'\lhaltdcckc auftrctcn 1.u la��cn, wurdc cinc hori
zontale SchlepppUtte von 1 . 20 m llreitc, dic auf der Rdon
S<-'hwellc auniegl, cr;:tcllt 

Fi� J: A11.w:hlfln· cler Schlilzwand an die Oberjlticheudichtuug: 

l Scl:!ilzw<Ind 
2 1/ührunpmauern .J SchlilZwandkopf 
4 Au;;gleidmchicht 5 U!l!e•·fagsbeton 

Oi.:1 Ahdí;:llturtg der Sperrstelle wird an den T:altlankcn von ln· 
jllktionen. die von dcn bdden Ilerdmauem ansJ,t�h�n. �rg;mtt. Um 
zu vcrhindern, dal;� �i<.:h die Hcrdm�ucrn bei der lnjektion «bloe· 
her:, mus;tc dcr Oruck auf 2 - 4 kg/crnl bc.whriinkt wcrdcn 

4 2. Die W<Isserfassunfi 

Dil>:«>- !í<'gt au( der rcchten Talseik. An da� Fassun1!5bauw�rk 
so.;hiic.<.St ei:Je l9U rn lo.ngc, untcr dcm Damm gcpanzcrtc !)ruck
kitung mn eiuem inncrcn D:.uçhmc,�cr vou 1 .50 111 an_ l.'.inc Scg· 
ment;>eltutz:c vo11 1.35 m llóhc und 0 .90 lll llreitc sehlicsst auf 
der Luft�itc des Damm�s di�:;e Lei\ltng ab. Di�se Schiitr.e wjrd 
von dc.r Zentralc Ardo11 �.us ferngeslctiCrl. wohin ührigens n.u�h 
Schüt'tenm:llung, Ausf1usSW&.8sermengc und Scestond ühcrminclt 
werdcn. Bei vollcr SchützcnOffnung und maxionalcm Sec�tau be· 
II;ll:t :\er Abnu�� rund 20 m·�/�. w�t� �in� raschc hntlecrung d� 
Spckher:o: erlaubt. 

Unterh,;lb der ''"'"'"''""m" 
f�net K�nal an. 
er,t!ammg flihrl. 
bctt 7.nr berctts 

4.3_ Die liochwaY�erent/m;tung 

der Lireme. 

l>i<ll:c wurde auf dcr lmkcn Tal<;citc cntellt und �ls seitli<.:her 
UehuJall mii eincr Schwcllcn!ang� von 15 m au:;gehildet. Ooc 
Ueberfallkante lkgt aur Kot� 1389  m ii.M. ,  cnt�prcchcnd dcm 
1\ounalstau des Speic.:h�rs. Beim l üOO-jiih1igcn Hochwa�<;(.:J str.igt 
der Sec�ptegel 11111 1.45 m on, wo• da� unpninglicll mes�mle 
F'r�1b�rd vo11 3.00 m au f l . 55 m r�dttd�rt. Bei die�m cxtrcmon 
Sct�picgcl tliessen 55 m� über dit Hochwa��r-rcntlo�tung ab und 
�rreichen iih�r ciMn OOtonicrtcn Kanal und cinc 11a1Urlich� St�íl
rim:� der Talflankc d�s Tosbt(·k�n in cter T�hchle 

5. UA.\1M.I'R0fo!L UNU EIGENSC!lAFfEN IJEk 
SCHUTIMATERlALIEN 

5.1. Das StiirzkOtpermaterial 

Da� auR dcn Alluvioncn der Li1erne und der Fbcr.c von ressol 

!��-���;�e"
n ���� 

t�:a!:�li.:l 
��·c

��b���t"o
"
r7:.:.

'�����:��: .. :�:h:i.!;� 
Sd\iittvcrwches bestimmt wurden 

,, 
)'d (dmox l O  mm) 

w0pt (dma.� TO mm) 

"fd ídmax SU  onm) 

w0pt (drna.x 50 mm) 

k L11b0r 

k ín situ 

<J, (dmax lO mm) 

'P ldmax 50 mm) 

2. 7 5  J/m3 

2. 1 6  t/m3 

7 . 5 %  

2.23 t/rn' 

5.7 % 

5. Jo- 5 em/s 

J 0 - 3 em/s 

4(( 

44° 

crfnlgle mit einer Schicht:;tiirke von 60 em und ein�r 
mincls 4 Durçhgiingen einer 4,5 t s<.:hweren Vibra-

Ok Eiubauknntrol!cn z:eigtcn, da;; dic der Projekticrung xugrundc 
gel�glen Kermwerle bt�i der AusfUhnm� eingehaltcn w�1dcn konu
ten. lnsbe,_ondcre wurden die füij.:enden ''.'erte gem�ssen· 

Wmittd dcr Gesarntfrakti,Jn 

2.22 ± 0,1 t/m3 

5,8 % 

1 0- 2 bis J 0 - 3 em/� 



Da in dcr !'rojokticrungsphase d:unit zu rechncn war. dass dio 
Durchlá"ssigkcit ste\knwcise durch anfallcnde�, feinkOrni.gercs Ma· 
terial herabg�setzt wcrdcn kOnnte, wurde an do:r wasserseitigen 
Obcrniiche - gleich unterhalb der t\sphaltdecke - das durchliis
sigcrc Stollcnausbruchmatexial in ciner 1 .75 m starkcn Zone ein· 
gebaut. Die;cs MaterbJ weist die folgcndcn Eigenschaften auf, 
die anliisslich der Eínbaukontro!lcn bcstãtígt wurden 

'Y� 2.73  t/m3 

"""fd 2 . 1 4  tfm3 

: > l  cmh 

46° 

5 .2 .  Die Asphaltdeckt· 

Diesc bcdeckt einc Gc�amtfliichc von 9000 mZ und wurde na..:h 
dcr Schüttung des Staudammcs crstcllt. 

Diese Dccl.S(.:hkht wurdc mit ciner variablcn Stãrkc von 6 - 9 em 
- jc nnch Wuscrdruck - in einem Arbcitsgang crstellt, um 
die gefürchtete Blasenbildung bei zweilagigem Einbau 111 vcrmci· 
dcn. Die Deckschicht mit cincm k-Wcrt von I0-8  em/s licgt auf 
eincr 6 em starken lage aus poróscm Asphalt mit eincr Durch· 
lãssi.gkcit von I 0 - 5  em/s 

Dic.<;e porõse Sehicht ruht ibrer�eits auf der 1 .75 m �tarken Drai
nagewne, dcrcn Obcrflache mit 2 kgfmZ Bitumenernulsion bc
handelt wtn\.k 

5 . 3 .  Oie Stabílilti"r de�· Staudammes 

Aufgrund d�t einschlii.t;igen llerechnungsmethode11 und unter Be
ri.iek.�ichtigung der �atcrialeigcn!.Chaftcn wurdeu folgendc Bi:i
schungsncigungen crmíttelt: 

Wasserseite 1 : 1 ,75 
Lufts-eite 1 : 1 ,1:! 

Untcr Berücbichtigung eines F.:rdbeb�n:; mit einer Beschlcun�ung 
von {} = 1 0 % g(m/s2) crgebcn sieh dir folgcndcn Sichcrheíti<WCr· 
te: 

wa�serscitc Luftseite 

Baucnde {) = O  1 .49 1 .46 
B au ende {) = 1 0 % 1 .20  1 . 17  
nach Konsolidatian {) = O  1 .55  1 .52  
nach Konsolidaiion O o l O % 1 .25  1 . 2 2  

O i c  ver1angten Minimalwcrtc d e r  Sicherhcit v o n  1 .4  ohnc Erdhc
ben und 1.2 mit Frd\)o;)ben wurden �omit durchweg_� cingehaltcn 

6 .  K.ONTROLLMESSUNGEN UND ERSTE RESULTATE 

Zur laufcnden Ueberwachung des Verhaltcns de� Staudamme� 
wurdcn die folgcndcn Vorkchrungen gctroffen: 

- 4 Settpegel, die gleichzeitig als Piewmeter verwendct werden 
I::Onnen. 3 dieser Pcgel sind iiber dic Dammkrone vcrteilt, der 
Kopf de� viertcn befindet sich in Spcrrenrnitte auf Kote 1 3 8 2 .  

- 1 2  t>orcnwalserdruckzellcn unter d e m  wasscrseitig�n Tcil de� 
StützkOrpcrs. 

- 6 Tclefonnoter in d�r Asphaltabdeckung 

- 3 geodãtische M��spunktc auf der L>arnmkronc verteilt, zur Be-
stimrnung von vertikalen und hori�.ontalen Vcrschicbungen 

Da mit dcm J:;in�tau kurz vor dctn Einbruch de� Winto:n 1 974!75 
bcgonncn wurde, liegen ullein von

_
dcn Setzpegel

_
n eine grósscrc 

Anzahl von Resultaten vor, weil dtesc bereits wàhrend dcr Bauzcit 
rcgelmiissig beobachtct wurden. Diese Beobachtungen kõnnen wio 
folgt zusammcngefa%1 l>.'erclcn: 

Setzunp,en im Dammuntergrund bei 35  m Dammaunast· 

links mittc rcehts 

Bis Baucnde im Augu,t 1974 :  48 em 70 em 54 em 
nach Bauende b i s  Novcmhcr 1 9 74 : 5 ctn 7 =  6 em 
Total dcr Setzungen his 

November 1974 :  5 3  em 77 crn 60 em 

Diese Wcne lasscn au f eincn unprünglichen MC""Wen von 250 bis 
JOO kg/çml sclrliesscn, hczogcn auf cine Lastzunahme e!ltsprc· 
chend dcm Dammgewir.ht, wobei die Spannungsvcrtcilung im Un
tcrgrund entsprechcnd U.er Drcieckbela5tung bo!rüeksichtjgt wurdc. 

Dic lnrcrprctation der Mcssresultate der einzelnen Dammschichten 
liisst cikenncn. da.�.& sidl cinc l m starke Schicht, vor allcm in 
dcn untcrcn Dunnnbet'tkhen, unter lO m Aut1ast um 2 mm ZU· 
s.ammcndrückcn liisst. L>i�s crlaubt au f einen ME·Wert von über 
1 200 kg/cml �.u S(.:hlies�en, wobci zu bcm..:rkcn ist, dass dicser 
Wert mii zuncllmcndcr Bdastung weitcrhin anste.igt. 

Da cs sich bei dcn Schüti.materialien ausschliesslich urn Kics-Sande 
mii relativ gro.;,.'\"Cr Durch\J:ssigkeit hundclt, sind nach dem Bauende 
praktiseh keine Sctzungen rnehr hn Dammkõrper <�elbst aufgetre
ten. 

7. SCIILUSSUEMERKUNGEN 

Der Staudarnm Godey gehbrt siclter zu den k\eiueu Sperrenanl:t
gen, verg\eicht man ihn mit den Staudiimrncn Marmoreta, GOsche
ncralp odcr Mattmark. Dic Praxis zcigt abcr immcr wiedcr, dass 
auch Vei bescheidcnen Ahmessungcn eines Talabschlusses, mit wc· 
nigcn Ausnahmcn, diese\bcn t>robleme wie bei cincr Gros.��perre 
urotcrsucht und gelõst werden müsscn. Oft sogar werdcn bei klci
ncren Anlagen gewisse Probleme hcsonders in den Vordergrund 
gerüekt, da dcrcn Lõsung auf dic Gesamtkostcn vict stiirkcr ins 
Gewieht fãllt als bei grossen Talsperrcn. Uies bctrifft insbcsondc
rc die Massnahmcn zur Abdichtung des Untcrgrundes und die Er
stel!ung cines cventuell erforderlkhcn Drainagcsystems. 

Es ist dahcr ratsam, auch die klcinercn und klcincn Stauanlagen 
mit auf Erfahmng bcruhender Sachkenntnis zu projckticrcn, sollen 
Fehlschliigc odi'r kostspielige Sanietung�aJbeitcn crspart blciben. 

Adresse des Verfassers: 

Prof. Richard Sinnigcr 
l:lcktrowatt·lngcnieuruntcrnehmung t\G 
Bcllerivestr. 36 
8022 Zürich 
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GEOTECHNISCHE PROBLEME BEIM BAU DER ST AUMAUER FERDEN 
DES KW LÕTSCHENT AL 

Von R. Bischof, Badcn 

l. EINLF.ITUNG 

Dlc Wasserkriiftc der Lonza werden �chon sei! Ende des �ergan· 
genen hhrhunderts gcnutlt. So enlstanden zwiKhen 1 897 und 
1942 die drei Laufkraftwcrkc Gampel l, Gampel 2 und Gampcl 3. 

�r pcrsonalintcnsivc Retrieb sowíe díe nichtvorhandcnc Rcgu
lierungsmõglichkeit vcrlangtcn nach cirn:r ncu<:n Anlage. 

Das beute im Bau stehende Kraftwerk Lõtschen nutzt das Gefa:Jic 
von 650 m 7.Wischcn Fcrdcn und dcr Rhoneebcnc. Anschliessend 
an das Au�igleichsbecken Ferden entwickeln sich Druchtollen und 
Druckschacht auf der linken Tal!lanke. Das neue Maschinenhaus 
entsteht am Ausgang dcr Lonzasclllucht. 

Nachstehend soll auf zwei ausgcwiihlte gcotcchnischc Problemc, 
wclche sich bcim Bau dcr Bogemtaumaucr Ferdcn stelltcn, cinge
c,angen werden. (Fig. l) 

2. DICHTUNG DF.R RECHTEN FLANKE 

lm Gebiet dcr Sperrstellc Ferden kõnnen zwei Talsohlcn unter
schicdcn werdcn. 

In eínen alten U-fõrmigen Talbodcn hat sich in po�tglalialer Zeit 
dic Lonza V-fórmig cingc.o;chnittcn. 

Dcr Talabschluss setzt sich deshalb aus fo]gendcn vier Elementen 

l Aus einer 67 m hohcn Bogenmaucr hn Bcrcieh der hcutigen 
Lonzaaschlucht. 

2 .  Dic�c Bogcnmaucr stützt sicl1 in ihrcm obcrcn Tcil auf dcr 
r�chtcn Flanke auf ein künstlich�s Wider\ager ab, da der altc 
Talboden hiei tiefer liegt, ah das geforderte Stauziel. 
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3 .  AnschJi<lssend an das ki.in�tliche Widcrl;Tger muss dcr T;dab
sdolu�� noçb <.:a. 7 0  111 in d:�s Lockcrgestcin hincin verJiingcrt 
werden. 

