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Veröffentlichungen der Schweizerischen Gesellschaft für Bodenmechanik und Fundationstechnik · 

Nr. 

1957 P. Siedek 
vergriffen Praktische Erfahrungen ln der Frostforschung ln Oelifsch· 

land 

2 1957 J; Zell er und H. Zeindler 
vorgriffen Vertikale Sanddrains, eine Methode zur Konsolidierung 

wenig durchlässiger, setzungsempfindlicher Böden 

3 1957 Ch. Schaerer 
vergriffen Zur Wahl von Dammprofilen bei Staudämmen 

4 1957 W. Eggenberger. ]. Zeller und G. Mugglin 
vergriffan Staudamm Göschenenalp 

Als Nr. 4a auch in italienischer Sprache erschienen 

5 1957 A. von Moos 
vergriffen Dimensionierung der Straßen bezüglich Sicherheit gegen 

Fros; 

6 1957 B. Gilg et M. Gavard 
vergriffan Calcul de Ia permeabilit.S par des essais d'eau dans les son

dages en alluvions 

7 1957 Ch. Schaerer und M. Haider 
vergriffen Versuche über mechanische Grabenverdichtung in Einigen/ 

Thun 

8 1957 A. Wackernagel 
vergriffen Erddammbauten in Indien und Pakistan 

9 1959 Problemes geotechniques dans le Val-de-Travers. Conferen· 
�ergriffen. ces tenues a Ia 2e Assemblee generale le 26 avri11957 a Neuchatel 

R. Ruckli: Eröffnungsansprache. - R. Haefeli: Die Pfahlfunda· 
tion des Viaduktes von Travers.- R. Haefeli: Die Rutschung 
von Rosieres. - E. Wegmann: Le cadre nature( des glisse· 
ments de terrain du V ai-de-Travers.- D. 8onnard et P Schinz: 
Reprise en sous-G!uvre du pont de Travers et construction 
des murs de berge.- D. Bonnard el P. Schinz: Viaduc du Cret 
de I'Anneau (paraitra plus tard). - J. E. Bonjour: Du compac· 
tage des materiaux routiers 

10 1958 Schweizerische Beiträge und Kurzreferate zum 4. lnter
·vergrlffen nationalen Kongreß für Bodenmechanik und Fundation•· 

technik, London, 1957 
Kurzreferate, gehalten am 8. November1957 an läßlich der Herbst
tagung in Olten: A. v. Moos: Bericht über die Tagung in London. 

- J. E. Recordon: Les proprietes rondomentales des sols et 
leur mesure. - H. ]. Lang: Mechanische Eigenschaften der 
Böden.- A. von Moos: Technik der Felduntersuchungen und 
der Probeentnahme. - H. B. de Cerenville: Les fondations 
en general. - U. G. Peter: Pfähle und Pfahlfundationen am 
Londoner Erdbaukongreß. - M. Stahel: Straßen und Flug· 
pisten.- Ch. Schaerer: Erddruck auf Bauwerke und Tunnels. 

- G. Schnitier: Erddämme, Böschungen und Einschnitte, -

A. Wackernagel: Fundationsmethoden und Untersuchungs
geräte in England.- W. Groebli: Exkursion nach Schottland. 
Beiträge: R. Haefeli und H. B. Fehlmann: Messung der Zusam· 
mendrückbarkeit in sifu mit Hilfe eines Modellpfahles. -
E. J. Recordon: Determination des caracteristiques des terres 
necessaires au calcul des fondations sur sols elastiques. -
E. Egolf, F. Germann und W. · Schaad: Die Anwendung der 
flexiblen Betonbauweise im Straßenbau. - R. Schiltknecht 
und H. Bickel: Kontrollmessungen am Staudamm Castiletto, 

- J, Zeller und R. Wullimann: Scherversuche an Stützkörper
materialien des Staudammes Göschenenalp. - ]. Zeller und 
H. Zeindler: Einbauversuche mit grobblöckigem Stützkörper
malerial des Staudammes Göschenenalp 

11 1958 G. Schnitter und]. Zeller 
vergriffen Sickerströmungen als Folge von Stauspiegelschwankungen 

in Erddämmen 
J. Zeller und A. Schneller 
Einige bodenmechanische Eigenschaften künstlich verdich· 
feter Lockergesteine 

12 1958 H. Jäckli 
vergriffen Die geologischen Verhältnisse bei Andelfingen. Fundations

probleme im glazial vorbelasteten und eistektonisch stark gestörten 
Baugrund 

13 1958 F. Kobold 
vergriffen Geodätische Methoden zur Bestimmung von Geländebewe

gungen und von Deformationen an Bauwerken 

Nr. 

14 1958 D. Bonnard et E. Recordon 
vergriffen Les fondations des chauss.Ses, Les problemes de Ia portance 

et de Ia resistance au gel 
D. Bonnard, R. Desponds et E. Recordon 
lnfluence du gel sur Ia stabilite des voies ferrees. Constatations 
faites sur le reseau des Chemins de fer federaux - Mesures prt\
conisees pour y porter remede 

15 1958 G. Schnitter und J. Zeller 
vergriffen Geotechnische Untersuchung des Untergrundes für den 

Staudamm Göschenenalp 

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

Grundbaues 

17 1959 A. von Moos und H. Fuhr 
vergriffen Geotechnische Probleme der neuen Walensee-Talsfraße im 

Gebiete der Linthebene 
A. E. Süßtrunk 
Schwingungsmessungen. Untersuchungen über das dynamische 
Verhalten des Straßendammes bei ungünstigen Baugrundverhäll
nissen 

18 1959 G. Schnitter 
Aufbau der Straße 

19 1959 ]. Huder und M. Groebli 
Die Entnahme von ungestörten Bodenproben 

20 1959 H. Zeindler 
vergriffen , Das Feldlaboratorium auf der"Damm-Baustelle Göschenen• 

�p 
• 

21 1960 La consfruction du funnel de Donnerbühl a Berne 
vergriffen R. Desponds: Construction d'un tunnel ferroviaire par Ia 

methode du bouclier. - D. Bonnard/E. Recordon: Etude 
experimentale de Ia poussee des terres sur le tunnel de 
Donnerbühl. - F. Panchaud/0. ]. Rescher: Etude sur modele 
par photoelasticite de Ia resistance d'une section type du 
tunnel de Donnerbühl. - P. Kipfer/H. Wanzenried: Calcul 
statique et fabrication des voussoii's. - H. Ruppanner: La 
construction du tunnel de Donnerbühl par Ia methode du 
bouclier 

22 1960 Flachgründungen. Vorträge, gehalten am 14. November 1958 
vergriffen anläßlich der Herbsttagung in Lausanne 

Ch. Schaerer: Considerations geotechniques relatives aux 
fondations sur radiers. - A. von Moos: Geologische Voraus• 
setzungen bei der Erstellung von Flachgründungen, erläutert 
an einigen Beispielen, - A. E. Süßtrunk: Geophysikalische 
Methoden als Hilfsmittel bei der Untersuchung von Funda· 
tionsproblemen. - H. Muhs, DEGEBO, Berlin: Neuere Ent• 
wicklung der Untersuchung und Berechnung von Flach· 
fundationen. - H. B. de Cerenville: Tassements d'un grand 
radier au bord d'un lac.- R. Henauer: Erfahrungen des pro• 
jektierenden Ingenieurs bei Flachgründungen anhand einiger 
Beispiele. - H. Eichenberger: Einige Beispiele von Flach
fundationen aus der Praxis,- J. C. Oll: Fondation de I'Hötel 
du Rhöne, Geneve, tassemenfs calcules et tassements mesu· 
res. - W. Schaad: Baugrund und Fundationserfahrungen 
beim Wohntur,m Hirzenbach in Zürich 11 

23 1960 Bodenmechanische und bautechnische Probleme der Aus• 
vergriffen gleichbecken. Vorträge, gehalten am 12. Juni 1959 anläßlich der 

4. Hauptversammlung in Sierre 
G. Schnitter: Ausgleichbecken. - W. 0. Rüegg: Asphalt
Dichtungsbeläge für Ausgleichbecken, - J.-C. Oll: Experien
ces faites au cours de Ia construction des bossins de compen· 
sation d'Eggen et du Berg Ii.- W. Kehrli: Die Ausgleichbecken 
Wanna und Safien-Piatz der Kraftwerksgruppe Zervreila.
A. Robert: Le bassin de compensation de Motec, son projet 
et sa realisation.- W. Lepori: Das Ausgleichbecken Vissoie 
der Kraftwerke Gougra AG 

24 1960 E. Meyer-Peter und G. Schnitter 
Obersicht über die Entwicklung der Hydraulik und der 

Bodenmechanik 
G. A. Mugglin 
Entwicklung der Einbaumethoden und Installationen bei 
Erddämmen 

Fortsetzung siehe 3. Umschlagseite 
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Sektion 1: Bodeneigenschaften und deren Bestim mung 

Von J.  Huder, dipl. lng., Versuchsanstalt für Wasserbau und Erdbau (VAWE), ETH, Zürich 

Die Zahl der Beiträge zu diesem Thema beträgt 72, und 
mit 427 Seiten nimmt es mehr als ein Viertel des von den 
eingereichten Mitteilungen beanspruchten Raumes in An
spruch. Viele der unterbreiteten AI'beiten beifassen sich mit 
eigentlich physikalischen Untersuchungsmethoden und de
ren AIIIWendung auf Böden. Ihre Zahl hat im Vergleich zum 
Londoner Kongress zugenommen. Das deutet darauf hin, 
dass das Interesse für ein besseres Verständnis der grund
legenden Eigenschaften der Böden zunimmt. Die grössere 
Forschungsaktivität kann damit begründet ·werden, dass eine 
bessere Korrelation zwischen den im La:boratorium bestimm
ten Eigenschaften und den Feldmessungen gesucht wird. Ein 
grosser T·eil der Mitteilungen, sei es über die Untersuchun
gen physikalisch-chemischer Natur oder über die grundle
genden Untersuchungen über Scheflllestigkeit und Deforma
tionsei.genschaften der Böden, befassen sich direkt mit die
sem Problem. Diese allg�emeine T·endenz wird auch durch 
die verschiedenen Konfereil!Zen und Symposien über Boden
eigenschaften unt·erstrichen, die in den letzten Jahren seit 
dem Londoner Kongress abgehalten wurden. Leider sind 
viele der Erglebnisse dieser Konf•erenzen unbeachtet geblie
ben, wenigstens scheint es so; vielleicht weil der Umfang 
der Fachliteratur auch auf diesem eng begrenzten Gebiet 
bereits ein sehr grosses Ausmass hat. Wer sich intensiv 
mit ·einem Problem beschäftigt, kann sich kau:m mehr über 
all das ins Bild setzen, was über das spezielle Gebiet, das 
er bearbeitet, bekannt ist. Um Doppelspurigkeiten zu ver
meiden, ist unbedingt anzuregen, dass die Literaturzus'am
menfassungen und Bibliographien mehr studiert werden. 

Die Beiträge zu dieser Sektion können in 7 Hauptgrup
pen eingeteilt werden. Die erste Gruppe betrifft das Vor
kommen, die Klassifikation und die Beschreibung von Böden. 
Seit der letzten Konferenz in London, 1957, ist das .Studium 
der Böden auf bekannter Basis mit Berücksichtigung geo
logischer Faktoren aktiv verfolgt worden, wie z. B. das in
teressante Sympos�um über kanad�sche Bodenar:ten zeigt. Von 
grösstem W·ert ist es, wenn das gesamte bodenkundliehe 
Wissen für grössere Gebiete, seien .es Städte oder Regionen, 
in der Form von geo.technischen Karten rund Rapporten 
zusammengefasst wird. Diese Arbeiten sind für den Bau
ingenieur für die ersten Untersuchungen bei Fundationren 
und Erdarbeiten von grösstern Wert. Ich erinnere hier an 
das Baugrund-Archiv über da:s Gebiet der Stadt Zürich, das, 
von Dr. von Moos angeregt, von der VA WE bearbeitet wird 
und für viele Arbeiten in Zürich bei'eits nützliche Dienste 
leistet. 