4 .  Dazll kornmf dcr Ab�chlus� in die Ticfe durch den Ticfcn-
$<.:1ilcier 

[s wird hicr nur auf Punkt 3 .  die Alldi<.:htung des Luckcrgcstcins 
niihcr eingetreten. Dic abzudiclnendcn Lockergc.<;tcin� setzcn �ich 
zllsammcn aus Bachschutt, Moriine und Grundmoriin�. Jhrc natür
liche Durchliissigkcit wurde mit J O - l  bis l Q -4 cmh bestimmt. 

Die Oiskussion Jer DichtungsmOglichkcit er�trccktc skh auf 

Fh.igclmaucrn am Bcton 
- S<·hlit�.- und Pfahlwiinde 
- Spundwiindt· 
- Lnckergcsteinsinjektiun 

ln Zusammenarbcit mit der Unternehmung wurdc die foi.g<mdc 
Lõsung gcfundcn 

Dic crstcn 18 m, gcmcs!len ab künstlichcm Widerlager, wurdcn als 
Flüg<llm�uer aus,�;dührt. An�chlicssend daran wurde das Lockerge
stein von cinem im 1-"cls vorgctriel>cnen 8asisstul!en aus von unten 
nach obcn injiziert. 

Dcr dreircihigc lnjcktion�!\Cbleicr mit eir.er 11littleren M�chtigkcJt 
von 6 m wurdc stufcnwci� ausgcführl. Ab lnjektiomgut wurdc 
Zcmenlgcl und Algonit cíngcprc!>.�L 

Dic Dichligkeil wurde iTl Konlrollbolmmgen mit Hilfe von Le· 
franc-Versuchcn übcrprüft. 

Dcr lnjektionss<:hlekr gilt als dicht, wcnn 

l in den Durchliissigkeitsvenuchen folgende k-Wertc nicht übcr
schnittcn wcrdcn: 

a) von dcr Fclsohcrfliiche bis �.ur Stauhi.ihe 

mittl. k o;;;; 2 .  ] Q - 4  em/s 

k =  2 .  J Q - 3  em/s 

b) von der St.auhi.ihc bis �ur Kruncnl\Ohc 

mittl. k <  2 .  I 0 - 3  em{� 

k 7 .  10-2 em/.� 

1-/g. 2 Laborversuche zur Bestimmung der Scherparamerer in den 
Fel.ldurchtrennung,,systemen an der linken Tal�eiu 

l " - -·-----r-
-:8. 

' 

� • o 

2. In dcn Drainagcbehrungen nkht mchr Sickerwaswr ausuitt 
als obigcn Wen�n entspricht. 

Die lnjektionsarbeiten �ind hcurc weitgchcnd allsgcführt 
Die gcfordcrtc Dichtigkeit wurd� mit Ausnahm<:: der Kontaktzonc 
J;eb{Lockcrgestein encicht. In dicsem Bcrcich müs:.-cn d�shalb 
noch cinige N�chinjektionen ausgcfillirl wcrdcn 

3 .  STABILITAET UNKE FLANKE 

Dic linke Flankc der Lonzaschlucht wcist cin markant hangau�
wãrts fallcndcs Kluftsysrcm auf. 

0\e Stabilitiit�crhii!tnissc des linkcn Bogenmauer,mflagers mus�te 
dc�lmlb cingchend untersucht wcrdcn. So wurdc der ganzc Bcrtich 
nach Fcnigstdlung des Aushubcs geologi�h im Detail aufgcnom
men, wobei auch die Auf�chHis�<l aus Sondierbohrungcn und ei· 
ncm Sondicrstollcn zur Vcrf"ügung standcn. 

In 1-abor.crsuchcn. au��;cfilhrt von dcr ETH L;u.Jsannc, wurden 
die Scherpawmeter in don l'clsdurchtrcnnungssystemcn (Schicfcr
ung und 4 Kluftsystemc) b�stimmt. lfig. 2) 

Dic bcslimmlcn Wcrte wicsen ei11c erstaunlichc Konstanz aut", !O 
varüerten dic Keibung�winkcl in Richtung dcr Schicferung nur 
zwischcn 25.0 und 26,5" . Uie Werte in dcn vcrschicdenen Kluft
systcmcn variierten zw.bchen 28  und 34° 

Vcrsuchc mir und ohne Kluftfüllungsmaterial zcigten zudcm dass 
diews pmkti'ICh kcin Einllus> auf dcn Rcibungowinkcl au.�übtc 

Aufgrund diescr Unterlagcn konntcn dic fclsmcchani!\Chcn Bcrcch
nungcn durchgcführt werdcn, wobci drci l'roblcmkrcise unter�ucht 
wtJrden: 

- Srabilitiit des Bogenmaunauflagcrs 
- F.igcnstabilitiit der re!�p;okcte luftl>t'its 

Ei�en.>tabítitiit dcr Fclspakctc wa�wrseits. 

JJetraehtcn wir kurz dic Stabilitiitsuntcrsuehung de.� IJogcnmauer
auflager�: 

- Die Untersuchung wird an cincm felskürpcr, dcs.�n Uegrcn
zung dcn vorhandcncn Fclsdurchtn:mnungssy�tCnJCn entsprc
chcn. ,J.urchgefo:hrt. (Fig. 3) 
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Fig. J Der unter.mchle Felsk6rper an der linlce" Talnâte 

Fig. 4 AllordnWI$1 der Fe{;·anker 

- Gemíís� dcr '"erwcndel�n Kdlmcthodc wírd dcr ahgc..;,::hnittene 
Kõrpcr für di� llcrcchnung nochmal� zwcigeteilt in einen akti· 
ven und eincn passiven Kcil. Dcr aktivc Kcil cnlhillt in 11n�e· 
rem Fali cinen Sta,.,n�uerblock 

- Nach Einführung >�ll�r Kriiftc muss sowohl für dcn aklivcn als 
auch für dcn pas�ivcn Keil ein sich schliesscndcs Kriiftcpoly
gon gcfundcn w�rdcn. wohei die widerstehendcn Kriiftc um 
den itcrativ crmiltdtcn Sichcrheitsfaktor reduziert werden 
milsscn. 

Dic so durchgeführtcn l:ntersudmngcn zeigten, dass rür dic Auf
nahone der Bogenrcaktion der \Iauer cine au$reich•mde Sichcrhcit 
gegcben bt. 

N I V EAULI N I E N  DER 
l q - F LACHE l=  Begrenzung an 
der Sohle ) 

SITUATION 

Hingcgcn wurdcn bei der Unt�rsuchung der 1ligcn$tabilitãt der Fels-
pakcte unmittclbar wasser- und luftscits der .\lau�r Wcrte gefun
dcn, wclchc eine Verankcrung notw�ndig machten. (Pig. 4) 
Es sind hicr vor alh>m die durch den Aufstau bcdingten Auf
tricbskriiftc, welche sich cntsprcchcnd stabilitiitsvermindernd au$
wirkco. 

Die aufgrund dicscr Bcrcchnungcn gefundene Vcrankcrung be
stcht aus 16 Vmspannankcrn von 145 t Vorspannkraft, sowie 7 
Anker von 70 t,  die Ankcrliinge konnte auf 20 m festgelegt wer
deo. 

Adresse det Ver[assers: 

Roland Bischof. dipl. üauing. 
cjo Motor Columbus lngcnicuruntcrnchmuns AG 
5401 Badcn 
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MECHANISCHE STOLLENVORTRIEBE BEIM BAU DES KRAFTWERKES LÓTSCHEN 

Von Felix Aemmer, lladcn 

L OIE MECHANISCHE:-.l A.�SBRUCHARBEITEN BE1�1 llAU 
DES KRAf"lWERKLS LOTSCHEN 

1 . 1  B�schr�ibung der Alllagen (Bild U:ngenprofil, N1. l) 
5amtlichc Stollcnanlagen des Kraftwerkes Lõtschen verU.ufen in 
dcr Jinken Talflanke clcs untcrcn lõtschentalcs. Dcr Druck�tollen 
hat eine Lãnge von rund 6.8 km und fühn von rerden in dic 
Gegend otx:rhalb des Bahnhofc� Hohtenn, wo sich das Zweikam
mcrwasserschlos' und die Apparatekammer mit der Sicherheits
drosselklappoe befindcn. Anschlicsscnd führt ein 1 300 m langer 
Druckschacht zur Zentrale Steg. Oie Stollenarbeiten wurden in 
drei Baulose aufgctcilt. Vom llaulos Ferden erfolgtc dcr Ausbrw:h 
mittels einer "Robbinsmaschine" von 3.65 m Durchmesser auf 
cine Liingc von 1.3 km im fallenden Vortrieb. Vom Bau\o.� Hoh· 
tenn wurden 4.4 km �tcigcnd mittels einer "Witthmaschine" von 
3.00 m Durchmcsscr vorgetriebcn. Das dritte Baulos, der Druck
schacht, glicdertc sich in dne 200 m messende llorizontah;trcckc 
und eine mii 63 % geneigte 1 1 00 m lange Schrãgstrecke. Oie 
Horizontalstredcc wurdc konventionell d.h. mittels Sprengstoff 
ausgebrochen, dic Schriigmcckc jcdoch mit ciner "Wirthmuchine" 
von 2.50 m Durchme��cr aufgcfahrcn. 

SITI!AliON 

BAULOS 

Si/d Nr. l Uingenprojil K W LOtschen 

1.2 Geologi.w:he llerhiiltnirse 

Von Fctden her durcltfiihrt dcr Druckstollcn vorcut au f ca. 6000 m 
Cncisgcstcinc, die :>O@enannten Paragest�in� der l.ótschcntai·Fiirni
gcnzone. Nach 1\usl::unft dcr Geologcn cntstanden diese Gesteins
scricn durch metamorphe Uebcrpriigung von Scdimcntcn �·iihrcnd 
dcr herzynischcn <.icbirgsbildung. Einzelne Zon�n w<:iscn stiirl::ere 
lnjektionen auf, (Uildcr 1\'r. 2 + 3). Dic untcrcn 850 m des Druck
stollens sowic dcr ganzc Oruckschacht liegen im Baltschieder Gra
nit. 

Uci dcr Ausführung dcr Ausbrucharbeitcn hat e� sich gezeigt, dass 
die Druckfcstigkeit des Gcsteines im petropraphischen Sinne nicht 
die einzige Hauptrolle für cinen crfolgrekhen mcchanischen Vor
trieb bildet. Viclmehr konnten Zonen, wckhe durch Klüfte (z.T. 
auch wasserführend) von ihrem kompaktcn Vcrbaml M:hon lekht 
gelõst warcn, deren Gcsteine jedoch ah hart zu hezeichnen sind, 
bcs.ser und r.chneller durchfaJuen werden uls schr kompal:te Zo
nen mii weichercm Ge$lein. Diese Tatsacile konme bcsonders in 
den Zoncn, we]çhe unter den quer �um Lõtschental verlaufcndcn 
und im Liingcnprofil deutlich erkennbaren "Grabcn" liegen, beob
achtet werden. 



Bild Nr. 3 Geologúche - ''Zeic/mungen" 
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EFF. BOHRZEIT 

8Std 12 Std 16Std 20Sid 24 

MEISSELWECHSEL UNO UNTERHALT MASCHINE 

ARBEITEN AN HILFSINSTALLATIONEN , VERMESSUNG. 
WELCHE OIE EINSTELLUNG DES BOHRBETRIEBES 
ERFORDERN 

EIN • AUSFAHRTZEIT OER SCHICHT 

Ri/d Nr. f Balkendiagramm - Bolllluge 

1 . 3  Vnnriebe im Druckslolien (IJild Ualkcndiagr�mm, Nr. 4) 

Wic �ieht nun det cigentliclw Arl>eit�hlauf bei ei11Ct \'OII me,h3· 
nisiertcn Stollenhuustelle aus. Als rcprc�nt:ttivcs Bc1spiel hal>e ich 
wahlwei:;e zwci i\rbcitswochen einer IJaustclle aufgczeichnct. ])<::r 
grósstc i\rbeitsant�il cntf:illt 11ícrbci auf dcn eigentli�hcn Bohrb�· 
!Jieb, wobci ein Prw.�ntsat1 von 60 % - 65 % fUr die c.frcktivc 
Bohrzcit als gu tes Rcsultat w bezeichn�n ist. Etwa 20 - 25 % der 
Arlx:its:zeit entfalkn au f <.!en Untcrhalt dcr Ma:;ehinc, Kopf· un<.! 
Mcis.wlkorltrolkn und Mcis>elwechscl. Weitere 10 % der Arbeits
zeit entfallen für Arbcitcn an den Hilfsinstallationen, wie GeJeisc, 
Ventil�tiouen, ei_ Encrgieversorgung, Vcm1c�mng usw., wclche 
alle eincn teilwciscn Unterbruch der Boluaibeiten Jx:dingen. Uer 
noch vcrbleibcnde Rest des Arbeitstages wird ftir den Schicht
wcchsd; d.h. das Ein- und Ausfahren der B'-'legsch�ften bcnOti�_t 

llcim DurchOnern des Druckst01\ens wurdcn auf den Baustcllen 
mittlerc Voruiehsleistungen von 25 0 - 300 (- 350) m l pro Monat 
errcicht, was umgcrcchnet eincm tiiglichen mittlcrcn Vortrieb von 
lO - 14 (- 16)  m '  glcichkommt. Sclbstverstiindliclt wurden auch 
vereim:clte hõhne Spitzcnwcttc ven.ekhnct, welçhe jcdoch auch 
wicdcr durch Au�falltage z.B.  bei grO.�scren Rep11raturcn kompen
siert wurden. Dcr Andruck der Meissei variicrte von 9 bis 1 1  \O. 
Auf bt:iden Baustcllcn wurde wihrend insgcsamt 25 Arbeitsmona
ten ;om Ausbruch dt::s HaupHtollcns gcarbeitet. 

1_4 Vortrieb im Scllriigschac!H 

Beim Au�bruch de> Schachle� wurde cinc mittlere Lci.�tung ;·on 
übcr 10 111 l Arhcitstag crreicht, was für <.!en Schachtbau a\s sehr 
gutes Resultat zu werten isL Der An<.lru<:k pro Meissel betrug um 
die 9 to. [}er ganzc Schriigsc'hacht wurdc in dcr kurzen Zcit von 
20 W<Khen durchO•tert. 