Es scheint, dass seit dem letzten Kongvess keine grosse 
Entwicklung mehr auf dem Gebiet der Bestimmung und 
Klassifikation der Böden stattgefunden hat. Di.e Arbeiten 
werden überall nach ziemlich standardisierten Methoden aus
geführt, die es erlauben, die gesammelten Angaben auf 
rationeller Grundlage zu vergleichen. Diese Standardisierung 
der Untersuchungsmethoden hat natürlich das Auffinden 
von zuverlässigen Korrelationen zwischen primären Boden
eigenschaften und dem hauptsächlichen hydraulischen und 
mechanischen Verhalten der Böden wesentlich erleichtert 
und gefördert. 

Skempton 1/61 gibt einen wichtig1en Beitrllilg über die 
Ruhedruckziffer und die wahrscheinliche geotechnische Ge
schichte de·s über-konsolidierten Londoner Tones. Anlass 
zu dieser Untersuchung gab eine Rutschung beim Aushub 
einer Baugl'Ube. Bis zur Aushubtiefe wurde festgestellt, dass 
der Kapillardruck an ungestörten Proben etwa da:s Doppelte 
der effektiven vertikalen Ueberlast beträgt, und daraus wird 
die Ruhedruckziffer mit rd. 2,5 gefolgert. Dieser Wert ent
spricht dem passiven Erddruck in der gleichen Zone und 
stimmt mit den Werten überein, die aus der Strumlitätsana
lyse gewonnen wurden. Mit der Voraussetzun,g, dass die 
Porenwasserdruck-Koeffizienten für den Ton mit der Tiefre 
konstant bleiben, scheint es, dass das geschätzte Verhältnis 
zwischen Kapillardrruck, bezo.g:en auf die Ueberlagerung, 
und der entsprechenden Ruhedruckziffer mit de·r Tiefe ab
nimmt. 

Schultze und Kotzios 1(57 haJben die geotechnischen 
Eigenschaften von normal konsolidie.rtem Rheinsilt unter
sucht und verschiedene Klassifikationseigenschaften mit den 
Kompressibilitätseigenschaften des Bodens in Zusammen
hang gebracht, so dass die wahrscheinliche Grösse der Set
zungen unter normalen Bedingungen ohne 2lUsätzliche Unter
suchungen llilbg.eschätzt werden kann. 

Morse u. Thorburn 1/44 hllilben durch quantitative Mes
sungen untersucht, wie genau die pedologischen Bodenkarten 
sind. Sie haben dies nach d!er Wahrscheinlichkeitstheorie 
an fünf verschiedenen Orten durchgeführt. Die Variations
grenzen des Plastiz:itätsindexes und des Tongehaltes sind 
dabei bestimmt worden. Si·e z,ei.gen, dass Böden, die aus Löss 
entstanden sind, viel gleichmässiger sind als Flussablage
rungen. Die erhaltenen Daten zeigen auch, dass zwischen 
den Kartievungsangaben und den gefundenen Resultaten be
deutende Unterschi·ede bestehen. 

Tornbull u. Knight 1/64 geben die Resultate einer Boden
klassifikation, die an Bodenproben einer 30 cm dicken Ober
flächenschicht aus 100 verschiedenen Stellen d!er Vereinigten 
Staaten entnommen wurden. ZWeck der Untersuchung war, 
herauszufinden, welche Böden in der nassen P·eriode noch 
befahrbar seien. Das Ergebnis lautet, dass in regenreichen 
Regionen der grösste Feldwassergehalt bei Tonen zu finden 
ist und bei Silt abnimmt, um bei sandtgen Böden ein Mini
mum zu bilden. Die Verfass·er haben an den Proben die Fe
stigkeit im ungestörten und gestörten Zustand gemessen. 
Trotz der grossen Variationsbreite der Bodeneigenschaften 
der untersuchten Proben gibt die Analyse der Autoren eine 
wertvolLe erste Approximation der einzelnen Parameter in 
Abhängigkeit von der Bodenzusrammensetzung. 

H. U. Scherrer 1;55 versuchte, eine Beziehung zwischen 
dem statischen Konusversuch an gestörten Proben und den 
Atterberg-Grenzen zu finden. Die relativ grosse .Streuung 
seiner Resultate zeigt jedoch, dass die Methode im jetzigen 
Stadium noch nicht allgemein anwendbar ist. 

Karlsson 1/29 d1Jig.egen scheint eine etwas mehr verspre
chende Kor!'elation zwischen den Atterberg-Grenzen und 
dem schwedischen Standard-Fallkonus zu finden. 

Zum rein theoretischen Teil gehören di·e Untersuchungen 
über idealisierte, aus gleichen Kugeln bestehende Locker-



gest-eine. Kallstenius u. Bergau 1f28 haben die Strukturen, 
die durch einzeln fallende Kugeln gebildet werden, unter
sucht. Sowohl die Theorie wie die Versuchsresultate zeigen, 
dass sich dabei eine Kettenstruktur mit einer Packungs
dichte von rd. 0,5 im Massenzentrum bildet, die aber aniso
trop ist. In der Nähe starrer Ränder wird die Packung über 
verschiedene Schichten hinweg gestört. 

Wir kommen damit zu den physikalisch-chemischen 
Eigenschaften. Die grundLegenden Bodeneigenschaften und 
insbesondere die Zusammensetzung der Boden-Wasser-Sy
steme sind auf der Basis der Bodenphysik und Kolloidchemie 

untersucht worden. Das ständig grösser werdende Interesse 
der Ingenieure für die grundlegenden Erscheinungen und 
für die Forschungen auf diesem Gebiet zeigt sich auch bei 
dem IDrfolg foLgender drei Symposien: 1. «Wasser und sein 
Durchfluss durch den Boden», 1958, 2. das «Symposium 
über physikalisch-chemische Eigenschaften der Böden» im 
Jahre 1959 und 3. die Konferenz über «Wasserdruck im 
Boden», 1960. Diese neuen Untersuchungen auf dem Gebiete 
der Bodenmechanik sind nicht nur für den Forschungsinge
nieur inte11essant, sondern auch für den Praktiker eine 
grosse Hilfe, indem sie ihm bessere Erkenntnisse über das hy
draulische und mechanische Verhalten der Böden unter ver
schiedenen Bedingungen vermitteln. Unter anderem werden 
damit alle Veränderungen der BOdeneigenschaften durch 
chemische Einwirkungen, wie es bei der Bodenstabilisierung 
der Fall ist, oder physikalische Effekte, wie sie bei der Elek
troosmose auftreten, erst verständlich. Trotz der grossen Ar
beit, die auf diesem Gebiet bereits geleistet wurde, zeigt 
es sich, das das prinzipielle Verhalten der Böden noch zu 
wenig bekannt ist, oder dass die theoretischen Erkenntnisse 
noch nicht genügen, um sämtliche praktischen Anwendungen 
der Methoden restlos ·zu erklären. 

Ueber Bodenstabilisierung haben Houm und Rosenqvist 
1/45 interessante Versuche an künstlich sedimentierten, konso
lidierten Illiten und Montmorilloniten durchgeführt. Si•e ha
ben dabei den Einfluss verschiedener Elektrolyte auf die 
mechanischen Eigenschaften dieser Tone untersucht. Der 
Austausch der Nat•riumionen durch Kaliumionen erhöht bei 
beiden Arten von Tonmaterialien, bei praktisch unveränder
tem Wassergehalt, die ungestörte Scherfestigkeit. Demg·e
genüber nimmt die gestörte Scherfestigkeit für Illit zu und 
bei den Montmorilloniten ab. Es sieht so aus, als ob die 
Sensitivität des Illites durch den Ionenaustausch verkleinert 
werden könnte, während jene des Montmorillonites ve!'lgrös
sert würde. Diese Erscheinung entspricht auch dem, was 
in Natur an sensitiv·en Tonen festgest·ellt wird. Ionenaus
tausch wird a:uch durch Keil u. S triegler 1/30 untersucht, die 
über die Eigenschaft-en von Silten und Sanden berichten, 
denen hydratisierende Chemikalien zugegeben wurden. Di-e 
Scherfestigkeit der behandelten Böden wird vergrössert, 
auch wenn die Wassergehalte die ursprünglichen Fliessgren
zen überschreiten. 

Die Einwirkung verschiledener physikalisch-chemischer 
Prozesse auf die Festigkeit der Böden wird weiter von De
nisov 1/12 untBTsucht, der eine Zunahme der Scherfestigkeit 
nicht bindiger Böden findet, die auf die Bildung eines ze
mentioerenden Gels an den Kontaktzonen zurückgeführt wer
den kann. Diese Unt.ersuchung wu11de mit Vibrationsmetho
den durchgeführt. Lambe 1/35 hat verschiedene Probleme im 
Zusammenhang mit der mechanischen Verdichtung von Bö
den untersucht. Er gibt Resultate von v.eroichtungstesten an 
siltigen Tonen wieder, bei denen die Rest-Porenwasserspan
nungen bei verschiedenen Anmachwassergehalten und Ver
suchsbedingungen nach einem neuen System gemessen wur

den. Wallays 1j67 hat den Einfluss von Mischdauer, Misch
geschwindigkeit und Mischart auf die Eigenschaften von 
Ton-Zement-Injektionsmassen untersucht. Er leitet daraus 
die optimale Kombination dieser Faktoren für verschiedene 
Gemische ab. Im Falle einer Bentonit-Zement-Injektions
masse findet er, dass der Wasserüberschuss nach der Mi

schung am kleinsten ist, wenn die Mischgeschwindigkeit und 
die Anfangsmischdauer am grössten sind. Für reine Zement
injektionsmassen ·gilt das Umgekehrte. Schlüssige Angwben 
üb-er die Viskosität konnte er nicht .ermitteln. Die mecha-
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nische Festigkeit einer Bentonit-Zement-Mischung, gemessen 
mit der Konusmethode nach einem Tag, ist ebenfalls am 
grössten bei grösster Mischgeschwindigkeit und Misch-dauer. 

Ueber das Bodenwasser und die Quelleigenschaften d-er 
Böden sind drei Arbeiten zu nennen. Martino 1;40 diskutiert 
den Mechanismus der freien Wasserfilme und ihrer Wirkung 
auf die Spannungen der Bodenteilchen. Nerpin u. Derjaguin 
1/47 untersuchen ebenfalls die Wirkung der Oberflächen
spannung auf die Kräfte in den Kontaktzonen zwischen den 
Bodenteilchen. Die theoretischen Ueberlegungen werden auch 
benutzt, um die Kompressibilitäts- und Durchlässigkeits
eigenschaft-eu der Tonböden zu deuten. Bei ,beiden Arbeiten 
fehlt die experimentelle Bestätigung. Ladd u. Lambe 1/34 
veröffentlichen die Resultate der Klassifikation von zehn 
quellbaren Tonböden und gehen die Messungen der Quel
lungsgrösse und des Quellungsdruckes der verdichteten Ma
terialien. Die Versuchsresultate zeigen, dass die Grösse der 
Hebung (Quellung) und der Quellungsdruck bei Konstant
volumen bei gJ.eichem Wassergehalt mit dem Plastizitäts
index der Böden sehr rasch ansteigen. Es wird eine ziemlich 
gute Korrelation zwischen der Grösse der Quellung und dem 
Quellungsdruck gefunden und ein Klassifikationssyst-em vor
geschlagen. 

Von den Arbeiten über Elektro-Osmose, Temperatur
abhängigkeit der Bodeneigenschaften und Frost ist haupt
sächlich die Arbeit von Dalmator u. Shakhunyants 1/9 zu er
wähnen. Letzterer findet, dass die maximale Adhäsion unge
fähr linear von der Temperaturerniedrigung abhängt. Auf 
Grund s·einer Untersuchungen wird der Hebungsdruck auf 
Fundierungen abgeschätzt. Die Resultate der Abschätzungen 
stimmen ziemlich gut mit den Feldmessungen über·ein. Es 
wird auch gezeigt, wie die Methode auf aktiv•e Schichten 
in Permafrostzonen angewandt werden kann. 

Zum Kapitel Durchlässigkeit der Böden ist .gegenüber 
der letzten Konferenz k·ein grosser Fortschritt zu verzeich
nen. Insbesondere die Untersuchung des Durchflusses durch 
ung'esättigte Böden scheint noch erhebliche Arbeit zu ver
langen. In das ·gleiche Kapitel gehört eine interessante Arbeit 
von Geu,ze u. Abbott 1f20 über Por·enwasserspannungsverlauf 
in Sanden bei zyklischer Veränderung des Wasserstandes. Es 
wird eine mathematische Methode gezeigt, um Amplitude 
und Zeitverschiebung des Wa.sserstandes an jedem Punkt 
zu bestimmen, sof·ern man es mit einer ha=onischen Aende
rung des Wasserspiegels zu tun hat. Die Berechnung wird 
durch Messungen von Porenwasserspannungen an verschie
denen Punkten in einem Sanddamm bestätigt. 