2.  ALLGEMEINE WIRTSCllAFTLICHKEITSBETRACHTUNGléN 

Wclchcs sind nun die Umstiinde, welche dcn maso.:hincllen Stollcn
ausbmch im wirtschaftlichcn Sinnc zum Erfolg vcrholfcn habcn? 

Es gilt hierbei ,'mweg festwhalten, <l«ss dcr maschinclle Stollen
Ausbmch eingcrcchnct dic dazu benOtigtcn lnstallationen pro m3-
Ausbruchmaterial teurer. im günstigsten fali gleich t"'uer, wie der 
konvcntioncllc Au�bruch mittcls Spreng�toff zu stehcn kommt. 

(s. Bild Profile, Nr. 5) Gri:is>�re Eímparungen bei den Baukosten 
kónnen dank profilgcrcchtcm Ausbr1.1<:h durch den Wcgfall de� 
Ueberprofilausbruchs und durch Wcgfall des dafür benOtigtcn 
Uebcrprofilbeton� bei dcn Verkleidung�arbeiten crúdt werd�n. 
Am �eispiel de� gcpanzcrten Druckschilchtes betriigl die Einsp�
rung an Betonkubatur übcr S O % des hei m korwcntioncllcn i\us
bruch benOtigtcn Bctonmenge. Ebcnso sind dank dem sprengungs
frcicn und damit stõrungsfrcicrcn Ausbruch wenigcr Fclssichcrungen, 
Einbautcn und aHch wenigcr odcr gar keine lnjektionen notwen
dig. (s. Bild Nr. 6) Dies !iisst •ich anhand dcr Abbildungen vcr
anschauHchen. indem die Hings der Stollcnaxc sc,hlcifcnd und un
giimtig verlaufcndcn Klüftc b�i konventionellcn Ausbruch crhcb
Jich aufwendígcrc Felssichcmn�en bcdingt hiittcn. E s  sind vor 
a\lcm dicse aufgeführten llauptpunl::te und z.u�tzlich die <.ladur�h 
bedingten programmlichen F.in>parungcn, welche dem maschinel
len Vorbrieb in seiner Gcsamtwirtschaftlichkeit gcgcnüber dem 
konvcntionellen Vortrieb zu Erfolg vcrhelfen. 

Selbstvcrst;indllch darf aus diesen Ausfüluungcn nidot der Schluss 
gezogcn werden, dass ein ma>chineller Ausbruch in jcdem Fali 
wirt!\Chaftlich st:i. Vielmeln miissen hicrfür noch die folgendcn 
wicbtigsten Bedingungcn crfüllt sein 

- Dic aufxufahrendc St:cckc muss. dic rcla�iv hohcn Transport
und Monta�cko�tcn eme� maschmellen Emsatzcs rechtfenigen. 
Es blcibt h1crbei ��� etwlihncn, das.� das Gewicht der ganzcn 
Mnschinenanlagc z.B. für :J m Durchmcsser, um die 100 to 
l�trà'gt. 



Die Succkc nHJ>' buhrbar win, d:h .
. 
nicht aU-wvkl gchriiche 

zoncn aufwcisen. wr.!çhc Z\1!11 Bctsptc! das kostspieligc Stcll�n 
von rinh�ubog�n dirckt hintcr dem llohrkopt hzw. übcr dcr 
Maschinc bcding�n wiirdcn 

_ L;ine Maschine mii cinem Ausbruchdur�hm.:s�cr nahe dem gc
wo.ins<:hlCII l'rofil mu1� v.:rfügbar sein. 

KON V E N T I O N E L L E R  
A U S B R U C H  M I T  Ü B E R P R O F I L  

ROHR F Ü R  
FERNSTEUERKABEL 

Bild Nr. 5 GeKtmübersrellung konvemionelle - uud gebo/me Profil e 

Bild Nr. 6 Klu[f + Fds�·ichemnxen 

Adresse des Ver[assers: 

Pclix Aemmet 
dipl . Bau-ing. ETII!SII\ 
in F\rma Mfllor-Culumbus 
lngcnieurunternehmung AG 
.5401 Radcn 
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LES TRAVAUX D'AMÉLIORATION D E  LA ROUTE DU S!MPLON 

J'a• A. &hmidt .. Sion 

u ne o;or.viendn�it pas de paxlcr des truvaux ;l'amoiliomtirm d<" b 
1oute du Simplon s�m r�plat:er briil,·emenl dans son cadre hiolo
riljUC cc:tte imfi'Otlautc lii1íson Sui1�c-ltalie. 

la ccn�truçtion de la vuie romalne à travers le Simplon rcmonte 
à l'an 196 ava.nt Jésu.s.Chri!t. !1 �·agi�sait de rcndrc po�siblc le� 
J<llation� (..'()mmerr.:ialc! qui se révéJêren\ adivcs dur�nl lOule. l'épo-
que romaine. 

t.a 1634 .  le Scigneu; Ga�par d� Stockalpc! obtint de :'.filan dl:!s 
�>ojv.ll(;ge� qui lui pcrmirent d'org;1nioer par le Simplon le transpon 
d"s m:rrrhm\dis<:h ei de� lcnrcs. 

C'c.�t en juir• 1800,  pcu apr�s la victoire de Marengo, <(U" flona
p�rtc va décldcr du wrt du p�:;�agc du Simplon_ 11 �ai�il le ró\c 
.:.npital que pourrait joun unc liaison stratêgÍIJUe ct dêcidc de 
rendrc p•�ticab!o;- pour les c:mon,; k t:hemin depuis Btigu3 ;, no
modo.sol:t. 

Les ttaV3:JX cotnmenârent m l SIJ l. ll� furcnt confié� à '4icola> 
Cü•d, !ngénieur en chef du J)épartement du Léman. Cvnsidéra
ble� pour l'ipoque, ils (Jn:upêrerH 5'000 Ollvriers. coUI.Crenl 7 
müliom e1 durêrenr Jut<qu'cn autmnne ) �05 .  

C c H e  !i�i$on, g��phiqucl\1cnt priviligiéc, dC'vint r3pidem,•nt u n c  
imponantt· v o k  d'échangos commcreiaux. 

Att d.ébut du si&.:le, deux t;Ours�s poslu]e.� journaliC.re.s dan� �·ha-
quc direction utilisa1Cn! un total de 1 5 0  chcvaux_ ' 

Dês 1 906, le tunr.eJ ferroviaire üu 
ta!ion. T.e nomhrc de-� 

fut ouverl ii l'<'.>tploi· 
diminua considérable· 
à motcur commcnça 1nent. li rcprít en 19?0 

à remt•:aocr la ;Jitigcncc 

J.e r-&pidc dévdoppcment du tt:1fic automobile oblige� en 1 9 5 0  
l'Etat du Valais à cntrcprcndre d e �  tra1·aux d'amélioration du tra· 
eé, ,ic rev.Otemcnt de la chaus�éc ;;ur 7 m de largcur ainsi quc b 
�ünslruction de 300 m de pont; ct de 800 m de galcric.� de pro· 
tection .;:ontre k� aval:<.nches dan� les gorges de Gondv. Ces pre
m•cr� t:av�mc d'�mélioration t"Oütêrent 20 million�. 

En 1 960, la mutc du Simpl<.>n f\u englobéc dan� l� ré�·au d�s 
rout!IS nati;.u:alc� en cla$Se Ul et les \r;tvaux de son ;tmélioraüon 
furent, di:� ce moment. suhvcl'ltioHnés à 92 %. Cccl permit de 
planifiou de.> tr-.lvaux d'amêlioration adaptés au dO:-vcloppcmcnt du 
lJafic et au rôtc dévolu à c·ette intéressame líaison à tr�vers Jes 
AIVCJs. 

l. TNACÉ OE: LA ROUTF 

le l
_
racé gé:1ér-.tl o�wd de l� rt>ute ��t, dan; se� grandes ligne�, 

cehu <�dvpte par l'm;;én1eur Céard. TJ p�u\ i11e briiwcmcnt d6crit 
L-omme �uit : 

De llri11-uc (altitodc IJ80 
vers R\•:d.nngue cl on 
Ricdcrwald. lc pa,�c 

monte en rivc droite de ht Saltimt 
;tpr�; avo1r uav�r� la forét de 

Sçhallberg 0 300 rnl 



Cene mont� três raidc est suivie d'un palí<'r longeant la rive 
droite de la val\éc du G�mter, Oês le passage de ce torrcnt, la 
montée repr<'nd et deux lacets eonduisent à l.lérisal ( \ 5 2 0  m). 
De là, en fra.n�hiss�nt le� tonent5 foronOOeh <'l Durstbach, I.Jl\ 
atteint 1;. tégion de Kotw�ld. Kapl" et SehaUbett. Des galerie� de 
protcetion eonlre les avalaneh<'s et un tunnel joignent Seh�llbett 
au Col du Simplon (2005 m). 

Sur le versant sud, ii thnc coteau des pentes du l·liibsdJhom, on 
descend du Col sur Fngiloch. On passc en rive droite du Krumm
bach, longe !e palier d'Eggen et on arrive au três pittorcsquc 
villagc de Simplon ( 1470  m). l'lus bas, la route atteint (;ahi 
iiVOir fait un grand lacd dans le fond du Laggintal. Eik 
eMuite dan� la gorge de Gondo, passe à Alte Kaserne d 
Doveria jusqu'à la frontiCre italienne (800 m). 

lorsque ks travaux �cront achevú, la route ira de Gamscn à 
C'wndo et  aura 46 km. Exception faite pour le.� lacets, le rayon 
minimum des eourbes oera de 200 m, la p.:nl<' maximum aura 
7 ,3 % et la largeur de la chaussée .<;era de 7,50 m. Sur (jU.:Iques 
tronçons totali�ant 3 km, la largeur de la ehau��ée atteindra 10,5 
m par adjon�tion d'un� voie lente à la montée. 
Par rapport au tracé u�tucl, la route améliorée .:.:omportera 4 tron· 
çons entiCrcmcnt nouvcaux, soit : 

quatrc km de raecordcment entre Gamsen ct la tOiilC actuell<' 
du Slmplon en amont de Brigue. 

- huit km entre Ried-Brigue ct Schallbcrg pour supprimer le dif
ficile .:t redouté tracé actucl, 

le franchis�ement de la vallée du Ganter permcttant d'ahan
donner 3 km de roule expos�s aux chutes de piern:s, 

- i'évitement de Simplon-Village, grâce à un tronçon de 3,3 km 
de rout.: en rive gauehe du Krummbaeh 

Le tableau NO l rensdgne sur les longueurs de routc déjii amé
lior6cs et snr cc11es resta11t à corrige• ou à l."<.>nstruire. 

Au stade fmal, les tunnds, ponts et galerics d"' protectjQn contre 
les avalanehcs totaliseront plus de 12 km correspondant au quart 
de la longucur totale de la route. 

2 .  GI�OLOGIE H SOLS DE FONIJATION 

l)e fa�on schémalÍtl\IC, situons briiivement le contexte géologique 
datu 1C(1uel se place la routc Brigue - Gondo. 

Au départ de llrigue, on ohserve une grosse épaisseur de Trias 
ct un puissant complcxe de lia8 formé de schistcs noirs. la tcr
rasse de Ried-Brigue est <'fl rclation avee le glacit•r d'Aletsch. La 
route emprunte �.--ette terras�e et travcr�.e, jusqu'au-delà de Sehal
ll>crg, des schistes lustrés lia.�siques souvcnt disluqués. voire dé
molis. 

Di:s t•:istcn, en rivc droite de la vallée du Ganter, la routc entre 
dans une nouvel.!e unité tectonique, la nappe du \1onte leonc 
qui, avec les nappcs du L.:bendum ct de l'An!lgorio forme k 
groupc des nappes du Simplon. Ce groupc s'ét.:nd d'Eisten jm
qu'�n ava[ de Gondo. 11 se caraetéri�c par des roches métamor
phique� notammcnt des gn�is1, orthogneiss et des schistes. La 
nappe du Monte Leone cst mrmonti<' entre Bérisal ct Engiloch 
sur le vcrsant sud, par la nappe du Saint-Bemard qui oontient 
principalement des gneis� et  des miea:;�:histes à grenats 

A partir d'Engilcch et toujoun dans la nappc du >:lonte Lconc, 
on pas'le dans le gnciss ii 2 rnicas. Au-de�ous d'F.ggcn. la route 
eroise un éboulcmcnt datant de 1 9 0 1  et contournc, jusqu'à Sim· 
plon-Village, les éperons mor�iniques du glaeier de Rossbodcn. 

De Gabi à Gondo. on travene le cristallin du Lebcndum jusqu'à 
Altc Kascrne ct on entre en�uite dan� le gneiss d'Allt[gorio qui 
se poursuit au-<lelà de la frontiere 

AprCs avoir po:.é cctte brCvc base géologíque, examinons les di
ven sols rencontrés 

a) Roclws en pWce 

Ces roches se sont révélées le plus �ouvent altérét:s sur plus.ieurs 
mCtres et disloquées avec une tendance au renverS<'ment vers la 
valléc. 

Nou� avons eu quelques surprises provcnant de la transformation 
loeale de l'allure générale de; roehes par l'érosion glaciaire ou 
par l'existence d'anfroetuosités cachées sous la mora.ine ou les 
éboulis. les zoncs de cont�ct entre !llonine et rocher en placc 
ont :;ouvent díi êue exp!orées trCs soigneusement. ll a fallu évi
ter de placer des fondations d'ouvrages ii proxímité de la roehc 
Jorsque la pente de cettc dcrni�re était importante et que la pré
sence de zone� peu homogênes pouv:Ut eréer de.� ri§<tues de gliss�
ment. Dans ecs eas, les excavations ont été franchement amcnées 
jusqu� d.ans la mche. 



------ ----------, l ROUTE N9 GAMSEN - SIMPLON - GONDO 

TABLEAU DES LONGUEURS 

fm 1 959 1 9,0 km 

ETA r A F

. 

I N  1974

. 

lo

.