Ueber die Deformationseigenschatten der Böden sind 
hauptsächlich Unt.ersuchungen über die rheologischen Eigen
schaft•en der Böden mittels undränierter triaxialer Druck
versuche gemacht worden. Wenige Arbeiten beziehen sich 
auf die dränterten Versuche, die aber von grossem Interesse 
für die Endzustand-Proble-rne sind. Sowohl theoretische wie 
expertment·elle Arbeiten über dte rheologischen Eigenschaf
ten stammen von den Japanern Murayama u. Shibata 1/46. 
Diese zeigen die Korrelation zwischen berechneten W·erten 
und langzeitigen dränierten Triaxialversuchen an ungestör
ten Bodenproben, mit M·essung der Porenwasserspannungen. 
Es zeigt sich dabei, dass während der Abnahme der Poren
wasserspannung unter einer gegebenen Deviatorspannung 
die beobachteten axialen Deformationen zum grössten Teil 
durch die Volumenänderung geregelt werden, di·e der pri
mären Konsolidation entspricht. Nach Abklingen dieser er
sten Phase wächst die Deformation in Albhängigkeit vom 
Logarithmus der Zeit. 

Goldstein 1/21 diskutiert di•e AiliWendrung der Methode 
der statistischen Mechanik auf die Bodenmechanik. Er zei.gt 
die Resultate von rheologischen Untersuchungen, in welch-en 
die elastischen Nachwirkungen und das viskose Fliessen von 
Tonböden mittels undränierten triaxia.Joen Druckversuchen 
untersucht wurden. Die theoretische Methode wird mit Feld
messungen und Modellv.ersuchen in einer Zentrifuge ge
prüft. Menard 1/42 gibt wichtige «in situ-Messungen» wieder. 
Er bestimmt im F'elde mittels der belmnnten Menard-Druck
dose, die in Bohrlöcher eingeführt wel'den kann, die Deforma-



tionseigenschaften der Böden. Die Druck-Ded'ormations-Dia

gramme vermitteln Angaben über die Grösse der Vorbe
lastun:g der Böden und über den Elastizitätsmodul. Ueber der 
ElastizitätsgrentZe, die ungefähr der Hälfte der Bruchfestig
keit entspricht, nehmen die Kriecherscheinungen rasch zu. 
Davydov 1 /11 behanuelt die Theorie der Vibration in einem 
Lockergestein im elastisch-plastischen Gebilet bei lmrzz•eiti
ger Belastung. Er benützt die Charakteristiken-Methode und 
gibt eine halb-graphische Lösungsmethode für zwei Typen 
von dynamischen Belastungen. 

Ueber Setzungen sind drei theoretische Arbeiten von 
Brinch-Hansen 1f 23, dann Tjonk-Kie 1;63 und Alpan 1 /1 zu 
nennen. In allen drei Fällen werden keine Versuchsr.esultate 
zur Bestätigung der theoretischen Ergebnisse geboten. Rein 
experimentelle Arbeiten liefern Escario u. Uriel1/14. Schultze 
u. Moussa 1/58 geben •eine grosse Serie von Konsolidations
versuchen mit Sanden von verschiedener Kornverteilung und 
Dichte wieder. Die Versuchsresultate für trockene, saubere 
Sande zeigen, dass der Logarithmus der Deformation mit 
dem Logarithmus der Belastung wächst, und da:Bs die Para
meter der Spannungs-Ded'ormationskiurven und die entspre
chenden Kompressibilitäten vom Porenvolumen im natür
lichen, losesten und dichtesten Zustand abhängen. Die Set
zungseigenschaften solcher Böden können dabei direkt abge
leitet werden. Florin u. Ivanov 1/18 haben eine interessante 
Untersuchung über den Prozess der Verflüssigung und nach
träglichen Wiederkonsolidi•erung gesättigter Bandiger Böden 
gemacht. Laboratoriumsversuche an losen Sanden, di•e durch 
Schlag verflüssigt werden, zeig·en, dass die Konsolidation mit 
der untersten Schicht beginnt und dass die Grenze zwischen 
verflüssigtem und konsolidiertem Material langsam gegen 
die Oberfläche hin wandert. Wenn der Sand durch konti
nuierliche Vibration verflüss·igt wird, so schreitet die Ver
flüssigung von oben nach unten fort; die nachfolgende Wie
derkonsolidation ist ähnlich derjenig.en, die nach Verd'lüssi
gung durch Schlag eintritt. Die n otwendige Zeit für die Ver

flüssigung wird kleiner bei grosser Ueberlagerung. Bei 
durchläs\S'igen Böden beginnt die Konsolidation gleichzeitig 
im ober·en und unteren Teil einer Schicht. Die Autoren be
schreiben eine interessante Methode, um die Möglichkeit der 
Verflüssigung eines Bodens im Felde durch Standard-Spren
gungen zu prüfen. 

Seit der Londoner Konferenz hat das M. I. T. und die 
A. S. C. E. je ein Symposium über Scherfestigkeit abgehalten. 
Obwohl verschiedenste, auch kompli21ierte Bruchkriterien für 
die Böden vorgeschlagen wurden, ist das meist verwendete 
jenes, das auf der effektiven .Scherfestigk·eit nach der Cou
lomb'schen Gleichung beruht. Die Scherfestigkeit wird mit 
Porenvolumen, Porenwasserdruck- und Volumänderungs
eigenschaften der Böden in Zusammenhang gebracht. Die 
undränierte Scherfestigkeit, ausgedrückt als Totalspannung, 
ist begrenzt auf Dauerzustandsprobleme und nur in völlig 
gesättigten, ungestörten Tonböden anwendbar. Die Schät

zungen der Porenwasserspannungen für die Berechnungen 
werden im allgerneirren aus den Resultaten der Laborato
riumsversuche beim grössten Deviator abgeleitet. Da aber 
Feldbedingungen durch die Labovbedingungen nur verein
facht wiedergegeben werden können, ist es immer notwendig, 
Feldkontrollen durchzuführ,en. Der grösste Teil der Unter
suchungen über Scherfestigkeit wird mit TriaxtaLapparat•en 
durchgeführt, unter den verschiedensten Belastungs- und 
Dränierungsbedingungen, mit Messungen der Porenwasser-

spannungen oder Volumänderungen. Für dränLerte Versuche 
wird die Scherbüchse immer noch angewandt. Die bis jetzt 
und auch di·e hier wiedergegebenen Berichte befassen skh 
meistens mit Festigkeiten 1bei relativ .kurzzeitiger Belastung. 
Die Scherfestigkeitseigenschaften der Böden iun dränierten 
Zustand und :bei langfristigen Belastungen (KdecheLgen
schaften, Ermüdungserscheinungen) sind im Laboratorium 
noch nicht genügend untersucht worden. Die Auswirkun
gen der Richtung der Hauptspannung auf die Schel'f•estigkeit 
verschiedener Arten von Böden unter den verschiedensten 
Belastungs- und Dränierungsei•genschaften sind ebemalls 
noch nicht untersucht, trotz ihrer Bedeutung für dde Lösung 
von Ingenieurproblemen. 

Mit der theoretischen Untersuchung der Scherfestigkeit 
befassen sich zehn Arbe,iten, die teils mit Modellv,ersuchen 
oder praktischen Untersuchungen verglichen werden. Die 
praktische Untersuchung der Scherfestig�eit wird ebenfulls 
in zehn Arbeiten gezeigt. Unter den wichtigsten zitieren 
wir die Arbeit von L. Bjerrum über normal konsolidierte, 
hochsensitive Tone kleiner Plastizität. 

Ueber dte Bestimmung des Winkels der Scherfestigkeit 
an normal konsolidierten, gestörten Bodenproben sind zwci 
Arbeiten erschienen, die versuchen, die Bodeneigenschaften 
aus der Untersuchung einer einzelnen Bodenprobe zu ge
winnen. Es handelt sich um die Arbeiten von Kirwan u. Da
niels 1f33 und Kennen u. Watson 1 !3 2. Die erstere der beiden 
Avbeiten bestätigt Resultate, die an der Versuchsanstalt für 
Wasserbau und Erdbau erhalten wurden. Eine Arbeit von 
Bjerrum 'und Mitarbeitern 1/5 gibt sehr intevessante Re
sultate über feine Sande, für die der Wdnkel der Scher
festigkeit rasch absinkt, wenn die Porosität einen kritischen 
Wert überschreitet. Es werden Werte von 19° in dränierten 
Versuchen und von nur 11° in undränierten Versuchen ge
messen. Die hohen Porenwassenspannungszunahrnen erlauben 
eine nur teilweise Mobilisievung der Reibung im losen Sand. 
Die hohen Porenwasserspannung-Pammeter und die kleinen 
V'erhältnisse von undränierter Scherf<estigkeit zu effektivem 
Konsolidationsdruck sind ähnlich den Erscheinungen, die an 
hoch sensitiven Tonen niedriger PlasUztität gemessen wurden. 

Unter den apparativen Methoden ist hauptsächlich die 
neue, von Whitman 1/69 entwickelte Povenwasserspannungs
Dose zu erwähnen, die auch rasche Porenwa.sserspannungs
iinderungen elektrisch zu messen er1aubt. 

Schlussfolgerungen 

Die 72 Berichte über Bodeneigenschaften und deren 
Messungen, die in dieser rSektion etngereicht wurden, be
streichen eine weite Spanne von Themen, die nur schwierig 
gruppiert werden können. Es ist zur Hauptsache die Scher
festigkeit der Böden, die 'behandelt wird. Die theoretischen 
Probleme, die mit den Bruch-Kriterien und Versuchsbedin
gungen in Zusammenhang stehen, sind am meisten disku
tiert worden. Der grösste Teil der Laboratoriumsuntersu
chungen wird heute mit dem triaxialen Apparat durchge
führt. Die 1957 erstmals gezeigten Verbesserungen der Kon
solidations- und Triaxialapparate haben sich verallgemeinert, 
und es scheint sich eine Standardtechnik zu entwickeln. In 
Zukunft wird es besonders wichtig sein, dass man beginnt, 
zwischen den Streuungen, die durch Inhomogenitäten des 
Materials verursacht werden und den Streuungen, die direkt 
mit der Messmethode zusammenhängen, zu unterscheiden. 
Diese Trennung ist leider nicht bei allen Berichten klar 
durchgeführt. 
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Sektion 3b: Pfah l g ründu ngen 

Von N. Schnitter, dipl. lng. ETH, Motor-Columbus AG., Baden 

Das eindeutig unerschöpfliche und komplexe Thema der 
Pfahlgründungen hat die Schweizerische Gesellschaft für 
Bodenmechanik und Fundationstechnik schon 1960 in Solo
thurn (s. SBZ 1960, S. 668) beschäftigt. Es ist deshalb inter
essant, einleitend jene Tagung mit dem Teil des Pariser 
Kongresses zu vergleichen, der ·ebenfalls den Pfahlgründun
gen gewidmet war. Auf einen grundsätzlichen Vortrag folgte 
in Solothurn eine stattliche Reihe von, wegen Zeitmangel z. T. 
nur im Druck erschienenen, Kurzreferaten, welche viele der 
heute in der Schweiz gängigsten Pfahlsysteme zur Darstel
lung kommen liessen 1). Dadurch wurde einem der über

ragende Einfluss, den die Praxis gerade auf dem Gebiet 
der Pfahlgründungen hat, klar vor Augen geführt. In Paris 
hingegen beherrschten, wie bei solchen Anlässen üblich, die 
Theoretiker das Feld. Den äussern Gegebenheiten, wie der 
Pfahlherste!Jung und sogar den erdhaumechanischen Grund
Jagen, wurde oft nicht die notwendige, die berichteten Er
gebnisse meist relativierende, Bedeutung zugestanden. 