·
han

.
ticrs �n cour s comprisl 

H oula e&n1cnale : rea11sé JUSQU � 

H oute nat1onale : réallsé dés 1 960 20,7 km 
39.7 km 

Com•mrumt : 8 tunnels  1 ,587 km 
28 ponts 3_403 km 
26 galeries 5,324 km 

1 0 , 3 1 4  km 

RESTt:: A EXECUH:R 

P;.nagtt du Krummbach (pont 6 1 8  ml 0,7 km 
Tr� du Ganter (pont 678 m l 1 ,6 km 
Tronçoro G3msen - route actuel l o 4,0 km 

Componant 6 ponts 1 ,897 km 

AU STAOE F I N A L  

6,3 k m  

Longueur totllie Gamwn - Simplon - Gondo 46,0 km 

pona!lt 8 tunnels 1 ,587 km 

" 

Tableau NO J 

34 ponts 5,300 km 
26 "'"''� 5.324 km 

� (26,5 %) 

Vers Schallberg et dan� la gorge d� Gondo, nous avons dO an· 
cur deux volumincux ma.ssifs rOdlCLJX dominant la rout<:�. 

b) Eboufis 

Tnh nombnmx sur la route du Simplon, ih r�posent sur la mo· 
�:� O'.l sm la ro�;he en place. u� �ont cxcmp!s de gros blocs e! 

Dans les zones à fortüs pentes, ks cxcavations d'ouvrages furent 
cxécutées en lmnne s.aison par pelits tronçom alternés afln d'évit�r toute amorce de gtisscmcnt. A l'cxception de ceux de la ré
gmn de Sdmllbett, les �boulís ont constitué un soi de fondation 
de qualité $uffis.ante. 

c) Moroi11e 

Les •nanifeuations g!�ciaires se tmduiscnt par la présencc de nom
b•euses mmaines entre l.lriguc ct CTondo 
Le nouvcau tracé montant dans l;< forêt de Riedcrwald au-dcssus 
de Ried:llrlg\IC s'appuie :;ur unc moraine génér;•lement oompacte �� d;: trcs bonne qualité. Nous avons cepcndant reneontré des 
;.ones médiocres oU i! a faJJu fondcr les ouvragcs sur picux. Deux 
tunnels pratiqués dan� ccttc momine n'ont pa� présenté de diffi
ndtés p�rticulil:res 
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:1:;;-clarg�r ou dcplacer la route vcrs k vidc tout en prévny3nl d'im

P_onantes galcries de pt<Jtection �ontre les avalanches. �ou� saYJOns que la roche se trouvait so"� une épaisse moraine de fond tot
_ une couvcrture d'environ 10 m d'éboutis formés de gneiss et nucaschistes décomposés 

C::� ébO\.I]i� fo1maicnt un tcrnin in�uffi�nt pour les fondation� e�� �uvrugc�. Une çampaguc de sondages g.loêlectriques a été entH!pnse dans toute la �onc. Elle a confirmé t'épaisseur de 10 à 11 m de la couchc d'éboulis <:t a montré la bonne tenue de la ����::���U$·Jacente oú ks font!ations d'ouvragcs ont pu étre 

3. OUVRAGES D'ART 

l .  Ponts et �ioducs 

Ces ouvragcs dont le$ Jongueurs varicnt <:ntre 20 et 100 m ont 
tous pu eue fondés sur la roche en place

.
ou la n:orame compac· 

te. Dans 3 cas sculemcnt i! a faUu teCOI.ITlT aux pteux al\ant jus
qu'au rocher. Les fondations des 3,4 km d'ouvrage exéeutés à ce 
jour ;;ont cla�iques. 

Le 1ol de fondalion du viadue de Sidegge en aval de Eggen a été 
étudié par sismiquc-réfraction et au 1noyen de sondages de recon· 
naissance. Ce viaduc franehit sur 300 m un coteau à tres forte 
pente transver!�:!le oU le rocher est situé sous 4 à 1 5 m d'él.>ou
lís. La pente du rocher esl sensiblement parallClc :\ celle du co
teau et des risque� de glissement potrnticl existent. 11 a fallu 
eombincr l'ouvrage avee un important mur de soutênement n!alisé 
par gradins à partir du haut et fortement ancrê au moyen de ti
rants d� 55 et 110 tonnes 

2. Murs de soutenement 

En mont..agne, l'amétioratinn d'un tracé de routc n'est pas sans 
inciden�es sérieu:>C$ sur la stabilité du tcrrain daM les région.� à 
fortcs pcntcs transversales. 

Nou� avons rencootré à cet égard de fréquente� difficultés qui 
ont, pour la plupan, été n!solucs en travaillant rapidement en pe
lites sections alternées dans l� bonne saison. 

ScJon nos cxpérienees, nnus préférons en général implanter la 
route vcrs l'extérieur et eonstruire de� ouvrages d'art plutôt que 
d'entammer trnp pmfondément des terrains dont la stabilité est 
précaire 

Parmi les diver$ murs oonstruits, i! faut signaler les importants 
ouvrases ancrés de Bérisal, Mittebiich, Sideggc ct Bru en face de 
Simplon-Vi!lage. 

3 . Galeries de protection contre les avalanchn 

Pour assurcr la sécurité au moment oU les avalanches se produi
sent et Eviter des frais élevés de déblaicmcnt de ncise, nous avons 
réalisé 26 ouvrages. Les implantations et les longueun ont été dé
cidécs sur la base des obscrvations locales et aprês consultation 
des �ervices forestiers ainsi que des spéeialistcs de l'lnstitut du 
Weisillujoch·Davos. Les études poussées d" cet Institut ont été 
três précieuses pour fixer le.� diverscs caractéristiques des ava\an
ches et, partant, la statique dcs ouvrages 

Pour les fondalions des galcries, nous avons reneontré des terrains 
difficiles sur le� ra�npes nord dans les rêgiom de Mittcbiich ct 
Schallbctt. Nous avons dl1 réaliser des puits profonds, havés par 
tranchcs suecessiYes ju.squ'à parfois prês de 30 m<!tn:s et traver
sant des éboulis souvent três mouillés. Ceci nous a obligés à réa
liscr le blindagc nu le bétonnage qua.�i continu des puits.. 

P� r aiUeurs, plusieuu galeries ont été �ncrées soit au moyen de 
simples barres scellées, soit avec des tirants précnntraints. 

Au sujct d�s diverses formes données aux galeries, clles ré.�ultent 
de la tnpographie, des charges três variables qui peuvent les solli 
citer et aussi, dans une grande mesurc, du fait quc les construc
tions se sont étalées sur de nombrcuses années depuis 1956. 

4. Tunnels 

Ccs Otivrages 50nt au nombre de 8. La seetion excavée est de 
85 m2 en moyenne. 

Trois tunncls ont été réalisés en ro�h� de qualité .�atisfaisante 
Trois autres, soit ceux de Sehallbcrg et Kapf ont rencontré um: 
roche de qua!ité médiocre. La calotte a ccpendant pu être exca
vée en plcine section grâce à de$ cintres placés immédiatement 
aprCs les volées. 

Les tunncls de (;esterna et de Bilchw�ld situés au-dessus de Ried
Rrigue traversenf, MlUS une couverturc rnaxirnale de 22 m, des 
rnoruines de fnnes pcntes transvcrsale.�. lls mcsurcnt 1 1 0  et 1 1 5  
m .  L a  rnorainc compacte rencontrée f(\St révéléc de tcnue meil-



leure que ce quí étaít prévu ct les sévêres oonditions imposant le 
bétonnage dcs dívers anncaux immédiatement apri:s leur excava
tion ont pu être scnsiblcmcnt atténuêes. Des contróles et mesu
res faits durant les travaux par l'lnstitut pour la construction des 
routcs ct souterrains de l'Ecole Polytcchníque Fédérale de Zurich 
ont permis de réduire lcs quantités d'armature initialcmcnt pré
vues pour les anncaux du revC:tement intérieur. 

4.  COÜT DE L'OUVRAGE 

Les dépenses engagécs à ce jour depuís 1950 pour améliorer la 
route du Símplon, achats de terrains compris, �'éli:vent à 1 7 0  
millions (voir tablcau NO 2).  11 rcstc à engagcr encore 80 mil
lions environ (prix 1975) .  Du côté italien par contre et  malheu
rcusement, i! n'y a pas eu d'effort correspondant. 

Avant de tcrminer, je dois rappeler quc les travaux d'amélioration 
ont été mcnés tout en assurant le passage du trafic, três impor
tant en été. 11 s'agit là d'une sujétion quc l'on aurait tort de 
souHstimer. Elle cxige une grande somme de paticncc de la part 
des gens du chanticr et entraíne des dépenses non négligeables. 
Quant à l'attitudc de certains voyageurs ou vacanciers, clle nous 
a souvcnt laissés songeurs. 

Cettc rapide esquisse aura j'c�pêrc montré l'empreinte qu'a voulu 
marquer notle génération sur une voie de communication déjà 
chargée d'histoire et appclée à joucr cncore un rôlc considérable 
dans l'Europe de dcmain. 

ROUTE N9 GAMSEN - SIMPLON - GONDO 

COUT DE L'OUVRAGE (achats terrains compris) 

ETAT A FIN 1974 

Réatisé jusqu'à fin 1 959 

Aéalisé de 1 960 à 1 968 

de 1 969 ã 1 974 

PREVU POUR ACHEVEMENT 

Pour 1975 

Dés 1 976 : 

- pass� du Krummbach 5 Mio 
- vallée du Ganter 1 6  

- Gamsen-route actuelle 40 

20 Mio 
36 

19 Mio 

6 1  Mio 

170 Mio 

80 Mio 80 Mio 

Avril 1 97 5  C O U T  D E  L'OUVRAGE 250 Mio 

Tableau NO 2 

Adresse de l'auteur 

André Schmidt 
lngénieur civil EPFL 
l950 Sion 
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P U B L I C A T 1 0 N S  d e  l a  S o c i é té S u i sse  d e  M éc a n i q u e  d e s  S o l s  e t  d e s  R o c h e s  
Frühjahrstagung 1 97 5, 2. u n d  3 .  M a i ,  B r i g  - Sess ion  de pr i ntemps 1 975, 2 et 3 m a i ,  Br igue 

HANGSICHERUNG AM SÜDPORT AL DES SCHALLBERGTUNNELS 

Von R. Schnyder, Brig und B.J. Brugman, Bern 

Die neue Linicnführung der N 9 iiber den Simplo_n brachtc es mit 
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Zone zu durchqueren war. 

Die Einfahrt des irn Hcrbst 1970 durchstossencn Tunnels war 
vor Schneeanhâufungcn, Steinschlag, Erd- und Felsrutschen durch 
eine Galerie zu schützen und für dic Strassc war eine sichere 
Durchquerung des Hanges zu finden. 

Die Fundationsverhiiltnisse für dic Galerie waren - aus dem ober
llãchlichen Befund zu schlicssen - nicht günstig. Zur Abkliirung, 
ob mõglicherweise in ticfcrcn Zoncn bessere Verhiiltnisse angctrof
fen wcrden konnten, wurdc die Firma Geotest mit der Durch
führung von seismischen Gesehwindigkeitsmessungen be�uftragt. 
Die Ausbreitungsgcschwindigkeitcn lagcn abcr dcutlich unterhalb 
von Werten, die aufgrund vergleichbarer Gestcinsformationen hiit
tcn erwartet werden ki:innen. Die� liess auf einen dur<:hgchcnd 
lockeren Verband schlicssen. Die Sicherheit für das Bauwcrk und 
die Strasse konntc somit erst gewiihrleistet werden, wenn der 
Hang vorher durch eine umfassende Sicherung stabilisiert wurde. 

Anzeichen, die in die gleiche Richtung deutcten, waren die wie
derholten Abbrüche des Strassenrandes an dieser Stelle in den 
vergangenen Jahrzehnten. 

GEOLOGIE UND PETROGRAPHIE 

Das Schallberggebiet gehi:irt zu der Bündnerschieferserie und bc
steht aus stark gesehichteten. glimmerrcichen Kalkschiefern. In 
dcr schwiichsten Zone, im tcktonisch stark beanspruchten Kin
grabcn, kann der Anteil des Glimmers bis 50 % der fein gefiiltel
ten, zum Teil stark gelockertcn Felsmassc ausmachen. Bcidseitig 
an diesen Graben schliessen wiedcr festcr gelagerte, bessere Kalk
schichten an. 

Bei einigen Fclsproben mit weisslichcn Linsen bestand Verdacht 
auf Gips/Anhydrit. Dic Untersuchung des Petrographischen lnsti
tuts der Universitiit Bero ergab jcdoch, dass es skh bei dcm 
fraglichen Material um ein� stark beanspruclne, zerquetschte 
Quan.-Abart handelte und dass Gips/Anhydrit nur in unbcdeuten
den Mengen vorhandcn war_ Dic lockere Schichtung weist eine 
gewisse Durchliissigkeit auf, und cs erfolgt ein nicderschlagsab
hiingiger Wasserzuschub. 

Das ganze Gebiet wurde iibrigens schon vor 3 0  Jahrcn cingehcn
den geologischcn Studicn unterworfcn, ats ein Projekt bestand, 
dic instabile Zonc des Kingrabens mit ciner Bogenbriicke zu iiber-

FELSVERHAL TEN 

Es ist einleuchtend, dass ein Glimmerschiefer bei einer solchen 
Felskonfiguration stark zu Bewegungen tendiert. lnsbesondere bei 
einer Sti:irung der luftscitigcn Stiitzung ncigt dcr Fcls zu Aufli:i
sungscrseheinungcn, wclchc zu Rutschungen fiihren, wobei das 
Felsmaterial in klcinste Teile zerfiillt und rieselfiihig wird. Solche 
Rutschungen tratcn denn auch zu Beginn der Bauarbeitcn mehr
mals auf. Sie erschwerten nicht nur die Bauausfiihrung, sondern 
gcfiihrdetcn in hohcm Mass die Arbcitcrschaft 

Nach einem crneuten grosscn Rutseh im Novcmbcr 1 97 2  wurden 
folgcndc Massnahmen vorgeschlagen und durchgefiihrt : 

l . Einc konzentrierte, provisorisehe Verankerung von 450 t ober-
halb der Hauptanrisswne. scnkre<:ht zur Hangncigung. 

2.  Einc Ueberpriifung der Stabilitiit der Felsbõschung, wofür 

3 .  Geotechnischc Kennwerte zu bestimmen waren 

4.  Die Errichtung eines Ueberwac'JUngsdispositifs, um einen besse
rcn Aufschluss iibcr das Fclsverhalten zu bckommen. 

Bild /: 
Uebersicht. Neben den 5 Berechnur�gsquerschnitten sind 
mii den Rezeichnungen L 9 und L 12 die beiden Exten
somerer ongegeben. 



Bild 2: Die Baustelle im Herbst 1 9 72 rwch dem Niedergang 
eines Rutsches 

Die provisorische Verankerung sollte die Gefiihrdung des Arbeits
platzes verringern und die Fortführung der Bauarbeiten ermi:ig!i
chen. Sie erwies sich als erfolgreich. denn es traten in dieser Zo
ne keine weiteren Rutschungen meiu auf. 

GEOTECHNISCHE KENNWERTE 

Die ausgeführten Laborversuche ergaben fo1gende geotechnische 
Kennwerte: 

Raumgewicht 
Wassergehalt 

Glimmer· Glimmerschiefer Kalk-
Schiefer mit ev. schie{er 

Gips/Anhydrit 

2.68 

1 6  

- gfcm3 
- %  

Reibungswiderstand (auf Schichtung unter einer Normalspannung 
ÔN = 1 4  kg/cml) 

- Scherparameter 

- Kohiision 

LO 
24 

c 0 1 - 1 1 

1 . 0  0.2 kg/cml 
1 3  30 o 

- kg/cm2 

Es ist dabei insbesondere auf die grosse Streuung der Kohiision 
hinzuweisen 

Den wciteren, rechnerischen Stabilitiitsuntersuchungen wurden 
dann die folgenden, mittleren Kennwerte zu Grund gclegt: 

'Y = 2.7 g/cm3 

cp = 28° 

c'0 = 0.7 kg/cm2 

STABILITAETSUNTERSUCHUNG 

Oic Stabilitiitsuntersuchung wurde nach der Mcthode von Felle
nius, umcr Benützung eines von Hcrrn Lochcr aufgestellten Rech
nungsprograrnms, durchgeführt. Auf die Berücksichtigung einer 
seitlichen Abstlitzung der cinzc1nen Segmcnte wurde im Hinblick 
auf das Verhiiltnis Liingc/Hõhe von ca. 3 für den Bõschungsteil 
oberhalb dcr S trasse und die geringe Schubübcrtragungsfiihigkeit 
verzichtct 

!m G1eit- und Rutschzustand ist das Material praktisch ohnc Ver
band (Bild 2) und glcicht ehcr eincr Bodcnart, weshalb für das 
Rechenmodell bodenmechanischc Gleitvorstcllungen herangczogen 
wurden. 

1m Grundriss (Bild l) ist aus dcm Vcrlauf der Hi:ihenlinien dic 
Lage mehrcrer Griiben ersichtlich, dic eincn Hinweis geben auf 
dic StOrungszonen. lm weitcrn sind die flinf Berechnungsqucr
schnitte angcgeben. 

Die Resultate der . Stab
_
ihtiitsrechnung für dcn Bõschungsteil �ber

halb der Strasse smd fur den Bcrechnungsquerschllltt 12{13 1rn 
Bild 3 dargestellt. Die Rechnung erfolgte für Kreissegmente durch 
die bergscitigc Fundamentccke. 

Zur Bestimmung des ungünstigstcn Prot11es wurden die Krcisra
dien in üb!ichcr Art variicrt. Oie Mittclpunkte sind im Raster 
durch Kreuze bezeichnet. Darin sind auch die ermittelten Gleit
sicherheitcn zu den cinzelnen Krcissegmenten graphisch aufgctra
g

_
en, wobei die ausgezogenen Linien deren Vertdl

_
un� in

_
der ver

!tkalcn y-Richtung und die .S!'..S.l!J!:"'.'!O::!!O:!I. Linien dte ahnltche Vcr
teilung in der x-Richtung angcben. 

St1bil itiit der Bi:isehung 
Sehnitt  12 1 1 3 

� 

Bild 3: Vertei/ung der Sicherheit n in horizontafer und vertika· 
(er Richtung für den Bõschungsteil oberhafb der Strasse 
im Querschnitt 12/13. Afle Gleitkreise gehen durch einen 
Festpunkt am Bõschungsfuss. 

Aus dem Verlauf dieser Sichcrheitsvcrteilung ist das ungünstigste 
Kreisprofil dirckt bestimmbar. Die ermittelte Sicherheit von n = 
1 .42  erbigt sich fiir den Fali, wo die Kohiision voU berücksichtígt 
ist. Wird nun aber eine solchc Kohiision durch irgend cinen Vor
gang, z.B. durch Auflõsungserscheinungen, unwirk:;am, ist keine 
genügende Stabilitiit rnehr vorhandcn. Es sind somit Massnahrnen 
erforderlich, die cine Beibehaltung dcr Kohiision gcwãhrleisten, 
respektive die Auflõsungserschcinungcn verunmõgllchen. Jm vor
liegenden Fall wurde dafür dic Fc1svcrankerung gewiihlt 

Nach der Untersuchung der Bõschungsstabilitiit stellte sich - im 
Hinblick auf dcn als kriti>ch erachtetcn Einfluss der Kohiision -
dic Frage nach der Stabilitiit des Gesamthanges. Es  hat keinen 
Sinn, ein Bauwerk mii crhõhter Sichcrheit auf cincn Untcrgrund 
abzustellen, der keine gleichwertige Sichcrheit aufweist 

Für den Gesamthang wurde cine ãhnliche Untersuchung nach den 
gleichen Kriterien und nach der gleichen Methode wie für den 
obern Bi:ischungsteil durchgeführt. Bild 4 zeigt die Resultate für 
den gleichen Querschnitt 12 / 1 3 .  Die Kreisprofilc wurden bei 
dieser Untersuchung einerscits durch den gleichen Rastcr dcr Mit
telpunkte, anderseits durch eine untcrc Tangentcnbegrenzung be
stimmt. lrn Gegensatz zu dcr vorhergehenden Darstellung wurden 
die Sicherheiten nicht zu dcn Mittelpunkten, sondern zu den Tan
gentenpunkten aufgezcichnct. Das angegebene Kreisprofil stellt in 
diesem Qucrschnitt den ungünstigsten Fall unter voller Berück
sichtigung der Kohiision dar. Unter gleichen Annahmen ergibt sich 
daraus, dass die Stabilitiit des Gesamthanges geringer ist als die
jenige für den obern Bõschungsteil allein. Es darf aber damit ge
rechnet werden, dass die Kohiision in grõssercn Fe1stiefcn schwe
rer abgebaut wird und eher hi:iher ist. Auch kann bei dcn vorlie
genden Dimcnsionsverhiiltnissen fiir den Gesamthang eine teilweise 
seitliche Kraftablcitung angenommen werdcn. 



S••�•t it•t du Foloh•ngu 
scnn.tt 12 1 13  

� 

Bild 4 Stabilitât des Gesamthanges im Quer.çc/miu 
Gleitkreise sind durch eine untae 
Die Veneilung der Sicherheit n ist 
punkten aufgezeichnel. 

AUSC�EFUHRTF: FELSANKER 
Die quantitati�·e Bearbcitcmg führtc zu folgendcrn, im jelligen 
Zeitpunkt grõsstcnteils ansgeführtcn Projckt: 

Für dic Sicherung des Hangtcils oberhalb der Stra�c warrn insgc
samt 174 vorgcspannte Felsank<'r von fi5, 90, 130 und IGO t mit 
einer Gesamlkraft von 22000 t <'rforder!ich. Dic Gleitsicherheit 
des ungünstig�tcn Krcis.o� durch den Fus:;punkt der Bóschung be
triigt nun nach dcr Sanicrung, ohne Bcrü�ksichtigung der Kohii
sion, mindestens 1 .2 .  Dic Ankcrlàngcn varliercn zwischen 1 5  und 
28 111 . Die llaftstrecken wurden in jencn Zoncn angcordnet, wo 
- ohne Berüd:sichtigung dcr Kohision noch cinc Glcitsichcr· 
heit von n =  LO vorhandcn ist. Durch das Aufbringen dcr Vcr
ankcrungskràfte wird dcr Kohiisions.auflOsung emgcgengewirkt, so 
dass dic effektiv vorhandcnen Sicherhciten zwisch•m den Grenz
wen�t� liegen dürften, die mit und ohnc Rcriic.ksichtigung der 
Kohils10n ermmelt wurdcn. 

Unterhalb d�s Festpunktes erfolgte kdiglich ein� Abstiill.ilng d�:; 
Strassenkõrpen. 50 Felsankcr von 90 und 130 t mit eincr Gc
samtkraft von etwas über 5000 t sichcrn die R<ischungs-Randspan
�nn�en au� d_en Auflagcrkraft"'n des llauwcrks. Die Ankcrl�ngen 
m dwsem T.eli (24 -: 30 m) wurden na�h den gkichen Uebcrle
gungen heshmmt wte im obcrn Ilangtdl. 

umg<'benden Fci;;bercich 
ausscn dur�h Gummiman· 

schcnen abgedeckt sind, wclchc Zurückflicsscn des Injek-
tionsgutes verhindern. Kachhohmngcn sind nicill notw�ndig 
und dcr lnjcktionsdruek kann nach lledarf gestdgert wcrden. 

Die vcrwendc\Cll l.itzcn-Kabcl wurdcn von der I'ilma Pricontrain
te gclicfcrt und vcnetzt. Für die bciden ktzten Serien stan<.len 
dic neu cntwickcltcn Anker mit einzeln umhüllten Litzcn zur 
Vcrfti�ung, die keiner SekLmdiirinjcktion mchr bcdürfen und als 
Freispielanker wirken. 

Bohrungen 
AnzJhl Felsank<'r 

4650 ml 
224 Stk 

Totale Ankerkraft 27000 t 
.\laximale Ankcrkraft pro 
ml Strasse 330 t 
).fittlere Ank<'rkraft pro 
m l Strasse 200 t 
lnjektionen 1 7 3 1 
Gcriislrohre 3 x 5000 mt 
Kosten ca. 1.4 Mio Fr. 

Es braucht nicht ,lpczicll darauf 
Arbeitcn unter iiusscrst sehwieri��n 
sogar gefiihrlichen llcdingtmgen :;., ; �; ······ ' 
;,ic aber glücklicherwei�e nhne 



wird de�i Mes�knpf angebr:lcht, und darin werdcn dk von don 
Fixponktcu hcrkommem!cn pHrallcl geführtcu IJriihtc mit Blatt
federn vcrbundcn. Die l.llattt"eUerkrümmong ah M.ass für dic llc
wegung wird bd diesem Systern mcchanisch mit cincr Mcssuhr 
abgelesen. Ware cine daucrndc Zogiinglichkcit nicht móglich, müs
stc auf "in Sy�tcm mit Fcrnübertragung :wrückgcgriffen wcrdcn. 

Bifd 6· An:àht de� Honges wãhrend der JJohrarbciren im 
milllcre11 Abschnitl. 

In unserem Fall wurde j� ein t:}(tcnsometer nl.>erhalb (L 9) u nU 
unterhalll ( L  1 2) der Strat<..<.e von 25, resp. 34 m u:nge verselJ\. 
Die Bohrlóchcr wurdcn al� Rotationskcrnholimngcn ausgeführt, 
womit man Aufschlüssc übcr dic Felsqualitiit iln ganzen über
wachten Bereich erhiclt. 

B t w t g u n g a k o r w t n  
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Bild 7· lJewegvngsku.nten für die beiden l:"xtCI'!tnmeter L 9 
ob�rhalb u.nd L 12 wucrhalb der Srra.tse. 

M I\SS�ESULTATF. 

Dic R�sultatc werd�n hei Uen Bewegung>mcssungcn sowohl in Be
WCKu.ngs- als auch in Zeitku.rven aufgczck:tmct. 

lm Bild 7 sind die Bewcgungskurven für beidc Messtcllen dargc
stdlt. Links im Bild >ind schcnwtisch dic Ankcrliingcn im flcreich 
dcr Mcsstcllcn angc�cbcn. Die Bcwcgulljl:en sind aof den ticfstcn 
Me�spunkt bezogen, 1.kr nun für <.lie Bctrachtung als fest angc
nommen wird. Dic Bcwcgungen in ach�ialer Richtung der Boh
rung <ind quer zum jeweilígcn Messpunkt aufgezeichnct und dic 
dicsbezi.iglichen Punktc miteinandcr vcrbundcn. Bei eincr dcrarti
gen Kurvenlinie in d�r gczeigten Anordnung bedeutcn dic nach 
links untcn geneigten Kurventeilc cinc expansive Bewcgung. 

Als ausgczogene Linie ist dit Bcwegung sei\ dcm Messbcginn dar
gcstclft :  sic vermittdt somit den heLJtigen Stand als einc Art 
Summenlinie. Gestrichelt dag<'gen ist die Bcwegungsiindcrung, dic 
1.wischen den bêfiie·n-iõiitcn Messungen aufgetreten ist, dargcstcllt. 

Dic im Bild 8 dargcstcllt.:n Bewcgungskurven zeigcn den F.influss 
dcr Sprcngungen f\ir d�n b<lrgseitigen t'unUamcntau$hub. lm obcrn 
Diagr;omm L 9 ist di� Empfindlichkeit det Felsmassc, resp. dcr 
Bõi'Chungsgeometrie auf solchc Sprcngungen dcutlich er�i�htlich. 
Dic gcstrichelte Linic zcit!t eine relativ bcdcutende Expansion 
(ca. 2 mm) im Berekh von O - S m Ticfc. Ueber die Ticfc von 
17 m hinaus zcigt �ich in der Kontr�ktion im Bcrcich der An
kcrhafhtrcckc - die Kraftübcrtragung durch die Anker im Feh. 
Dicsel llr:w�ungsmechanismus ist nur den Sprengungen zuzuschrei
bo• 

Naturgemãss sind dic Auswirkungen der Sprengungen bei dcr 
Mcsstcllc L 1 2  (untcrhalb dcr Strassc) weniger ausgcpriigt. Der in 
der ausg�1.ogenen Linie ersichtliche Kontraktionswstand wurdc 
anliisslich dcr Vorspannung dcr in dcr Nãhc liegendcn Fds.ankcr 
crrcicht und deutcl darauf hin, dass in diesem Fclsbereich bereits 
eine wesentliche Auflo�kerung stattgefunden hat. 

Das lctzte Bild zeigt dtm zeitlichen Verlauf der Bewegungen der 
Felsohcrfliiche bei den hcidcn Mcsstellcn. 

In der Horizonta)en bt dic Zcitachse aufgctragen, wclcl1c sich auf 
dcn Scginn dcr Mcssungcn im Dczcmbcr 1972 bczicht. Expansive 
Bewegungen sind m•ch unten, kontrHktive Bewcgungen n�çh oben 
aufgetrogcn. 

B t w e g u n gskurun 

W li � r e n d  d t n  S p r e n g u b t i l e n  
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Bild 8: Bewegu.ngskur�en im V er/au[ der Sprengarbeiten für die 
bergseitigen Fundamente. 