Unter dem Titel «Sektion 3 b, Pfahlgründungem> wur
den vorgängig des Kongresses 28 Berichte vorgeJ.egt, wäh
rend weitere 8 unter andern Titeln eingereichte Artikel teH
weise ebenfalls Pfahlgründungen behandeln 2). Der General
berichterstatter Prof. L. Zeevaert, welcher durch seine Fun
dationen im schwierigen Untergrund von Mexiko City be

kannt geworden ist, hat eine Ordnung des Materials in fol
gende Unterthemen vorgenommen: Untersuchungen im La
bor und an Modellen, hauptsächlich auch über die Gruppen
wirkung: 8 Berichte (3 b/6, 10, 11, 17, 20, 23, 24 und 25); 
Feldversuche an Pfählen in natürlicher Grösse: 12 Berichte 
(3 bf1, 3, 4, 8, 9, 12, 15, 18, 21, 26, 27 und 28); Theoretische 
Untersuchungen: 5 Be·richte ( 3 b/2, 5, 14, 16 und 19); Spe
zielle Pfahlarten bzw. Pfahlgründungen: 3 Berichte (3 b/7, 
13 und 22). 

In der von Prof. M. S chultze, Ordinarius für Grundbau 
an der Technischen Hochschule Aachen, geleiteten Diskus
sion kamen hingegen folg·ende spez,ialisi·ert·en Probleme zur 
Sprache: Bestimmung der Tra·gfähigkeit von Pfählen auf 
Grund von Penetrometerversuchen; das Problem der Grup
penwirkung; Pfähle in Ton: Spitzenwiderstand und Mantel
reibung bzw. anzuwendende Faktoren, um diese aus der 
Kohäsion des Tons abzuleiten. 

1) Alle veröffentlicht in der SBZ im Lauf des Jahres 1961. 

2) Berichte 1/16, 1/17, 1/53, 3a/7, 3a/8, 3a/13, 3a/17 und 3a/37. 

Die erstgenannte Frage nach einer Korrelation zwischen 
p,enetrometerv.el\SI\lch, entweder als statischer Eindringver
such oder als dynMTiischer Rammversuch durchgeführt, und 
Pfahltragfähigkeit wird bereits in 6 Beiträgen (1, 3, 11, 12, 
15 und 26) zur Sektion 3 b sowie in einem weitern Kongress
bericht (1/53) angeschnitten. Ja, das Auffinden solcher Be
ziehungen scheint gewissenorts ähnlich in Mode gekommen 
zu sein, wie früher die Ableitung von Rammformeln, von 
denen übrigens am Pariser Kongress, wohl ·erstmalig, keine 
neuen vorgeschlagen wurden. Wie die Rammformeln dürf
ten auch die Beziehungen zwischen Penetrometerve•rsuch und 
Pfahltragfähigkeit innerhalb relativ enger, wohldefinierter 
und wohlbekannter Anwendungsbereiche ihre Bevechtigung 
haben. 

"E 2000 

c 1500 
"V) 

0 z 1000 <( ... 
"' 
0: 
w 
0 3' z 500 w N 
'::: 
Q. 
"' 

N 0 
w 0 Q. 
"' 

FORMEL 'l = � 
s F, 

0,5 1,0 

PFAHLDURCHMESSER in m 

1 + 5 ·10-7 
w 1•3 A 2 - H-2·10-4 w 1•3 d2 (kg/cm2) (cm) (t/m2l (m) 

1,5 

Bild 1. Spezifischer Spitzenwiderstand von Bohrpfählen in Sand und 

Kies in Funktion des statischen Penetrometerwiderstandes des Un

tergrundes und des Pfahldurchmessers, nach Dr. E. Menzenbach 

(Bericht 3b/15). 



Eine sorgfältige statistische Korrelation zwischen sta
tischen Penetrometerversuchen und dem aus Belastungsver
suchen abgeleiteten Spitzenwiderstand von Bohrpfählen in 
sandigen oder kiesigen Böden hat Dr. E. Menzenbach von 
der Technischen Hochschule Aachen vorgelegt (Bericht 
3 b/15). Das Ergebnis seiner Studie zeigt, in abgeänderter 
Darstellung, Bild 1. Wie erwartet, nimmt der spezifische 
Spitzenwiderstand des Pfahles mit abnehmendem Penetro
meterwiderstand ab. Ebenso stark ist die Abnahme jedoch, 
bei gleichbleibendem Penetrometerwiderstand, mit zuneh
mendem Pfahldurchmesser. Für grosse Pfähle ist der spe
zifische Spitzenwiderstand praktisch unabhängig vom Re
sultat des Penetrometerversuchs - oder in andern Worten: 
unabhängig von der Lagerungsdichte des Bodens bzw. bei 
kohäsionslosen Böden von dessen Winkel der inneren Rei
bung. 

Man erinnert sich hier nun, dass es die hergebrachte 
Theorie, z. B. nach TerzaghifPeck, Meyerhof oder Caquot/ 
Kerisel, eigentlich anders will. Nach ihr sollte der spezi
fische Spitzenwiderstand sehr stark mit dem Winkel der 
innern Reibung und leicht mit dem Pfahldurchmesser zu
nehmen. Die Aufdeckung dieser Diskrepanz bildet den 
Hauptpunkt im Beitrag ( 3 b/12) des Letztgenannten For
schers, Prof. J. Kerisel von der Ecole Nationale des Ponts 
et Chaussees, Paris. Am Institut des Recherehes Appliquees 
du Beton Arme (IRABA), 30 km südlich Paris, wurde hiezu 
eine spezielle, grasszügige Versuchsanlage aufgebliJut, in der 
Pfähle natürlicher Grösse in einen homogenen Sandboden 
abgeteuft werden. Interessante, zum Teil neuartige Messein
richtungen gestatten, den Spitzenwiderstand und die Mantel
reibung zu bestimmen, sowie die Druckverteilung und das 
Auftreten von Fliesserscheinungen im Boden um den Pfahl. 
Ein Teil der von Prof. K;eris·el in Paris vorgelegten Ergeb
nisse ist, wiederum in etwas veränderter Darstellung, in 
den Bildern 2 und 3 wi•edergegeben. 

Bild 2 zeigt analog demjenigen nach der Arbeit Dr. 

Menzenbachs den grossen Einfluss des Pfahldurchmess•ers 
auf den spezifischen Spitzenwiderstand, wobei bei den grös
sern Pfählen die Wirkung der Lagerungsdichte (als Para-

"e ' 
+ 

c 

� ... 
0 z ... ... ., 0: ILI 0 
3: z ILI N ... 
0: ., 
N ILI Q. ., 

4000 �-----------------------------------------, 

�000 

2000 

1000 

0 
0 

--------

0 Dr = 10 II m' 

@ = SEHR DICHTE LAGERUNG 

@ • DICHTE LAGERUNG 

@· MI T TELDICHTE LAGERUNG 

_______ @ __________________________________________ _ 

0,5 1,0 
PFAHLDURCHMESSER Zr in m 

1,5 

THEOR. FOR MEL : 

Bild 2. Spezifischer Spitzenwiderstand von Pfählen in Sand in 

Funktion der Lagerungsdichte des Untergrundes und des Pfahl

durchmessers, gernäss Theorie und Versuchen von Prof. J. Kerisel 

(Bericht 3b/12). 
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meter aufgetragen) wiederum stark zurücktritt. Die Dis
krepanz zwischen der Wirklichkeit und den gestrichelt ein
getragenen theoretischen Werten ist bei sehr dichter Lage
rung am krassesten. Bild 2 gilt zudem nur für eine Funda
tionstiefe b2w. einen Ueberlagerungsdruck des Bodens auf 
derselben. Der Einfluss des Ueberlagerungsdrucks bei einer 
bestimmten Pfahlgrösse ist, wiederum mit der Lagerungs
dichte ais Parameter, in Bild 3 dargestellt. Beim gewählten 
Beispiel mit einem Pfahldurchmesser von einem Meter über
schätzt die Theorie die Tragfähigkeit bei dichtester Lage
rung ganz gewaltig, während sie s•ie bei dichter bis mittel
dichter Lagerung eher unterschätzt. 

Sind damit die herkömmlichen Theorien über den Spit
zenwiderstand in kohäsionslosen Böden ordentlich ins Wan
ken geraten, wobei wir hier auch die Ergebnisse von Mo
dellversuchen mit einschliessen können, so ist die Unsicher
heit bezüglich der Mantelreibung, namentlich in Tonen, noch 
viel grösser. In diesen nehmen heute die meisten Forscher 
den eher nebensächlichen spezifischen Spitzenwiderstand zu 
rund zehnmal die Kohäsion bzw. fünfmal die DPuckfestigkeit 
bei unbehinderter Seitenausdehnung an. Die grossen Diver
genzen beginnen erst, wenn es sich darum handelt, den 
Korrekturfaktor zu bestimmen, mit dem die Kohäsion zu 
multiplizieren ist, um die spezifische Mantelreibung pro 
Einhedt der Pfahlschaftfläche zu erhalten. Die Angaben 
schwanken ZlWischen den Werten 1,0 und 0,2, wobei der Kor
rekturfaktor im allgemeinen mit zunehmender Kohäsion 
kleiner wird. Sicher ist dies einer de·r Fälle, wo das Pfahl
material sowie die Abteufungsart und andere Einzelheiten 
der Her.stellung eine überragende Rolle spi·elen. Hinzu tritt 
der wichtige Zeiteffekt, über den 0. Eide, J. N. Hutchinson 
und A. Landva vom norwegischen geotechnischen Institut 
eine gründliche Detailstudie (Bericht 3 b/8) vorgelegt ha;ben. 
Darnach erreichte ein in schwach plastischem Ton (CL) 
schwimmender Holzpfahl zwölf Tage nach seiner Rammung 
di·e theoret.ische Tragfähigkeit (Korrekturfaktor = 1,0) und 
nach zwei Jahren rd. 170 % dieses Wertes,wobci interessanter
weise die Geschwindigkeit d€r Belastungsversuche von un
tergeordnet€r Bedeutung war. 
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Bild 3. Spezifischer Spitzenwiderstand von Pfählen in Sand in 

Funktion der Lagerungsdichte des Untergundes und des Ueberlage

rungsdruckes in Pfahlspitztiefe, gernäss Theorie und Versuchen von 

Prof. J. Kerisel (Bericht 3b/12). 



Soviel zur Tragfähig�eit des Einzelpfahles, von der 
aus es meist noch auf das Verhalten der Pfahlgruppen zu 
schl�essen gilt, welche doch erst den Regelfall der Praxis 

darstellen. Bekanntlich stellt aber gerade dieser Uebergang 
eines der am wenigsten abgeklärten Probleme der Pfahl
theorie dar. Dies offensichtlich deshalb, weil Versuche an 
Pfahlgruppen noch entsprechend teurer kämen, als die schon 
oft genug ihrer Kosten wegen gescheuten Probebelastungen 
an Einzelpfählen. Man ist somit fast zwangsweise auf den 
billige!'en Modellversuch angewiesen, obschon das Problem 
der Aehnlichkeit ebenfalls kaum angeschnitten worden ist. 

Immerhin darf man wohl gewisse modellmässig gewonnene 
Erkenntnisse als qualitative Richtlinien für die Praxis gelten 
lassen. In diesem Sinne sei abschliessend auf den sauber 
ausgearbeiteten Beitrag (3 b/24) von Prof. G. F. Sowers, 
C. B. Martin, L. L. Wilson und M. Fausold vom Georgia Insti-
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Bild 4. Verhalten von schwimmenden Pfahlgruppen in Ton nach Mo

dellversuchen von Prof. G. F. Sowers und Mitarbeitern (Bericht 3b/ 
24) und von T. Whiteaker. 

tute of Technology in Atlanta über die Gruppenwirkung bei 
schwimmenden Pfahlgründungen in Ton hingewiesen. Bild 4 
zedgt de•ren Versuchsresultate Zl\liSammen mit den 1960 
für ein Symposium über Pfahlgründungen am .Stockholmer 
Kongress der Internationalen Vereinigung für Brückenbau 
und Hochbau veröffentlichten Ergebnissen ähnlicher Ver
suche von T. Whiteaker von der BuHding Research Station 

in London. 
Die Grenze der Tragfähigkeit einer Pfahlgruppe in Ton 

ist gewöhnlkh durch einen der zwei folgenden Bruchvor
gänge bestimmt: Bei geringen gegenseitigen Pfahlabständen 
bricht die ganze Gruppe als Block ein; jenseits eines gewis
sen GrenzabiStandes de'r PfähJ.e untereinander muss die im 
wesentlichen konstant bleibende Summe der Einzeitrag
fähigkeiten der Pfähle überwunden werden. Eben dieser 
Grenzabstand ist im obersten Diagramm des Bildes 4 in 
Funktion der Anzahl Pfähle als ausgezogene Kurve darge
stellt und bewegt sich in der längst empirisch festgelegten 
Grössenordnung von zwei bis drei Pfahldurchmessern. Das 
mittlere Diagramm gibt dazu die entsprechende Gruppen
tragfähigkeit im Verhältnis zur Summe der Einz.elpfahltrag
fähigkeiten. Wegen der verbleibenden gegenseitigen Beein
flussung der Pfähle, die mit zunehmendem Pfahlabstand nur 
sehr langsam abklingt, bleibt dieses Verhältnis stets unter 
eins. Nach den zum Vergleich beigezogenen Versuchen von 
T. Whitea.ker kommt allerdings der Lage der die Pfähle ver
bindenden Kopf- oder Fundamentplatte grosse Bedeutung zu. 
Liegt diese, wie in den Versuchen am Georgia Institute of 
Technology, höher •als die Bodenoberfläche, so treten die vor
genannten unterschiedlichen Brucharten eindeutig auf. Befin
det sich die Kopfplatte hingegen in direktem Kontakt mit der 
Bodenoberfläche, so verhält sich die Gründung durchwegs 
wie ein starrer Block, d. h. dlie Tragfähigkeit nimmt mit zu
nehmendem Pfahlabstand, d. h. grössern Blockdimensionen, 
stetig zu. Für diesen Fall stellen die im obersten Diagramm 
von Bild 4 gestrichelt angegebenen Pfahlabstände diejenigen 
dar, bei welchen die Gesamttragfähig�eit gerade gleich der 
Summe der Einzelpfahltragfähigkeiten ist. Im untersten Dia
gramm von Bild 4 ist schliesslich das Verhältnis der Grup
peneinsenkung zu derjenri•gen des Einzelpfahles aufgetragen, 
und zwar für die der halben Tragfähigkeit entsprechende 
Last. Der Einfluss der Lage der Kopfplatte verwischt sich 
hier, doch tritt umso stärker derjenLge der Anzahl Pfähle in 
Erscheinung. Dies ist eine leider immer noch oft übersehene, 
aber durch viele Feldmessungen nachgewiesene Eigenschaft 
von Pfahlgruppen und gilt in ähnlichem Umfang auch in 
kohäsionslosen Böden, wo im übrigE>n aber umgekehrte Trag
fähiglwitsverhältnisse herrschen, als sie hier für Tone gezeigt 
wurden. Bei letzteren ist noch zu beachten, dass die in Bild 4 
angegebenen Einsenkungen die elastischen sind, welche in 
der Praxis vor den langfristigen Konsolidationssetzungen 
meist zurücktreten. 
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Bau von Strassen ,  Flug pisten u nd Eisenbah nen 

Von Hans Zeindler, dipl. lng., Münsingen 

Professor G. Moraldi, Rom, hat in seinem Generalbericht 
die Fortschritte von Forschung und Praxis beschrieben, wel
che auf diesem Gebiete seit dem letzten Kongress erzielt 
wurden. Der Bericht ist im II. Band der Proc•eedings ent
halten und kommentiert alle Kongressbeiträge. Der vorlie

gende Aufsatz soll sich daher darauf beschränken, über den 
heutigen Stand der Erkenntnisse zu berichten. Er gibt zu
nächst eine kurze Uehersicht über die Diskussionen, behan
delt dann ausführlich die Dimensionierung des Oberhaues 
und etwas kürzer die Frostprohleme, die Zementstabilisie
rung und versch�edene B eiträge. 

Der Verkehr in der Luft und auf der Strasse hat sich 
seit dem Zweiten Weltkrieg ungeheuer rasch entwickelt. Ver
kehrsdichte, Gewicht und Schnelligkeit der Maschinen neh

men ständig zu. Damit wächst auch die Beanspruchung der 
Bauten, welche das Funktionieren des Verkehrs zu gewähr
leisten haben. Die Bautechnik sah sich vor die Aufgabe ge
stellt, möglichst rasch die notwendigen Grundlagen für die 
Dimensionierung und Ausführung der Strassen und der Flug
pisten zu beschaffen. Bisher hatte man diese Bauten rein 
empirisch bemessen. 

Am 3. Kongress, der 1953 in Zürich stattfand, wurde 
erstmals eine Sektion für die Behandlung dieser Probleme 
geschaffen. Man war ·damals sehr optimistisch. Die vorhan

denen Erfahrungen sollten statistisch ausgewertet und mög
lichst rasch eine rechnerische Dimensionierungsmethode ent
wickelt werden. 1957 (London) wurden bereits zwanzig Bei
träge zu diesem Fragenkomplex eingereicht. Als Haupt
probleme bezeichnete der damalige Generalberichterstatter 
die Verdichtung, die Dimensionierung des Oberbaues und die 
Bodenstabilisierung. 

Sowohl bei der Verdichtung wie bei der Bodenstabilisie
rung waren und sind die zu lösenden Aufgaben eher tech
nischer Art. Besonders auf dem Gebiete der Verdichtung 
konnten denn auch seither dank grasszügigen Untersuchungen 
und dank dem Einsatz leistungsfähiger Geräte die Schwierig
keiten für die meisten Bodenarten überwunden werden. Ueber 
die Bodenstabilisierung kann ähnliches gesagt werden, wenn 
hier auch die Entwicklung noch nicht so weit fortgeschritten 
ist wte bei der Verdichtung. Die Methoden für die Dimensio
nierung des Oberhauses sind dagegen praktisch noch die 
selben wie vor vier Jahren. 

Die Wichtigkeit, die man allgemein den einzelnen Haupt
problemenen beimisst, spiegelt sich deutlich in den Themen 
der zum Pariser Kongress eingereichten Beiträge. Von ins
gesamt 26 Arbeiten befassen sich allein 14 mit der Dimen
sionierung des Oberbaues. Drei Aufsätze behandeln Frost
probleme, weitere vier sind der Stabilisierung gewidmet, wäh
rend die restlichen fünf verschiedene Fragen anschneiden, 
davon nur noch ein Beitrag die Verdichtung. 

Dimensionierung des Oberbaues 

Der Generalberichterstatter schlug die folgenden Themen 
zur Diskussion vor: 
1. Uebereinstimmung zwischen Theorie und Erfahrung bei 
der Anwendung von Dimensionierungsmethoden, welche auf 
Feld- oder Laborversuchen beruhen. 

2. Einfluss der V·ersuchsdurchführung bei der Bestimmung 
von Deformations- und Elastizitätsmoduli; Vorschlag für die 
Einführung eines Standard-Feldversuches. 
3. Durchführung methodischer Deflektions-Messprogramme, 
aus welchen durch statistische Auswertung die kritischen 



Modulwerte für bestimmte Decken ermittelt werden können. 
4. Die Anwendungsmöglichkeiten von Vibrations- und seismi
schen Methoden und ihre Korrelation zu anderen Bemessungs
systemen. 

5 .  Wirkung von dynamischen Verdichtungsgeräten. 

Die Diskussion beschränkte sich in der Folge auf die 
drei ersten Probleme. Ihre Lösung bildet eine wesentliche 
Grundlage für die Dimensionierung des Oberbaues. Diese 
stand daher im Mitt•elpunkt der Gespräche. Es erwies sich 
rasch, dass die Ansichten über den geeignetsten Weg zur 
Lösung weit auseinandergehen. Die für die Diskussion zu

gemessene Zeit reichte gerade aus, dass jede Partei ihre 
Ansichten eingehend darlegen konnte. Diese Standortsbestim
mung entspricht aber dem eigentlichen Zweck eines inter
nationalen Kongresses und kann allen Beteiligten als Mass
stab und Richtlinie für ihre Arbeit dienen. 

Die verschiedenen Auffassungen können wie folgt wie
dergegeben werden : 

Amerika, Australien, Kanada: 

Das zuverlässigste Hilfsmittel für die Dimensionierung 
von flexiblen Belägen ist heute leider noch der OHR-Ver
such, trot21dem er den ·eigentlichen Oberbau nicht berück
sichti.gt. Das vorhandene statistische Material ermögLicht 
heute bereits theoretische Weiterentwicklungen der entspre
chenden Dimensionierungsgrundlagen. - Analytische Me
thoden sind erst dann brauchbar, wenn sich diie ihnen ent
sprechenden Moduli einwandfrei bestimmen lassen. Dies ist 
heute noch nicht der Fall; auch bestehen keine Anzeichen 
dafür, dass sich an dies·er Tatsache in absehbarer Zeit etwas 
ändern wivd. - Systematische Grassversuche bzw. Beob
achtungen von Schwerverkehrsstrassen sind unumgänglich. 
- Damit der Oberbau mitberücksichtigt werden kann, muss 
eine direkte Kontrolle seines •elastischen Verhaltens erfolgen. 
Die elastische Deformation unter Normallast kann mit dem 
«Benkelman beam» b estimmt werden. Di:e plastische De
formation muss beim Bau eliminiert werden. Der Erfolg der 
entsprechenden Massnahmen kann durch «Prootf rolling» 
kontrollie·rt werden. 

Frankreich, Belgien, Russland: 
Gegenwärtig werden v;erschiedene Methoden für die Di

mensionierung angewendet. Alle beruhen auf der Tragfähig

keit des Untergrundes, entsprechen ·also im Prinzip der 
CER-Methode. - Das Verhalten des Obevbaues soll analy
tisch erfasst werden. Die Deformationen setzen sich aus 
einem elastischen und einem viskoelastischen (plastischen) 
Anteil zusammen. Im wesentlichen •erzeugen dynamische Be
anspruchungen die elastischen Deformationen, während die 
statischen Belastungen zu plastischen Deformationen füh
ren. - Die Elastizitätsmoduli müssen aus Versuchen ermit
telt werden, deren Lastdauer derjenigen des Verkehrs ent
spricht. Diese beträgt weniger als lf10 s. - Die Grundlagen 
für die Berechnung der Spannungen und Deformationen für 
elastische, mehrschichtige Systeme sind bereits vorhanden 
(Publikation von Burmister 1943, Jeuffroy und Bachelet 
195 7 ) .  Diese Bevechnungsmethoden müssen für den visko
elastischen B ereich erweitert werden. 

Portugal, Südafrika, Japan usw.:  

Die Theorie soll nicht z u  weit getrieben werden, son
dern lediglich für die Praxis genügen. - Es soll auf den vor
handenen Erfahrungen weiter aufgebaut werden, d. h. die 
Ergebnisse d er bisherigen Methoden wie CER- und Platten
versuche sollen die Basis bilden. - Massgebend für das 
V·erhalten des Oberbaues ist die «Verformbarkeit». Sie soll 
daher als charakteristische Grösse für jedes Material be
stimmt und als Parameter in die Theorie eingeführt werden 
können, z. B. als Module de resistance, ME-Wert, Deflek
tionsradius. 

Auch die schweizerische Auffassung des Dimensionie

rungsproblems entspricht eher dieser letzten Lösung. 

Als Illustration ZiUm Gesagten können die folgenden 
typischen Kongressbeiträge dienen. 

Das amerikanisch-kanadische System wird am besten 
illustriert durch den Beitrag qJ1q von Mc. Leod (Kanada) .  
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Sein Titel lautet: Beziehungen zwischen Radlasten, Ober
flächendeformationen, Verkehrsvolumen und Stärke der fle
xiblen Beläge. Es wird ·eine Methode beschrieben, um die 
Durchbiegung der Oberfläche einer bestehenden flexiblen 
Decke unter einer belasteten starren Platte zu berechnen. 
Grundlage der Methode sind die Resultate der Beiastungs
versuche des «Canadian Department of Transport». 

U.nte1· sonst gleichen Umständen hängt die Durchbi·e
gung der Oberfläche ab von a) der Stärke «T» des flexiblen 
Belages und von b) der Tragfähigkeit der Fundation. Für 
jedes bestimmte Verkehrsvolumen (das kleiner ist als 
der als obere Grenze geltende «Unbeschränkte Verkehr») mit 
bestimmter maximaler Radlast und Pneudruck muss di·e zu
lässige Durchbiegung der Oberfläche (gemessen mittels star
rer Belastungsplatte, gleicher Totallast und gleichem spe·mfi
schem Druck) in Abhängigkeit von der Tragfähigkeit der 
Fundation anders gewählt werden. Das bedeutet, dass ver
schieden flexible Strassen, wenn sie nicht .genügend stark 
dimensioniert sind, um ·einer unbeschränkten Anzahl von 
Lastwechseln standzuhalten bei einer gleichen mit dem 
«Benkelman Beam» gemess�nen Durchbiegung '�nter einer 
bestimmten Radlast nicht gleiche Aufnahmefähigkeit für 
Verkehr haben, wenn die Tragfähigkeit der Fundations
materialien ve.rschieden sind. 