Hih! 9. Lâtlrw�en. AufK�zeichnet ist die Hewegung der /<'els
obe:rjlacfle gey:eiiher dem ah· j'tM rmgerwmmenen 
flfn<US!f!li fu11kt, 

Jk• Bl.'W"!:\tmg�vcrlauf der Fdsobert1�che bei dcr untcrcn M!.'%lei
Jc (.l\1�1',<.'-:Wjl_C!IC Linie) zcigt die anfiingliche, gleíchrnilssigc Expan
,.j� . .-,1;,-w,·gua� �i� zw Auibriugung dcr Vonv�mmng in dcr 'liihc 
di"�"-� Fxter.�mctcr� {l:'unkt 1 ) .  Dic�c Kraftein/eitung hatk cinc 
Lo<h�clttlichc Ko�ttraktion zur J."olgc, dic lli� zur vorkt"lkn Mes
l<>ng am;ahcrn::l vo!l beilxhaltcn blkb. Oi� leichle F:xpansion, 
rtst_gesttlll �;>.;i de1 l�t:tt�n Mt�sung Cndc "liirz 1 97 5 ,  diirfte mit 
•IC•I v�ra'\):CCJlnger�en. t'l:hwe•en Schuteftillcn wwic c!ct dadur�:h 
vcrursachtcn Ourch!là:MJ.<ag WOIJ.mn•enhãngcn (funl::t <l) 
D�� Vt:rllaltca dcr obcr�.n Me.�slelle ist etwas vcr�chieden, wi� 
alls dcr gc$tridtdh:n Linic cr$ichtli�h isl. D�s anfãnglich $lahilc 
Verbli.ltcn dílrfte eine rol!!:C d�r provisnrilCilen Rutsehstahili�icrung 
sein, we!cilc in dcr Niihe der f<.IC�Itclle erfolgie. Die IL'lpan�lon;,
überl3gcmr.t: entwicl<clt oich parallcl zu dcn l"ortschreiknd�·n llau
arbóte-. und hesd;kunigt 1ich infolgc dcr Spr<'-ngm:ge-n fiir den 
tert(SC'ítigcn Fundmn�nt.aushuh (Punkt 2 und 3)  mcrklich. 1\"adJ 
530 Tago:-:1 ISI einc zunehmendc Stabili>ienmg det Bcwcgun/:!CII 
fc�t�\IStcllen, wa� mit dctn neuen, durch die- Vrr�nke<mtg hcrbl•i· 
gcfiihr:t::.-• Gleichgcwichl, zu crkliinlll ist 

A.m ó:u Mes�r"Jmlbtcn kann gdolgcn werden, dass dic durch <�ic Vennl::crung bczw�cktc St:<bilisicrung dr.r Rõs.;hung allmiih
lich eJreich� l'.'iJd. Dor;ms, das� die lkwcgungen 'l.w3r l<tngsam 
ahki.mgeJt, rbo::r noch nicht aufgehiirt haben, bnn auch ge. 
r.t.h!o;;;cn werdcn. du� keine Ueberdimcnsionierung vorliegt. 

l!�. ln!e:csse dct Gc!-1<-mt.licherhcit wiire e� .iel'll wenvoll und cr
w�'ll>'..:ht. d:u Ucbe•·wachung;.dibpi1Sitiv bi� in grõ:.sere Tiefen w 
�rwt:itern, da die S!abílitb".l de;. Vollprofils doch z1cmlieh �;eri11)l 
l�{ ur.d die Mt:s..�u:-ogcn �ucll •<nleigcn. d:l.M sich de1 bc1•influsm· 
13�reir:)) bi.-; ilber Ól(\ Vcr�nkcrLm)l�'/.onc hinau� ehlrecken tlür!'t�. 

Adrc.1se dN Verfasser: 

R. Schnydcr, dipl. R�uing. ETII 
lngenieurbiiro Waldcr AG 
:Rahnhofsti. 1 0  
3900 Erig 

R.J. Brul(m:m. dipl. B3uing. FTll 
Tcrrexpert AG 
Stauffa�herstr. 1 3 0  
3 0 1 4 flcrn 
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Frühjahrstagung 1 975,  2. und 3. M a i ,  B r i g  - Session d e  pri ntemps 1 975,  2 et 3 m a i ,  Br igue 

UEBERQUERUNG DES GANTERBACHES 

Von Ch.  Schacn:r, Züric.h 

GEOTECHNISCHE LINTF.RSUCHUNGEN 

Jm R.ahn:en dcr Korrcktion dcr Simplonstrasse ab Teí
_
L�ttick dcr 

N 9 srellt dcr Ahscilnitt Gant�rtal besondere geotechmS�-:11�: und 
bautechnische Problernc. D:1� Baudepartcmcnt des Kanton� Wallis, 
Abteilung N�rionalsttas>en. hat dcshalb .zur Abkliirung der Gan
terüberqucrung bcr�ib vor r o  Jahrcn mit systcmatischcn gcotech
nischen Unter.�uchungcn begonnen. 

zur Prüfong gclangten dabci zwci Varianten ftir dic Linienfiih
rung. Oie eine als Tunncl in der rcchten Talf1anke verbondcn mit 
einem Oruchb:;.s in der Niihe der bestehenden "Napoleombrückc'', 
die andcre �ls liingere und hocl1 über dem Talboden sich schwin
gende Brückc. mit 2 Tracé-Varianten EGGETILI und BODEN. 
Die Untersuchungen �ind insofcrn nicht abgcschlos.�n. we.iJ lan.o:· 
fristige Deformatiommcssungcn weitergeführt werdcn_ F.s handell 
sich dabci Süwohl um di� geud�ti�che Vermessu111 von Kontroll
punkten vorwiq;:t!nd an der lin k en Talflanke wie auch u m Bcwc
gnngsmessungen in dcr Ticfc mittels Extensomet.ern und Deflccto
metcrn, díc in einer Anzahl Sondicrbohrungen vcrsct"Zt wurden. 

Das lnstitut für (;rundbau und Bodcnmechanik wurdc bcrcits 
1 968 bcauftragt, beratend mitzuwirkcn, wobei ihm folto:cnde Auf
gabcn zugcwicscn wurdcn: 

� 
� 
OI!IlJ 

Talbooen. G e h c n g e sçhuH. 

S r. h u n keQel ,  M o r o n e  

3 u n d n e r s : r u e ' e r 1 L o o (; :  

E i s l e n g n e s 

Fig. 1 Geologis.cho: K.arte, Variante Brücke 

- AufstcUen dcr Untcrsuchungsprojcktc, Vcr�u�hsart und Metho-
de, l'rogramm und Kostenvoranschlag, 

- Mitwirlwng bei dcr Uebetwachung dcr Untcrs\lchongsarbeiten, 

- Unter�uchung von Bodcnproben im Labor, 

- 1-.litwirkung bei der geologisch - petrographischcn Interpreta· 
tion dcr Aufschliissc. 

- Periodi.�chc Bcrichterstattung übcr die �;rgebnisse und den 
Stand der Untersuchungen, 

- Abfassen dnes Schlussbcrichtcs der im Fallc positíver Un-
tcr�uchungsergebnisse - im wcsentlichen konkrctc Vorschlâge 
für dic Gründung dcr Brücke darlegen soll. 

Die iillcrcn wie auch die neueren Oberjliichen-Keo/ogio;chen Kar
tienmgen (l'._ Fardci/Prof. A. Streckcisen/J. Kramo:rs) haben ge
leigt, das.\ dcr lmkc Talhang des Gantcrbache:; ab Sackungsgebiet 
2.u be�.eichncn ist. 

Zur Erkundung de-� Aufbaues und dcr Rcschaffenheit des Unter
grundes, ferncr zur AbkHimng dcr Hang-Grundwa�serverhiiltnisse 
:10wie von Bewcgungsmass und -richtung des Hangmat�rials wur
dcn im Auftrug und onter der Leitung dts IJaudcpartcmcntes 

:> e n .o l sc h t e r = e t s  

o S o n d • e r b o h r � n g e l"'  



d�:-� Kar.ton Wallh, Abtcilung Natim:al�tra>$C'fl, ;eít 1 9ó6 Kt:oddc" 
tri$Che und refraktivrll' - )·eism/.�che Unt�rs ... ch�mgcn an 3,  hzw. 
7 Ptofitcn durchgefühtl. In 2 Bohrkampagncn, 1 9 6 7  im I.ITü�;ken
lTacé F.GCETfU und 1 9 7 0  im Tncé RODI!r.-, wmd<i:n ÍL'st:����m\ 
IS Sondierhohtungen von 5 0  bi� 7 2  m Ti�fc ausgeführl. Ende 
1 9 7 3  und anfangs 1974 wurdefl 2 Sôndierstollcn vorgctri.�hcn 
Lm obere:t Sto!len wurd�n mehrerc i>tancnbcla.mwgcn V(Hecnorn-

lnsgesamt wurden 98 Bodenpwbcn entnommen. Es handclt .\ic.h 
dtm.:hw�8 um Bohrkerne, da die Art des Dnd�m die Entnahnw 
ungc<�tórtcr Proben flidli Zllliil>sl 

Dicsc umfangreiclten Untcrsuchungen haben e� erm6glicht, d�n 
Aufb.au der Schichten. di� Mat�rial�n nnd die Komwsammcn
se�.«ung, snwie die weiteren F.igens�haften der L<Kk�rg�steinsma.\sc 
und der 1-'clsunterlage z� cnnitteln. 

Die geodiiti>Chen Hang-�ubachtungen �rf3$S<::LI seit 1969/70 ,1jc 
6cwcgung<"\n von ]l) Geliindept.�nkten, grõ;SO;tenteili; identhc.h mit 
den Mündungcn dcr SLlndierstellon. D:lflnt� konnlen di� GJÜS&� 
ur.d dic Richtung, �owic ctic Gc�chwindrf:kcil dcr Rcwer,.mgen 
der Hangobllrflá"che �rmittclt wcrdcn. J)ic 8eobachtung wurde 
inll\lCr m h dem;�Jben Prit'zioiomtlteodolith W l LO '1"2 durchgr;túll r t, 
im 2 bis 3 monuig�n Rhythmus. insgcsamt 2 8  Mal bis hcutc. 6 
lkobachrungspfeiler liegen entlang ..!er all�n Simplomtrassc und 
2 in der Ná1tc des Gantcrbaches. 

Fig. 2 

Ue�ITit:ltr de:r georedmischen 
Unrersucht1nge:n 

1966 bis 1974 

Fig. 3 
Geodiin;che Ver.�chiehung.�messungen 

1 969 - f974 

J)te •nci;ten T'unkte hal:>en �ich in dcn 6 Bc:)t>acitumg�_ia�u�n un1 
l bi� 2 .;:w. h:tn�:ubwiirts vett>ehot>en. Eiue grõsser'� V�rs..:h

_
kbtLng 

l(onntc lcdigllch bei dcn b�idcn Punlcte!l 14° und 14U llHI 5, 
rc.�p. 4.S c111 ím T aufc des Jahr�s 1974 fc�tgéStclll werdcn. Dic 
�o:rosse V�rsch1Cht.1nK von 7 0111 d�� Punkto:s 2 tlll tr�t�n .Jahr ruht 
I"Om �tarkcn l\ngr;1ben de� ll;u�gc� her. 

L>ic (">c,tawgkcil <J�r Lag�bc�tilnmun{l: (im Vorw�rt�in�ch,itt). 
J.h. der Lagefchll·r hclrãgt im Millelc ± 3 mm in Han.gri<.:htung. 
hzw ± LS mm <1uer zum Hang. 

Ucher dic Vc.rt"ormunge" de> Hang�s in dc1 Tíef" .:ebcn ,\ie ><:ii 
1970 in 5 Sondicrbohrungc.n de� flrückcnlr�âs "UODFN'" in�
taJiierten 3 1-'.xt.en�omctcr (SR l ,  2A; SA) 11r.d l D.-tlcktumdc.r 
iSH7 und 51,  Systcm TERRAMLTRICS -ll.EVAC, Aufsd;Jt,;�. 

Auskktdur.gcn mtt Pla.;tikrohrcn von rp 65 mm, llie ir, 6 Srmdin 
bohrungen dn erstcn Kampag:nc l %7 im Tmcé ECGElTLI vet· 
�ltl wurdoon und mitt�l� FASTMANN--Klmomctcr �e•me&S<c'" 
wtudcn, hahcn lcidcr kcinc au�wcrtharen l�e�uhate er�cbcn. 

�:ndc 1 !1 7 3  """ a11f:mg� 1974 wurdtm •.wei Sundit=�stolli-n in An 
yiff gcncmmcn. !)er ticfcrlicgcndc ( H } .  Koto l 3 1 0  nt ü.M.) nw-; 
st� nach 7.5 m Vürtiicb w(•gon EimtuiZ ncu angc�tzt wcN:Icn 
Na(:h rt.1nd 1 4  m im M\l "ll Tra('t\ mti!.Stc auciL dicsct aufg�gcbcn 
werd�n. wegen :tu gros.sen Vr>rt(lrmungen <J�s E.inb�us. 



VertokOI 

B B i o s l u n q  
o S 10 15 20kq lcm1 

o � 

.'� 
2

0 
• .., ._:. �\ " ' 

30 t-+--1--tt--l 

B e l a s l u n g  
o 5 10 15 

o '\ 

10 
� .. \ \ 15 \ 1\ 

\ 
\ 
\ "i-+-++-9=='1 

<at-+-+t-+--l 

Fig. 4 Plonenverwche im Sondierstollcn H2 

Fig. 5 Geofogiçche.ç l-ili�.genprofil im Brückentracé 
Variiznte "BODEN'' und "EGGE7TU" 

Der obcrc Sondier$lollcn llz, auf Kote 1 392.3 m ü.M. angesct:u, 
konnle bis aur wnd 5 7  m vorgetrieben werden. Al:;dann traten 
auch hicr Scnl:ungen von mehreren Deúmetern dcr Finbaurah
mcn cin, dic das Einstcllcn der Arbt:iten "tur Folgc hallen 

In dies.em StoJJcn wurdt•n Plullcnversu�hc durchgcführt und zwar 
4 in vcrtikaler und 2 in horizontalcr Richtung. IJcr l)urchmc�scr 
dcr starrcn Plancn bctrug D =  36 em bei dcn horizontalcn 
(unter llerück.�ichtigung der :'>Hindschicht), bzw_ 38 em bei dcn 
vcrtikalen Venuchen. Daraus konnten Angahcn übcr dic Zusam 
mendrückungscigcnschaftcn des Hangmatcrials bei Erst· und Wie
dcrbclastung, ferner übcr die Scherfestigkcit dun:h Steigerung det 
Belastung bi.� zur Ucbcrwindung dcr Tragfitbigkeit gcwonncn wcr
dcn. 

Fasscn wir die Eigebnissc all dieser Untt:rsuchu,gen zu�mmcn, 
so gelangen wir zu folgenden Feststellungcn 

Die linke Talflanke, cin altcs und umfangrcichcs Rutschgebiet, 
bestehend au� l::alkglimmerschiefrigen Felstrümmern (schistcs 
lustrés) und Mor;inc in der Tic(e, metamorphcr Gnds der 
Ganter- und Bcri.<:aberie -, befindet skh in prek�ten• Gleichge· 
wicht. IJie Gren1e .-.wischen Lockergestdn 11nd dcm "gesunden" 
unverwitterten l· eb ist nur schwcr fcststcllbar und konnte mit 
Ausnahrnc dcr Rohnmg im Talboden nirgends dird:.t nachgcwic· 
scn werdcn. Uic Miichtigkcit der Lockcrgcstcin�ma�se ist betriicht· 
Hch und liegt über 70 m. 

Das Lockcrgcstcin wcist cinc grobkórnigc Gmnutometrie �uf, wo
bei im Verband haur�g selu grosse Blócke in fcincr glimmcrreichen 
Matrix cingcbcttct �orkommen. Dic cin·telnen F.inheiten "Kalk
glimmerr.chicfcr"/"Moriinc"/"Schutt" kónncn nur S<:hwer im Profil stratigraphisch g�-glicdcrt wcrden. Einzig dic pctrographische 
Zusammenselzung und das spezifische Gewicht Jasscn sic untcr
�chcidcn. Dic knmplexe11 nacheiszeitlichen Umlagerungen habe11 
sie �ermischt tmd vcr1.ahnt. 

Dic Hangwasservcrhiiltni;se sind nur ungenau erfa��b:n. Sie siml 
jcdoch für dic Bcurtcilung dcr Bewegungserschdnungen von be· 
sonderer Bedeutung. Die Bwbachtung des Was.sernndranges in den 
Sondierstollen Ui:sst beachtliche jahrcszeitliche Schwankungen im 
llangwass.erregime feststeUen. Oie Ergicbigkcit in1 Stnlle11 H2 
schwankt z.B. zwischen 0.4 und 2 lit/mit. Sic war praktisch nicht 
abhiingig von der Liinge des Stollens. Die Beob�chtung von 6 
Ha�tgqucllcn im Gebiet BODEN scit 1 9 7 3 ,  bestiitigt die Jahres
zeitlichc· und wittcrung�bhiingigkeit der Was.lcrcrgicbigkcit. Bei 
dcr grihsten QueUe (Nr 6) variiert sie 1 . . R.  zwbchcn l.4 1/s im 
Wintcr und lO 1/s im Juli. 
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g ; ü � l  o m p h r b o l  K a l k g t . m m .- r s c h r � f e r  
S c h i ste l u �t r ê ' '  GANTé:< 

Or� n a i - Ko ll-:g l i m m e r � c h r .- f a r  
Sr.l'l i s t u  l u s l r f s "  B E R I S A L  

Fig. 6 Ty{'iSdlli Kornvntdlungskur��<n der VJ(kl!rf.•!l'fl'bl" 
(FMI!rkeme), linke TJJ!f/gnke 

Jlie Hangob�rtliiche bcwegt s.ich l�r-.g��m in d::r rallrichtunl' 
einer GeschwinJigkdt vcm 5 bis 6 �liUimelern im Mrttcl p ro 
mil zeilwe loh.J grii,._-eren Rcuiigc \'on cmigr;-n em pro Jalu 
In dcr Tiefe sind z T_ etwas grOs»t>re Defurmationen g�nJes,en 
worden 

Oi:: fundationcn cÍilCI JJnich von nmd 650 "' I.irrg� rnil gc
neígte• F�hrbhn, derN1 Nivclette ca. l .� fl m übcr da Tr,J�;ohlc 
vcrliíuft, vcrlangt hohc Pfci1cr. l)ic Kon.muktion ist >omit uu f 
Verschicbungcn der Puntlalion wenig emrt"indlír:h. Sie isr ouch 
sehr ela:;li�h. Die inlolge Tcm!ICI"3turunlcr.�dllcdcn cnt�;t<"hcnd(' 
DilalalimL bctràgt �.llei11 tnchrcrc :t.cntimctcr. Oic Pfcilçrla�;tcn für 
Sp�nn•�dtcn um 1 OU m erreichen 2000 lns 3000 t. D1e fest)\e
latcrte, gc�uud<� :MuJãno, Ui�- skh iP 1 1  b1� 15 m Ticfe ill dcr 
Axe "I:IODEN" befindet, i$1 in der l,.a�c. dic� La�t�n zn ül"alr· 
nchmen. Dic Sohlprc,;�ungcn ;.olltcn dabci S b1s 6 kg/cm:< nic.JH 
übersteigen. Urn dcn H,\ng -w �ntl;men. ,,nJl tiN Griindmlg!..;,c!Jacht 
�lti Hohlkõrpcr allsgcbíldct wnd�11. Da t.!cr �anlc Hang in lk-

·::S,: · t-.:>•"•1--v 
@ · •.••  '"''" (d; . " "'"" f ;·;.;;,:�····· 

@ ,  w,.�,.,, ,c,te>o 
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d 
llliissen f":�ch�tcltvon;chtunge, �owo�l hei (!en l'ft>Jicrn wie hei 
dr:n Widr:rb�ern vorKc�cben wcrdCi\, 

r>ie Zu�o<omrnendrllckung.lmodnli M E sind von der Grõ.<.senoHbmng 
von M t: "'  :tOO k!(/cm2 flir die Frstb(•la�tullg, b:t.w. M E ' :: 10011 -
2000 kgjcm1 t\ir <li� WicdGrb�b�tllll!-'; 

De-r Einflu�� cincr Ti�ll�gung der I·Undalionskule m1ttels S\:hacht 
auf da� Setzungwcrhallen i,;t in folgentler Figur ( 7 ) tlargcst<:ollt. 

Dit'- lin ke Talftank\l kann krner durch l·:ntwii�semngt'-11 >.aniert 
wcrd;·n, sei es milteh SioJlen odcr Subhmi>.ontalbohrunge.n. 

Dr.r rechte Talhang i�t durch anstehcndc11 Fds (ZI'.'CLglimmer;<ehie
rcr g<"fnlgt von (;net� dcr Ganter- und F.istcn�ric) gcbildct. Di� 
Schrchtcn faUen g:cge11 de11 Rcrg. Dic Sclmttübr>-Hieckung h.etriigl 
nUI t:inigt! Meter. Sic wcist beachUiche Kriec�bt:wegungcn von 
der (;rnsscnordnung n>n ze,timctcrn 1m Jahr auf. Der �e�undc 
Fch, au f dcm dir: Pf'eiler und da� rcchtt' Widerlager gqründct 
wcrdcn kiinnen, li�t in R bi�; lO  m Tiefe, E� wurdc kein Wa$-�Cr 
lbtg�tellt. Auf dic�;t•m Ul"cr ist e� zwcckonii�sig, dic l'fcilcr vom 
kriet:iocr.dcn H.:lllg�hutl �bw�cl,irnrcn. Uic St.abilitã"t behler Tal-
11ankt'n kunn durch VeJbatlu�r, des Gantcrbael:es �•hiihL w�rtlen. 

f-11-;. 8 Grwulrlngilwnte(!/ fijr d/e Bni<·kenpfeiler 

Vom geotec�nis<:hen St;mdpu.nkt au� crlauben folgende fe�t:;;td· 
lunj!en. di<: Griindung cincr lüiicke zur UebenJuerung de� Gan· 
terbachc.s zLI bcfii.rwortl'n 

1 Oie lkw.,.::ull!'t:n d<Or linkcn Talflankc �ind rcell sowohl an der 
Gd3ndeubedliiche wic in ckr Ticfc jetloch la�•m und von 

2.  Uurch S3nkrun�mlllsnahmcn i�t C.l mõglich, dic St.andskher
heilen bcidrr Talhi:ingc w..:�cntlich YU er�Ohen. 

) .  Dir: �11� S<Kl�Ln��m�s>e dcr l1nk,,n Talnanke wu•de in de11 
lctztcn 17\f Jal•rc.fl nrcht nwhr akliviert. 

4 Uic in lnulkh endchb:n�n Ticfcn vorhandcncll Gcslein:;.schkh
ten �ind in drr J �e, di e �foilor!anr:n õ!;U übcrnchmcn. 

:'i .  Dic Ahn.c.��Ut\g\:!1 de� Bauw�rks sind dcnlt, da�s dk Kon· 
slrul;tion gi!mi;:end �l;•stis�h bl, um wenig empl'lndlich auf 
Scuunll,Cn und Vcr,.;hicbllngcn zu r.cin. S1c muf>s dcnl.rt Kon
�.:ipiert sein, dass Gim' pcriodíschc N"achstcllung rnóglich ist 

Das ktzte liild illustricrt da;; hicr umris:c.cnc Griindung�konLept 
fiir di..: Brückr-upki!er 

Adressc des Vcrfas�er.<:: 

Ch. Sdraert·r, dipl. Rauing 
Sekl.ionschd iGFl 
Gloriam. 39 
8006 ZLiricl> 
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CONSOLIDATION DE L'ÉPERON ROCHEUX DE BAJI-KRACHEN 

P.u G. Lombardí, Locarno 

l .  INTRODUCTION 

J'�i le plaisii de vous e�poser briCvemcnt les travaux de consoli
dation de J'éperon rocheux de Baji-Krachen �ur la rampe sud du 
Simplon prCs de Gondo. 

En effet, le Oépartement des Travaux Publks du Canton du Va
lais a bien voulu chargcr notrc bmeau d'étudicr le prob!Cme de 
la stabililé de ce mas�if rocheu11 pendant et aprês les travaux 
d'élargissemcnt de la route nationale à et:t cndroit. Jc le remcrcic 
de la confiance qu'il a bien voulu nous témoigner. 

Les tuvaux réa!isés rentrent dam le cadre général de l'aménage· 
mcnt de ta route du Símplon don! vous avez déjà été cntretenus 
aujourd'hui. 

Dans la région qui nous intéresse, le tracé de la route e�l fixé 
vers i'oue�t par la position d'une galerie, veu !'en par celle d'un 
ounage d'art, de sorte qu'entre ces deux points le rracé routier 

flg. l N 9  Simplrm Ba/I'·Krachen - Erar uu prinlemps J96Y 

venait entail\er fonement le pied de l'escarpcment rocheu" dit 
justement du Baji·Kraehen. 

La photot;raphie NO l montre la sit\lation avant l'cx6eution dtl 
travaux. 

On note J'6troitesse de la route exist�nte et l'escarpement des 
paroh rocheuses au.ctessus de cellc-ci. 
La mêmc situalion re�sort de 1<1 figurc NO 2. 
En raison de la troisi.\me voie lente prévue au projet, 13 d!ilussée 
dans la zone intéresséc a une largcur totale d'cnviron 12 m et, 
pour des raisom de tracé, se trouve entiêrement à l'extérieur de 
l'emprir.e de l'an.::iennc routc. 

Par endroiu il faut donc entaillor le pied de la falaise d'en••il·or. 
15  m.  Celhxi, prcsque verticale, a une hauteur de 40 à 50 m et 
continue ver� le haut avec une pentc de l'ordre de 45°. 
U y a lieu de signaler, en p a s.san t, la présencc de failles ver�icalel 
bicn visibles en surface repérées �ur la figure en dcux erodroíts 
par le chiffre (6). 
En outrc on a indiqué par le contour (5) l'éperon rocheux d'une 
longueur de 60 m,  dont la 5tabillté pouvait ftre compromise par 
l'cxécution des travau)(. 

Pour des raisons évidentes, les travaux d'cxcavatíon et de conso· 
lidation devaient &e faíre sans interrompre le trafic sur la ruute 
si �e n'est pour de ues courtes périodes. 

2 .  DÉFINITlON OU l'ROJJLÜiE 

Le début des travaux, sou� la formc de quelquc� petit� minages 
réali�s vcrs la tin de 1968,  mettait en évidence les condilions 
précaires de stabilité de la masse rochcuse que nc1.u avons défi· 
nic. On décida alors d'c)(aminer de ('llus pres la situalion et d'étt•· 
dier diverses solutions pour la réallsation des cxcavations né.:es-
saircs. 

La figure NO 3 reproduit le profil géologique te! qu'il � pu êr� 
ét�bli à la fin des travaux par lo Buroau d'étudcs géologiqucs de 
Monsieur Norbert à Lausanno ct qui tient donc eompte des in· 
vcstigations préHminaires. des résult�ts des sondages indiqués sur 
la figurc ct de� constatations faitcs durant la réahsation des tra· 
vaux de con�uuction. 