Der Verfasser stellt auf Grund seiner Auswertungen 
Dimensionierungsdiagramme auf, aus welchen sich einer
seits die Belagsstärken für Fundationen verschiedener Trag
fähigkeit, andererseits aber auch die erforderliche Decken
verstärkung auf Strassen mit vergrössertem Verkehrsvolu
men bestimmen lassen. 

Nach diesem Beispiel, wie die .A!Uswertung der seit 
l angem gebräuchlichen empirischen Methoden zu verfeiner
ten Dimensionierungsgrundlagen führt, soll nun auch noch 
ein Versuch zur analytischen Lösung des Problems näher 
betrachtet werden. Reichert (Belgien) berichtet in seinem 
Beitrag 4/17 über den Einfluss der wiederholten Belastung 
auf die Verformung der Oberbau-Schichten. 

Er drückt sowohl die elastischen wie auch die plasti
schen Deformationen mit Hilfe von Moduli aus, welche ver
suchsunabhängige Materialkonstanten darstellen. Er geht 
aus von folgendem Ansatz für die vertikalen Deformationen : 

n z 
tap 

totale Deformation 
nach n Belastungen 

Zeap 

elastische 
Deformation 
(konstant) 

= Zeap 

n + z 
palJ 

permanente 
Deformation nach 
n Belastungen 

+ [/ + ß · log1o n ] 
pap -

ß ist der sogenannte Ziunahmefaktor, welcher ebe·nso wie 
sämtliche Deformationen vom Durchmesser 2a der Last
platte und von der Belastung p abhängig ist. Ueber weitere 
mathematische Ansätze, welche nach Aussage des Verfassers 
experimentell überprüft wurden, gelangt dieser zu Aus
drücken, deren Koeffizienten von der Belastung p unab
hängig sind. 

BousS!inesq hat bereits einen Modul für die elastische De
formation definiert 

p 
E = 1,5 · Ze ·1 000 · a (kg/cm2) 

Analog dazu definiert der Verfasser weitere Moduli für 
die totale und die plastische Deformation : 

1 p 
M = 1,5 · -zt · 1 000 · a 

t t 
Log1o n 

1 ,5 · ( zn _ zl) · 1 000 · a 

1 5 · _!!_ · 1 000 · a ' Zp 

Diese sind vom Plattendurchmesser 2a und von der Be
lastung p unabhängig. Es genügt also, die drei Moduli E, 
M11 und Mß, evtl. noch Mlv zu bestimmen, um die zu er
wartenden Deformationen berechnen ZlU können. Der ein
malige Plattendruckversuch (z. B. mit dem VSS-Gerät) 



muss durch die Wiederholung einer Belastung p er.gän,zt 

werden. Nach Auffassung des Verfassers sind diese Moduli 
konstant, solange der Boden homogen ist. Sie sind aber vom 
Wassergehalt und vom Trockenraumgewicht abhängig. 

Der Verfasser weist noch auf die Grenz·en des Geltungs
bereiches seiner Formeln hin. Er erweitert die Methoden .für 

eine Anwendung auf zwei und drei Schichten. Er gibt in 
Tabeilen die von ihm bestimmten Moduli verschiedener Ma
terialien an und beschreibt die �ersuchseinrichtungen .für 
die experimenteHe Ueberprüfung der Formeln. 

Es bleibt uns noch die Betrachtung einer Methode, die 
weder zu analytisch noch gänzlich empirisch ist. Als Bei
spiel diene der Bericht 4/15 von Nascimento ( Portugal) : 
Eine Methode zur Dimensionierung von Belägen für Strassen 
und Flugpisten. 

In dieser Arbeit wird versucht, eine einfache analytische 
Dimensionierungsmethode zu entwickeln, welche die Erfah
rungen mit Plattendruck- und CER-Versuchen berücksich
tigt. Als Ausgangspunkt gilt die De·finition eines Wider
standsmoduls. 

u 
R = s · d  

u = mittlere spezifische Belastung 

d = Plattendurchmesser 

8 = resultierende Setzung 

Man beachte die Aehnlichkeit mit dem Wert 

Ap ME =t;S · d  

Bild 1 illustriert die vereinfachenden Annahmen an
band eines zweischichtigen Systems: Die Belastung Q wird 
durch die Lastplatte auf die obel'e Schicht übertragen. Ihr 
Widerstandsmodul ist Rp. An der Grenze zwischen den beiden 
Schichten wirkt eine gleichförmige Pressung, deren Grösse 
vom Verhältnis Rp!Rt abhängig ist. Die Spannung wird also 
in der Form eines Konus weitergeleitet, dessen Winkel nur 
vom Verhältnis der Widerstandsmoduli bestimmt wird, d. h. 
die Burmister-Kurve wird durch eine Gerade ·ersetzt. Der 
Verfasser hat die Konus-Winkel für eine Reihe von Modul
verhältnissen berechnet. So kann die Spannungsverteilung 
und damit die Setzung von Schicht zu Schicht .fortschreitend 
berechnet werden. Die notwendigen Koeffi'zdenten liefert ein 
Druckversuch, allenfalls mit wiederbalter Bela.stung. Dieses 
Verfahren ist im Bild 2 schematisch dargestellt. 

Wir sehen, dass die Wege, die heute zur Lösung des Di
mensionierungsprob1ems beschritten werden, sehr verschie
den sind. Allen gemeinsam ist jedoch die Einsicht, dass 
sämtliche Schichten des Oberbaues und sogar solche des 
Unterbaues in die Berechnung einzubeziehen sind. Diese 
Erkenntnlis bestimmt auch die Arbeiten in der Schweiz und 
kommt insbesondere zum Ausdruck im Beitrag 4/19 von 
Schnitter und B olZier über zementstabilisierte Fundations
schichten für Flugpisten und Böden mit niedriger Trag
fähigkeit. 

Der Verfasser hofft, mit diesen kurzen Ausführungen 
einen Ueberblick über den heutigen Stand der Dimensionie-

Q 

h 

J.-dr =  d • 2h tg a 

Bild 1a. Vereinfachte Darstellung des 

Verhaltens eines e inschichtigen Ober-

bau es 

Bild 1b (rechts ) .  Zugehörige verein

fachte Abhängigkeit des Verhältnisses 

der Festigkeitsmodule der Materialien 

des Oberbaues (Rp) und des Unter

grundes (Rf) vom Verhältnis h/d 

Rp /Rr 

n/d ma•. 

h/d 

rungsmethoden gegeben zu haben. Da ·er sich auf diejenigen 
Arbeiten beschränkte, die zum Kongress 1961 eingereicht 
worden sind, können seine Ausführungen nur unvollständig 
sein. Z. B. kamen die dynamischen Untersuchungen zum 
Dimensionierungsproblem gar nicht zur Sprache. Auch 
wurde darauf verzichtet, auf die Beiträge einzugehen, welche 
sich mit den starren Belägen befassen. Die Grundprobleme 

der Dimensionierung treten bei den flexiblen Belägen deut
licher hervor. 

Zu den übrigen Problemen, die aus Zeitgründen nicht 
diskutiert werden konnten, ist kurz folgendes zu sagen: 

Frostprobleme 

Drei Beiträge befassen sich mit Studien zu diesem 
Fragenkreis. 

Aitchison/Holmes ( Australien) untersuchen den Was
serhaushalt in den oberflächennahen Bodenschichten mit 
Hilfe von Saugkraft-Messungen. Speziell studiert wurde der 
Einfluss von OberflächE\11-Abdeckungen. 

Schnitter und Zobrist berichten über die in der Schweiz 
angewendeten Methoden zur Berechnung der F'rosteindrin
gungstiefe. Gewöhnlich wird die erforder�iche Oberbaustärke 
in unserem Land durch die Frosteindringung und nicht durch 
die Tragfähigkeitsanforderungen bestimmt. Eine möglichst 
genaue Abschätzung der Frosteindringtiefe lohnt sich daher 
sehr. Die klimatischen Verhältnisse werden durch den so
genannten Frostindex erfasst. Dieser wird in die m odifizierte 
Berggren-Formel eingeführt, welche die Berechnung der 
Frosteindringungstiefe gestattet. Di•e so erhaltenen Resultate 
wurden durch Messungen an Strassen, Kunsteisbahnen und 
Dämmen von Ausgleichsbecken nachgeprüft. 

Treten in unserem Lande Frosttiefen von mehr als 
1,50 m ( 10jähriger Durchschnitt) nur oberhalb 1000 m Mee
reshöhe auf, so sind Frosttiefen von 2 und mehr Meter für 
unsere schwedischen KoHegen der NormalfalL Auf gepfade
ten Strassen treten denn auch während der Frostperiode 
ldaffende Längsrisse von mehreren cm Ocffnung auf. Da 
der Einhau von frostsicherem Material his zur Frosttiefe aus 
wirtschaftlichen Gründen ausgeschlossen ist, versuchen die 
Schweden, mit dem Frost zu dimensionieren. Rengmark be
richtet über vorläufige Ergebnisse von Messungen über zwei 
Winter an einer Versuchsstrecke mit verschiedenen Ober
bau-Typen. Da die Frosteindringung in Strassenmitte am 
grössten ist, soll das Strassenprofil so gestaltet werden, dass 
am Rand die Hebungen verhältnismässig grösser sind. Auf 
diese Weise soll die Ebenheit der Strasse erhalten bleiben, 
so dass die Beläge nicht zerstört wevden. 

Zementstabilisierung 

Ueber grundlegende Untersuchungen in Belgien orien
tiert Dutron in den Beiträgen 4/6 und 4/7. Er studierte den 
Einfluss von Wassergehalt und Raumgewicht auf die Druck
festigkeit und kam zu folgenden Ergebnissen : Verdichtet 
man mit gleichbleibender Verdichtungsarbeit Proben von 
verschiedenem Wassergehalt, so ergibt W.opt. - 2 % die 
grosse Druckfestigkeit. Diese wird allerdings durch ·eine Er
höhung der Feuchtigkeit um 2 bis 4 % nur unwesentlich ver-

R/Rf 

Q. 

R h, R, R,2 
h2 R2 H R23 
h3 

I 
R3 

i 0l3 R34=Rf 
Rf dnzdf 

Bild 2. Wie Bild 1a, aber mehrschichtiges System 

Reproduziert aus dem Kongressbericht. II. Band, Verlag 

Dunod, Paris 1961 
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mindert. Je höher der Grad der Verdichtung, desto grösser 
die Druckfestigkeit. 

Als Kriterium für die Güte der Stabilisierung wird die 
Zylinderdruckfestigkeit nach 7 Tagen oder der CBR-Wert 
nach 14 Tagen verwendet. Für die Baukontrolle wurde ein 
Schnellversuch entwickelt, welcher die Durchführung betder 
Versuche schon nach 24 Stunden ermöglicht; während dieser 
Ze:it sind die entsprechenden Proben luftdicht verpackt bei 
einer Temperatur von 65 o zu lagern. 

Ein Problem, welches auch in der Schweiz des öftern 
auftritt, ist die Stabilisierung von Böden mit organischen Bei
mengungen. Hierzu s,ind die Untersuchungen von McLeanj 
Sheerwood ( England) von grossem Interesse. Für vier typi
sche englische Bodenprofile wurde die Stabilisierbarkeit der 
Bodenschichten zwischen 0 und 1,5 m Tiefe el'mittelt. Aus 
den Resultaten e!'gab sich, dass alkalische Böden leichter zu 
stabilisieren sind als saure. Der pH-Wert erwiess sich als ge
eignete Kontrollgrösse; bei einem Zementgehalt von 10 

Gew.% und einer minimal erforderlichen Druckfestigkeit von 

18 kg/cm2 müssen folgende Grenzwerte beachtet werden : 
Boden ohne Zement : pH > 7, Boden mit Zement : pH > 12. 