Le rapport géologique nous indique q1..1e "le rocher en quc�tion 
est formé de gnciss granitiqucs três durs, mai.� découpês en com
partimcnl� par différents systi:mes de fracture� dont certain�� sont 
d�ngereur.ement situées et orkntées à J'égard de la stabilité du 
massir' 
L'étude t;éologique fait apparaltre trois systCmes de fracluratim1 
principaux que l'on retrouve dans la figure NO 3, c'est·à..dirc : 
Un premier sy.ftCme (!j oricnté vers l'ava/, dont le pendagc c�t 
de 35 à 45°; c'e�t évidcmmcnt cc sy,tCme qui pcut éne à l'ori
gine dc glissements vers l'aval 
Un fY_f/Cme sub�ertica/ (11), particuliêrement développé en un en 
droit, en arriêrc de la f�laise, oU il dét�rmine une z011C déprimée 
três prononc,;e. En raison des traçtj(>ns qui S<= forment dan� la 



Fig. 2 N9 Simplon, &ji-Krachen; Siruation étê 1 969 

Fig. 3 N9 Simplon, &l]"i-Krachen; 
Profil gêologique typique 

Fig. 4 NO Simplon, Baji-Krachen; 
Erude des varianres l Stabi
liré g/oba/e er excavation 

�ombi"ier!e Arbei�wolse 
/r<Jv(luK COmbinis 



masse rochcuse sous J'effer de la gravité e� systême, caractêrisé 
ouverture importante des fracture.�, joue un rôle três dé

ll � en dfet désolidarisé du massif toute la partie in
l'éperon 
wbhorizonral (lll), avcc un ptndage apparcnt de O à 

bu e  r
e�: ��;�::�;�n

n�t������r:f��' �: ���:c�e
d\:e��l��;�s contrÍ· 

I.�s >Y>h�1ne' de fi�suration rekvés par le géologue s'inscrivent 
dairçmtnt dans la morphologie du massif rocheux. 
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Le pendage d'ensemblc du premier systCme de fissuration oscille 
autour de 35° à 45° vers J'a�al. 
Cctte situation est sehématisée �ur la partie droite de la figure 3 
pour une certa.ine faillc dont le pendage varic en fa.it entre 38° 

ct 45°. Si l'on considCrc l'ensemblc du bloc sllpéricur du massif, 
íl est évident que c'est la pcnte de 38° qui sera dêterminante 
pour sa stabilité. En efrct nous avons à faire avee un corps asse1 
rigide qui repose sur ce plan. Oans ce cas la partic plus raide de 
l� fissmc, qui a un pcndage dt 45°, aura tendance à �·ouvrir lors 
de tout mouvcment vers l'avaL F.n fait, on a pu observn de nom
hreuses fissures ouvertts qui dénotaient ce pendage alors que les 
tronçons moins inclinés des fi�sures étaient fermés et supportaient 
'><'llis le poids de la roche. 
Si, ainsi quc cela est montré dans k coin inférieur droit de la 
figure, on procêde à une excavation le long de la falaise, il y au
m des blocs qui devront alors s'appuyer sur la partic plus inclinée 
de la fissure et de ce fa.it �e trouveront dans de nett�s condition� 
d'instabilité 
Cctte eomtatalion nous permct de dire quc, selon le cas, c'est la 
pcnte minimalc, moycnne ou bicn maximalc d'une ccrtaine fissu
re qui sera déterminantc; íl ne suffit pas de connaitrt la pente 
moyenne mais il faudra toujours tenir compte de la dispersion 
des pcndages et les mcttre en relation avcc celle des angles dc 
frottemcnt qui souvent dênotcnt, cux aussi, des paliers inféricurs, 
moyens et  supérieurs comme on le verra par la suite. 

Oans la fígurc NO 4 La premitre variante indiquée � gauche prê
voyait l'exécution des \ravaux cn quatre étapes. 

l'remiire érape: 

Deuxit!me étape: 

ancrage de la partie supérieure du massíf, 

excavation d'une importante zonc de roeher 
prwr réduirc la hauteur de la falaise au droit 
dc la routc, 

TroúiCme étape: ancrage du gradin inférieur, 

QuatriCme étape: ex,·avation de la partie inférieure de la falaise. 

Cette solution a été éeartée en raison du volume eonsidérable des 
excavations, de la difficulté dc trouver une déeharge adéquate 
pour celles-ci, de. la plus grande ;;ollicitation de la rout

_
e lors des 

minages et en ra1son au&Si des délats d'e:<écutton plus tmportants 
dus à l'altcrnance de divcrs typts de travaux. 

La deuxiême solution, qui a été retenue pour exécution et quí 
est reprêsentée à drnite de la mêmc figure, prévoit deux étapes 
esscntielles de travaux, c'est-à-dire : 

Premiüe étape: ancrage, par càbles précontraints, de tout !e 
ma>sif. 

Deuxiime ha p e :  cxeavation de b fa!aise �vcc travaux de eon
solidation localc de la paroi. 

Cette varíante permeltait de séparer clairement les t�avaux d'ex
cavation d�s travaux d'ancrage au moms pnllr ce qut eoncernc 
le, anerages principau.\ dans la partie sup6rieure dll massif. 

aux calculs de stabílité il était nécessairc d'avoir 
fiables sur les angles de frottement dam les fissu-

de la simation naturelk et le fait que la paroi 
tout en équilibre, permettaient de déduire quc les 

dans le systCme de fissurcs l devaitnl être 

un contrôle cxpérimental direct >'imposait né-

Pour cette raison la maison Tcrrexpert de Bcrnc a été chargée de 
procéder ã un ccrtain nombre d'ess�i> de cisaillcment s�r �es 
&:hantillom prélcvés au travers de flss•Hes natmel!cs pretxJStantcs. 

La figure NO 5 montre les résultats d'un tel esSJi. !J s'agit d'un 
cisaillement mulliple effectué dans les dcux sens sur un même 
&:hantillon, mai� avce des forees normales différentes. Le diagram· 
mc indique la valeur de la force de cisaillcment en tonnes resp. 
ecllc de la contrainte correspondante en kg/cm2 en fonetion de 
la f01ce resp. de la contraintc normalc 

Fig. 5 N9 Simplon, Baji-Krachen - Essai de cisail/emefll, 
Forage 103, 1 0, 70 - 1 1,20 m - Essai NO 38243/1 
Surface = 38,4 cm2 

Les eourbes des divers mouvcments menent en évidcncc un seuil 
qui conespond � un angle de frottement de l'ordre de 32° trCs 
bien caractérisê. et cela tant pour le mouvement dans un scns 
eommc dans le sens inverse. Une fois ce seuil dépassé on note 
llne augmentation de la résistance au frottement jusqu'à "" angle 
de 44° dans une direetion et de 36° dans l'autre. On a donc à 
faire avec un phénomêne que l'on pourrait qua!ifier d'"êcrouissa
ge", ce qui signifie d'ailleurs que ccs valeurs élevêe:; de l'angle de 
frottcmcnt ne sont atteintes qu'aprCs un déplaccrncnt d'une ccr
taine ampleur d'un bloc par rappert ã rautre. Unc certain� dé
formation du massif est donc nécessaire pour mobiliser cetle ré
sistanct suppiO::mentaire. Cc fai! est confirmé par l'observation du 
massif rocheux. On eonstatc en effct qu"il cst en équilibre, mais 
qu'il ne l'est qu'aprês avoir subi des déformations d'une certain� 
ampleur qui ont justement provoqué l'ouverture deS fissures dont 
lc pendage cst le plus élevê. 
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Fig. 6 N9 Simp!on, Baií-Krachen - Améiiaration &.· la stabilité g/obale 

3 .  CALCULS DE ST ABILITÉ 

Ce n'est toutcfois par un point de vue défend3ble dans des cas 
oü le cocffkknt de sêcurité naturel est f>rible, car le même 
éb-.--.ukment �era, ou unc faute professíonnclk gravc, ou un 
phénomCne naturcl, dit de force majeure, sclon qu'un ingénieur 
aura passé par lol ou non. 

grand�s forces 
ec codfkien! 
En effct, dam le e-as qui nous occup-e. J'�pplkation de 280 ton
nes de pré�ontrainte par métre de route augmcnte le eoeffieient 
de sécurité sculcmcnt d'cnviron 0,3.  
Si J'on <1dmel, �o qui lo'Cmble bien être le cas, que dat1s l'état na· 
turcl lc masslf sc !Jouvait en équilibrc limite, on arrive à un co
efficient de sétanité de 1,3. Or il fon1l considérer que dans nos 
eakuls on n'a pas cncore tenu comptc de !'effet d'une accéléra
tion si�miquc. Si on devait la considétn, nn verrait que le coeffi
cicnt de s�cnrilé ,e réduirait pe.ut-êtrc à 1 ,2  

En effct dan;; un 1"assif naturcl susccptiblc de supportcr avant la  
rupturc des Mformatiom relativ�ment importantcs, l'énergic sis
mique penl c'!rc �bsorbée par le frottcmcnt qui a Ecu dam les 
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tisscmcnt. trnc foi� ancré, le massif p-erd en gt"-Jll.le partie cette 
propriété ct les fmccs sismiq�es se transmettent aux ancrages qui 
représcntcnt un é!ément relatl\'ement rig�dc. En d'autrcs mots un 
ma�sif ancré doit supporter les efforts sismiques sans que des dé
placcments non réversibles qui absorbcnt l'énergie puisscnt avoir 
licu Je lorrg de< fissur�s 

Dam la partk gam:he de la même figure N° ó on a dessiné la 
disposition normalc de

_
s ancrages valablc

_
par cxemplc pour le pro

fil 111 tandis qu'à dr01te on voit leur d1sposition dans le profil 
v. Üt;trc Jes ancrages normaux on a dll dans ce cas p1évoir des 
ancrag�s pla1jquemcnt pcrpendiculaircs aux premicrs dont la fone
tian est d<' suspcndrc à la zone ancrée des blocs qui menaçaient 
de gliss�r mémc � l'é

_
tat �aturel. Dans

_ 
c�tt� �ction

_
l'excavation 

qu'il faut réali�cr �talt llllllUJlC.' mau :J e�an 1mpo�s.�ble d'ancrer 
le massif dcpt11S la paro1. Le nsquc d acc1denh lors des travaux 
aurait �té exccs:;1f 
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F('?. 7 N9 Simplon, Baji-Krachen - Situation avec de� ancrages 140 to pour /'amélioration d� la stabllité g/oba/e, 1 0. 000 to au lata/ 

4 TRAVAUX DE C(H\STIWCTJO� 

Et:mt do1rné les difficultés d'accCs, on a dO in,;tallcr un 
b!ondin pour d�sst!rvir k chanticr. 
La pose des ançrag�s prétontraints a débuté au printemps 1 9 7 1 .  
Dans  la photographit! 8 un aperçoit l e s  blocs qu i  formcnt la têtc 
des cãblcs d'ancragc dc l40 tonncs 
L'exécmion dt!s travaux lr�xcavation a cu lieu par "tapcs dcpuis 
le mois de 8Cptcmbrc 1 9 7 1  jusqu'à la fin de l'annéc 1 9 7 2  avt!c 
naturcllement une inlcrruption pcndant l'hiver. 

Vue des blocs d'ancrage 



Fig 9 N9 S/m()lnn, &!i! -K.rachm • F:t:Jpes d'excavotiQrr 

Le c!ibh: b!omlin a �t� nlis ;1 dispohltil>n p3J b nl3i�nn Wy�1.:n 
do Rl'ichcr.hm.:/i. 

11 y a licu 
l'l>llécution 

S. MEStiRES DE CONTRÓLI 

au gial:d soin apporté à 
entrcpri.;,c� intérc.>.<i:�s aueun 

malgré le� cundition� 

Pendant l'cxécution de� travaux de numbJt:u� m�ures de con· 
tJÔil\ ont (té. entreprist�. 
11 s"agis��it d'�bmd d'un d�au géodê�ÍIJUe éteildU réa!i:;é p�r le 
bureau l'a�tnrelli do Lugano qui a mi� en évidencc l:erla\n1 mou· 
v;,me!Hs d'iruport�nt� blocs â� rucher lm� des minagc�. 
Notun.� qu'étant donne J'étroite1se Oe la valléc ct les phênomi:n�� 
de 1éfraction optirtue, les nwmre1 géo.:lé�1qnc.� étatcnt particuli�
rcml•nt dé!ic..11C.i <1 rá!i�er 
Le.< mouv..-mcntl <m\ pu Nre égalcmcnt promré.� ii l'aide d<' me>LI-
n:s mic.wméhi<pl�> ré:r.lhé.cl ,;ur ccrtain nombre de fissures. 
Le.� plus grands rnouvcmcnt< pendanl rexéculinn des tra-
vau:< 0111 óté de 20 mm dans sem horhwntaJ 1'-l d"cm•1ron 
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�ertical; cc qui wrre�pond ii une diredion 

Fig. lO ,v !J Simplm1 IJa/i·Kmchen - Simation apri!s le deuxiüne 
miuagt: 

Fig. 11 N9 Simplon llafi-Kraçhen Mai 1973 
Pami du rucher peu avall/ la ji'n deg travaux 

01'1 ret1ouvc donc IJien toujmn,; le :nCtnc pllénnonCne de glisS<'· 
mcr.t le long de plaM (l� sy�h�me NO L 
ll Y a licu d� noter quc le,; d�placcmcms n'ont eu lieu que lors 
dcs

_
m

_
inagc.�.  ce qui dén_tontrc IMn qne l'�<]Uilibrc nillllrel ét.1il à 

la hnule et (jUC les a..:celérattom duc� :J.ux volécs suff"wient pour 
pro•·oqucr cerlaJrL� mouvcmcnts inéversibk1. Cc fait conf�rme il 
nouv<'au quc t'éne�gtc d" vibJation a �té abr.orbé<: par ks frotte
mcnts daJls les discommuités ptlisqu� l'on n'nl pa� arrivé à de 
v�ntablc.� éboulcmcnts 
Pendant l'cxé::ulion dn tr"-v�ux et à 
t�llé ua apparcil �i�mogrnphiqu� 

d'éventudks seconsS<:s lié<'s 
compromettre b .�écurité de:; 
fait on r.'a jamais em<'gishé dangereux dan� 
intcrvalles enlrc le� minagc;; 

Malgré le� hons résultat; obtenu�, tl scra opporl\111 de contrôlcr 
encQJC pcndant quctquc t�mps le mJs,;if too.:heux pour ntctt� en 
évidence à temps d'éventuell\'� futurçs déformations de la m�He 
rochcuse. 

6 .  CONCLI..:SJONS 

Si k prohiCmc du r,li.'-.�cment d'un hloc de rod1er sur un plan 
indiné 1'51 en fatt un M� prcbli'mes d<' mécaníqu� k� plus sim
ples <!ui :;oicnt, i'étudc c<mcrCtc de la ,ltahilité de nJassifs rochcux, 
tel qnc edui qui rwt•s occupe, t:8l loin d'C\re aussi facilc. 
La définition de-• .�urfa�es de g!i>s�ment, la détcnain2t10n d% an
g:l�� de hnltcm.,nl ii prendrc en eomptc, k choix du systi:mc 
d';m�ragc ct surtout ies �oeffidents de sé�urité ;l �dmcttre p-en
d�nt ct aprCs les tra\·aux, �ouJevent de h�s non1breu$<'s quc.�tion�. 
qui �ora loin d'Ctre définitiv

.
emcnt ré�oluc� 

11 cst don�· Ollportun d'étudter ave<.: altentwn et c�prit critique 
chaq�te cas cpü �e prücatt1. plutôt que de flxer de� rÕ(:ies imp-6. 
ra!i�c� au�qucl!es les projct.l devroiel'lt �e teJJir et qui ri . .;queraient 
c.i'5tlc inuti:cment onércu'ej. 

1<' •·ous JemcJcie de volrc aimablc att�ntion. 
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