Verschiedenes 

BonnardjMeyerjRecordon berichten über die geologi
schen und geotechnischen Studien für die Autobahn Genf
Lausanne. - Costa-Nunes beschreibt die Projektierung und 
die Bauerfahrungen bei Dämmen auf sehr kompressiblem 
Untergrund. - Peltier berichtet über die Durchführung eines 
Scherversuches in grossem Masstab auf einer Strasse aus 
vorgespanntem Beton. Eine Platte von 525 m2 Fläche wurde 
auf ihrer Sandunterlage verschoben, was einem riesigen 
Shear-box-Versuch entspricht. 

Die zuletzt erwähnten Beiträge zeigen, dass ausser den 
zentralen, am meisten bearbeiteten Problemen noch v,iele 
andere zu lösen sind, auch wenn sie uns oft als nebensächlich 
erscheinen wollen. 

Adresse des Verfassers : H. Zeindler, dipl. Ing., Juraweg 6, Mün

singen BE. 
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Sektion 7 :  Versch i edene Probleme 

Von P. D. Dr. A. von Moos, Geologe, Zürich, und M. A. Gautschi, di p l . Bau-lng., Zürich 

Unter dilesem wenig aussa;gen.den Titel wurden in Band II 
deT KongressmitteHWJogen acht Arbeit€1Il aus dem verschie
deiliSten Gelb�eten publwi�rt und vom Generalreporte•r 
( S. R. Mehra, Indien) kommentiert. 

Die ·erste Anooit behandelt erdbebensichere Konstruk
tionen und Fundationen von Gebäuden in Neuseeland. Der 
VerfasseT, F. F. Abey, projektierender Irrgenteuer irrn Haupt
büro des Arbeitsministeriums in Wellington, beschreibt neun 
grössere Gebäude, die endbebensicher geplant und gebaut 
wurden. S�e zeichnen s ich vor allem durch durchgehende., 
zueinander senkrecht stehende Versteifurngswände, die sog. 
Scherwände aus. Diese sind entweder als Innenwände oder 
Aussenwände dies Gebäudes ausgeführt. Dort, wo solche 
Wände den Verkehr innerha�b des Gebäudes gestört hätten, 
wurden die Unterzüge und Stützen entsprechend verstärkt. 
Die Grundlage für die Dimensionierung bildeten ·dli.e staat
lichen Vorschriften für erdoobensichere Gebäude, die auf Er
fahrungen bei Erdbeben beruhen. Der Autor vergleicht die 
sich stark voneinarrde.r untersche�denden Vorschriften ver
schiiedener Länder ( J apan, Kalifornien, Frankreich, Neusee
land).  Im wesentlichen geben sie die Erdbebenbe�astung als 
horizontale Kraft an, die einen gewiss·ern Prozentsatz (meist 

10 bis 15 % )  der vertika}en Lasten aus Ei151engewicht und 
Nutzlast beträgt. Der P.roröentsatz wird meist abhängig ge
macht von der Art des Untergrundes, dle<r Höhe des Gebäu
des und den verwendeten Baustoffen. Vielfach werden bei den 
eher kurzfristi.gen, aber hohen Bearrspruchungen die zulässi
gen Beanspruchung'en der Baustoffe stark erhöht. Als be
sorrdel's gefährliche Böden werden lockere Sa;nde und ge
sättigte Silte bezeichnet. Dagegen erwi·es sich Fel•s bei Erd
beben als relativ guter Bruwgrund, was schon lange bekannt 
ist, ausgenomm·en aUerdings für s:ehr schwere und starre 
Gebäude. 

Im zweiten Aufsatz befasst sich H. B. Fehlmann, Schweiz, 
mit der Anwenldung von thixotropen Flüssigkeiten auf Bento
nitbasis ilm TiJefb,au. An den Beispielen der unterirdischen 
Garage in Genf 1) und einer QuaJi.rnauer in Dürrkirchen zedgt 
der Verfasser die VorteiLe dieses neueren Hilfsrn.itteds. Un
sere Gesellschaft hatte bereits 'anläss.Iich der Tagung in Nyon 
Gelegenheit, diese Baumethode in Referaten und auf der 
Baustelle in Genf näher kennenzulernen, so dass darauf nicht 
eingegangen werden muss. 

1) Sieht: SBZ 1961, H. 28, S. 491. 



A. Hamrol, Assisbent Research Engin.eer aus Lissabon, 

setzt sich in -seinel!ll Beitrag mit uer Klas sifizierung der 
Verwittenbavkeit UlllJd dem Grad der Verwitterung von Fels 
a useinander. Er unterscheideJt zwei Typen von Verwlitterung: 

1. V:erwitte:rung ohne jede Kluft. rew. RJissbildung, 2. Ver
witterung rmr dlurch Kluft- bzw. Rissbildung. 

Die erste Verwitterungsal't kann dadurch geprüft wer
den, dass dte Wasse.raufn:ahmefähtg�keit einer getrockneten 
Gesteinsprobe ermittelt wllird ; der Grad der Verwitterung 
äussert sich in der Menge des aufgenommenen Was,sel's. Di·e 
Verwittel'barkeit kann durch die Zlunahme di•eser Wasserauf
nahme in einel!ll bestimmten Zeli.tAntervall charakterisiert wer
den. Der Autor zeigt in verschiedenen Diagrammen, das:s 
dem aaf diese Art gemes1senen Verwitt-erungsgrad bestimmte 

meohani·sche Eigenscha!ften w:Le Elastizitätsmodul und 
Moor'sche Umhüllungskurve zugeordnet werden können. 

Der dritte Beitrag handelt von drei verschiroenen Arten 
der Bodenstabilisierung. Als erste Art beschrei,bt I. M. Lit
vinov, URSS, dlie StabilisierUlllg von Löss und weichen Leh

men mitteLs Wärme. Durch Erihiitzen des Bodienis, sei es durch 
direkte WäTme:ÜJbertragung, die ein Tempemturgeifälle er
:?Jeugt, durch Inji:?Jieit'en von heisser Duft oder durch Ein
pressen von brennenden FlüssligkeitJen oder gasförmigen 

Brennstoffen, kann auf den Boden eingewirkt werden. Die 
Folgen davon sim:l eine Reduktion der Set2llllng.sempfind
lichkeit und ein Anstieg der Scherfestigkeit. Schon eine Er
hitzung auf 200 bis 400° C z eli.·gte in dieser Beziehung sehr 
gute Evgebnisse. Eine :?Jweite Art erläutert B. A. Rzhanitzin, 
URSS. Sie be.stcllt im we:•�entlichen darin, dass KJUillStharze in 
den Boden ein:g�epresst werden, die beim V•ermi:schen mit 

Säuren ·erhärten. Di·ese Sta,billisiemmgsart wurde vor al1em 
in Sanden unbersucht, deren Anteil an Tonfraktion gering ist, 
d. h. nicht über 3 % beträgt. Die Druckrfestigkeiten an in slitu 
behandelten Proben betrugen bei dem angeführten Beispiel 
20 kgfcm2. - V. M. Bezruk, URSS, schlLesslich beleuchtet das 
Verhalten von Böden, d]e mit Bitumen, Zement oder Kalk 
sua;bHisiext wurden. 

Evfahrungen mit quellenden Böden beim Klanallbau in 

Peru sind von M. Montero, Peru, �usammengetragen wor
den. Beim Bau eines Kanalsystems von mehreren 100 km 
Länge wurden auch Böden mit starken Quelltendenzen 
angeschnitten. Sie bildeten eine Gefahr für die vorge
sehene Verkleidu!llig a•us Beton. Durch systematische Sondie
rungen und Laborversuche wurden diese Böden auf ihre 
Quellfähigkeit untersucht. Vor dem Au:fbmngen der Beton
verkletdung in ·gefährdeten Ka.nalabschnitt·en überflutete man 
zuvor den ausgehobenen Kanal für 3 bis 4 Wochen, damit 

dler Boden quellen konnte. Man rechnete damit, das,s der 
Boden, sobald der Kanal in Betrteb ist, die Feucht�gkeit bei
behält und da;mit die Quellung stationär bleibt. Diese Mass
nshmen bewährten sich tm allgemeinen. Die nach der Regen
periode von 1958 dumh Hie'bungen zerstörten Strecken von 
total 1,8 km Länge sind nach Ansicht der Verfusser auf eine 
ungenügende oder zu krurze Bewässerung vor dem Betonieren 
zurück:?Juführen. 

Die Autoren J. F. R affle und D. A. Greenwood beschrei
ben eine Berecmung.smethode, die erli8Juben soll, das Auf
nahmevermögen von Böden beri. Injektionen zu bestimmen. 

Sie gehen davon aus, dass die inji.zierten Flüssigked.ten eine 
gewisse Viskoslität und eine gewis,se Scherfestigkeit aufwei
sen. Dtese Eig<>nschaften s etzen dem Injektionsdruck mit zu
nehmendem Abstand vom Einpressort steigenden Widerstand 
entgegen. Bei einer gewissen Entfernung kommt di·e Bewe
gung des Injektionsgutes 2llllm Stillstand. Es werden For
meln gegeben, die .es erlaUJben, a;uf Grund der rheologischen 
Eigenschaften des Injektionsgutes und der Durchlässigkeit 
des Bodens nach Darcy eine Reichweite der Injektion zu be
stimmen. Diese erlaubt wiederum, das Aufnahmevermögen 
eine.r Injektionsstelle 2llll berechnen. 

Eine interes•sante, rasche Metihode zur Bestimmung des 
Strukturzusammenb.rruches von Loess gibt G. Stefanoff, Bul
garien. Er weist nach, das's der Zusammenhang zwischen 
Belastung und Grösse des Struktumusammenbruches mathe
matisch .e!1fasst werden kann. Er kann durch einen Para
met·er, der unabhängig von der Lastgrösse ist, charakteri-
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siert werden. Damit ist es mö.glich, mit nur einem Oedo
meterversuch diesen Parameter zu ermitteln und damit dri.e 
Grösse des Strukturz,usammenbruches unter einer beliebri.,gen 
Last zu errechnen. 

Während seines Wirke.ns als EX!pexte der FAO in Ost
Pakistan untersuchte 0. van der Veen, Niederlande, die 
Durchlässigkeit von BewäSI&erungskanälen. Seine Arlbeit be
schreibt die Versuche im Laibor und im Feldle. Die Resultate, 
insbesondere der Einf1uss der Verschlrammung der Kanal
wände durch Silt und der klüftigen Tone auf di·e Durchlässig
keit sind zusan1Jmengestellt. 

In der Jretztxm technischen Sitzung des Kongresses in 
Paris vom 22. Juli 1961 kamen foLgende zwei der drei zur 
Di skussion vorgeschlagenen Fragen zur Behandlung. 

Nicht gesättigte Lockergesteine hoher Porosität 

An der Diskussion beteiligten sich di·e Herren Denisov 
( URSS ) ,  R. Haefeli ( Schweiz ) ,  Henry ( Frankreich) ,  K. L. Rao 
( Indien) ,  G. Stefanoff ( Bulgarien ) ,  W. J. Turnbull ( USA ) .  

A n  einem Beispiel a us  dem Rhonetal zeigte zunächst 
Henry, wie sehr porös•e, feinkörnige, u.rugesätttgte Hochwas
ser-Ablagerungen ( y  = 1,2 bis 1,4 t;ma ) ,  die nach Langen 
Labor- und Feldversuchen und Ueberlegungen aLs Unterlage 
für 10 bis 12 m hohe Oberwasserkanäle belassen wuroen, 
sich trotz Sättigung durch Einstau normal, d. h. ohne Struk
turzusammenbruch setzten. Anderseits wies Turnbull auf 
seine früheren Erfahrungen hin, wonach beli. Belastung von 
ungesättigtem Loess durch Dämme sich die Hälfte der Set
zung vor der Unterwassersetzung, die andere Hälfte aber 
nach dem Einstau vollzog, d. h. als FoLge der Sättigung der 
Struktur:?Jusammenbru.ch erfo,lgte. In einem speziellen Falle, 
wo ein Damm einen schmal•en, mit Loess gefüllten TalLauf 
querte, betrug die Set,l'lungs:d�Merenz auf eine horizontale 
Distanz von 30 m volle 1,5 m. Rao führt sodann aus, dass lbe[ 

einem Damm in Indien, der auf einem solchen ungesättigten 
Boden eit'stellt wurde, 21ur Vermeidung bzw. Vorwegnahme 
der grossen S etzungen durch d�n sich beim Einstau sättigen
den Dammuntergrund ein Teil des Untergrundes ausgehoben 
und der verbleihende Rest durch längeren Einstau gesättigt 
wurde, worauf man erst den Damm aufbrachte. 

Denisoff wies alsdann darauf hin, dass Setzungen bei 
erstmaliger Sättigung eine Eigenscha!ft aller Lockergesteine 
g€ringer Plastizität sei. Dies·e sind als Fo1ge ihrer unechten 
Kohäsion, d. h. einer nicht wasserbeständigen molekularen 

Bindung unterkonsolidiert. Dies zeigt sich vor allem in ari
den Gebieten, die erstmals bewässert werden, als d:el'en Folge 
Setzungen von 2 bis 3 m bekannt sind. Stnd diese Böden ein
mal gesättigt, so konsolidieren sie normal. 

Zum Schluss machte Haefeli davauf a:lllf:rnerksam, dass 
sehr poröse Lockergesteine vor allem bei sehr geringer 
S edimentationsgeschwindigJkeit entstehen ( Loess, vulka
nische A:sche, Seekreide, Torf, lockerer Schnee) , während bei 
grösserer Sedimentationsgesohiwind<ilg:keiten das Material 
dichter, d. h. weniger porös gelagert werde ( windgepresster 
Schnee, Sedimente, die durch fliessendes Wasser, durch Wel
lenschlag entstehen ) .  

Optimale Zusammenarbeit zwischen Geotechnik, Projek

tierung und Praxis 

Zlu der uns ·alle täglich wieder beschäftigenden Frage, 
wie diese Zusammenarbeit fvuchtbringend gestaltet wevden 
könne, äusserten sich K. V. Helenelund ( FinnLand ) ,  A. Lazard 
( Frankreich ) ,  K. L. Rao ( Indien) und W. J. Turnbull (USA ) .  

Zunä.chst ist einmal festzust•eUen, dass diese Zusammen

arbeit je nach Bauaufgabe variiert und au:sserdem von der 
Ovganisation a;bhängt. Emerseins bestehen Verwaltungen 
usw. mit eigenen Geologen, Evdbaumechanikern und Labora

torien wie z. B. das des Corps of Engineers, des Bureau of 
Reclamation, die finnische und bmUsche StJaatseisenbah.nver
waltung usw., anderseins werden die geotechnischen Ar

beiten von Fall zu Fall bestehenden staatlichen Organisatio
nen, privaten Bureaux, Spez.iaLunternehmungen und Experten 
übertragen. Wesentlich ist, dass die Zusammenarbeit zwi
schen den Spezialisten, den projektierenden und den bau
leitenden Ingenieuren möglichßt früh eins1etzt und intensiv ist, 



was beide befruchtet. A:lliffaUend ist in di,esem Zusammen
hang, dass di,e führenden Erdiooumechaniker, die zumeist 
von der theoretischen .Seite her kommen, sich mit zruneh
mendem Alter immer intens:iv,er mit der Praxis beschäftigen 
und diara;us grossren wissenschafthl.chen Nutzen ziehen. 

Die UnterSIUchungen sollen mit der geologischen Ejartie
rung beginnen, woran sich die Sondierungen anschliessen, 
die periodisch und allseitig kritisch besprochen werden sollen. 
Je nach der geologischen und technischen S�tuation und der 
1okalen Erfahrung gibt die rein geologische Interpretation 
genügend Auskunft, oder es muss ·zu den Feld- und Labora
toriumsarbeiten geschritten werden. Diese müssen aJber ge
zielt durchgeführt und unter steter Beachtung der geolo
gischen Verhältnisse gut verarbeitet werden. Ein Ballast 
von unnötigen Daten, die der Fragestellung nicht gerecht 
werden, soll vermieden werden, da sie sowohl der Geotechnik 
wie den speziellen Proben schaden, worauf speziell Casa

grande vensc!tüedentliCih hingewiesen hat. Wesentlich für da;s 
Ve!'ständnis für die guten Dienste, die die Geotechnik der 
Praxis blieten �nn, ist die häuf,�ge Diskussion zwischen den 
Spezialisten und den Männern der Praxis, die sorgfältige 
Erläuterung der Bedeutung der gelieferten Daten durch den 
Geotechnikier und deren sinnvolle Anwendung. 

Während des Baues ist es für den Geotechniker wichtig, 
dass er die Baustelle besucht und besuchen kann, auch wenn 

keine Schwieri,gkeiten auftreten, da;mit er das Bild, das er 
sich auf Grund der Voruntersuchungen gemacht hat, kon
trollieren und anpassen kann. Dies gilt erst recht beim Auf
treten von Schwierigkeiten. Fruchtbringend ist, wenn einige 
Zeit nach Beendigung namentlich grösserer Bauten die Un
terLagen und Voraussetzungen zusammengestellt und mit 
den Erfailirungen kritisch verglichen werden, was die Angel
sachsen als «Prototype analysis» bezeichnen. Diese Erfahrun. 
gen bilden dlie Grundlage für die Revision unserer Arbeits
methoden und führen zum technischen Fortschritt im Sinne 
eines ökonomischeren und sichereren Bauens. 

Am Schlusse kam man noch 8IUf die Kosten der geotech
nischen Untersuchungen zu sprechen. Die Electricite de 

France rechnet für die Staumauern normalerweise mit etwa 
2 % der Baukosten, die beim Erddamm Serre Pon!;on b�s 8Jilif 
6 %  anstiegen. Für Wohnba;uten in den Gebieten, wo Erfah
rungen vorhanden sind, wie vor allem in den grossen Städrten, 
sinkt dieser Wert auf rd. 2 %o-

* 

Am Sch1usse mögen noch einige kurze persönliche Be
merk!ungen 2lur organisatorischen Seite des Kongresses anrge
bracht wevden. Unsere französischen Kolleg,en, denen man 
für die glänzende Durchführung nur gratulieren kann, waren 
so glücklich, das ausserordentlich schöne und trefflich ein
gerichtete Kongressgebäude der UNESCO benütz,en zu kön
nen, wo a;uch eine gut eirngespi,elte personelle Organisation 
vorhanden war. Die neue Idee der Diskussion in Form der 
sog. panel discussion - Diskussion a;m runden Tisch -
vorab auf einen kleinen Kreis von Spezialisten :zm besCihrän
kren, war erfolgreich und sollte fortgesetzt werden. Es ist 
sehr zu empfehlen, auoh die Themen für die einz·ureichen
den Kongressavbeiten in �uk!unft zu beschränken, ähnhlch 
wie das für die Dis,kussion getan wurde. Vermisst wurden 
eintge allgemeine Vorträ,ge über geolo,gisch-technische Pro
bleme Frankreichs, wie auch gute Baustellenbesuche wäili
rend des Kongresses in Paris. Die gesellscharrtliehen Ver
anstaltungen - wie in Paris nicht anders zu erwarten -
waren auS!serordentlich schön ; besondere Höhepunkte bil
deten rdie Seinefahrt und der A:bend in Versailles. 

Prof. Haefeli und der Erstunterzeichnete hat,ten wäh
rend des Kongresses und später in Zürich Gelegenheit, mit 
Dr. R. F. Le�gget, Ottawa, dem Präsidenten des VI. Kongresses, 
der 1965 in Canada stattfinden soll, organisatorische Fragen 
für diesen zu besprechen, womit die Brücke 2lUr Zukunft ge
schlrugen ist. 

Adressen der Verfasser : Dr. A. von Moos, Nägelistrasse 5, Zü

rich 7/44, und Ing. M. A. Gautschi, Russenweg 10, Zürich 8. 
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Se CONGRES INTERNATIONAL DE MECANIQUE DES SOLS 
ET DES TRAVAUX DE FONDATION 1 

PARIS, JUILLET 1961 

FONDATIONS - SECTION 3 A  
par CH. SCHiERER, ing. dipl. EPF, chef de la section de mecanique des sols des Laboratoires de recherches 

hydrauliques et de mecanique des terres annexes a l'Ecole polytechnique federale, Zurich 

Generalites et fondations autres 

que les fondations sur pieux 

Dans cette section sont traitees les theories et pra
tiques des fondations pour bätiments et autres ouvrages 
a l'exception des barrages en terre et des routes. 
Comme ces problemes interessent particulierement de 
nombreux ingenieurs et chercheurs, il n 'est pas eton
nant que 53 communications aient ete presentees sous 
ce titre. Relevons que le tiers est parvenu de pays de 
l 'Est. Une seule communication suisse a ete presentee, 
celle de MM. BendeZ et Bovet. 

1 La Societe suisse de M ecanique des sols et des Travaux de fonda
tion a organise en automne 1 961, a Bienne, une journee d'ßtude au 
cours de laquelle divers conferenciers donnerent un compte rendu 
des travaux des sections du congres de Paris. Nous dannans au pre
sent numero !es textes des exposes en Iangue fran9aise. Les autres 
exposes, de Iangue allemande, ont ete ou seront publies par ailleurs. 
Nos lecteurs, pour plus amples informations, pourront se reporter 
aux volumes publies par Dunod, Paris, 1961, et donnant l'ensemble 
des communications du congres. Les figures donnßes ici sont tirßes 
de ces volumes. ( Rt!d.) 

Le rapporteur general, M. le professeur N. Tsito
vitsch, de l' Academie de Construction et de l' Archi
tecture de Moscou (U.S.S.R.) ,  a subdivise l ' ensemble 
des communications sous les six titrcs suivants : 

1) Force portante (13 communications) 
2) Repartition des contraintes, y compris Ia pression de 

contact fondation-sol (6 communications) 
3) Consolidation et tassement (13 communications) 
4) Calcul et projet de fondations (7 communications) 
5) Fondations dans des terrains particuliers (8 commu

nications) 
6) Problemes spec1aux (stabilite, dynamique, sous

ceuvres) (6 communications) . 

La discussion a ete presidee par M. le professeur 
Verdeyen de l'Universite libre de Bruxelles. Les sujets 
proposes pour cette discussion etaient : 

a) L'influence de Ia dirnensinn et de Ia forme de fonda
tions ; 

b) cas de sols non satures, expansion et retrait. 
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Fig. 1 .  

a) Fondation et sollicitations. 
b) Schema pour la uetermination de Ia 

charge c1·itiquc, d'ap1·i,g V. Sokolm·ski. 
c) Zoncs des fondations : ( 1 )  zone dc l'etat 

Iimit e ;  (�) noyau sous !es fondations ; 
(3) zone elast ique. 

d) Schema pour la determination du pou
voir portant de Ia  fondation. 

z 

Nous nous proposans dans l'expose qui suit de former 
une synthese du problerne de fondation, faisant un choix 
parmi !es communications presentees avant Je congres, 
compte tenu des conditions particulieres du sous-so! de 
Suisse. Considcrant le nornbre des communications 
presentees sous les divers sous-groupes, nous voyons 
que les deux thernes << force portante >> et << problerne 
des tassements >> sont en tete de Iiste. 

1. Probleme de la force portante 

Les recherches sur Ia capacite portante des fonda
tians sont basees sur les conditions d'equilibre Iimite. 
Plusieurs des solutions proposces sont approximatives, 
du fait que I '  on considere comme donnees Ia forme des 
surfaces de glissement qui se developpent dans le sol 
sous l'action des forces exterieures et du poids propre 
du milieu. Deux rernarques de caractere general doivent 
toutefois etre formulees : 

a) La condition d'equilibre Iimite est generalement 
representee par l'equation de Coulomb, selon laquelle Ia 
resistance au cisaillement en un point est donnee par 
une equation lineaire de Ia pression normale. Elle cor
respond clone a une tangente du cercle de Mohr. Le 
cornporternent des sols plastiques par contre semble 
etre mieux interprete par Ia eondition de R. i\lises qui 
stipule que l'intensite de Ia tension de cisaillement est 
une fonction direete de l 'intensite de Ia deforrnation du 
cisaillemcnt. 

b) Plusieurs solutions statiquement acceptables exis
tent pour un problerne d'equilibre Iimite defini. Nous 
entendons par Ia une solution clont le ehamp de force 
satisfait les equations d'equilibre, les conditions de 
deformation, ainsi que les conditions aux limites fixees 
prealablement. 

Comme le professeur J. Brinch Hansen l'a releve lors 
du Congres international de Londres (1857), Ia solution 
vraie sera celle qui est non seulement statiquement, 
mais egalerneut cinernatiquement acceptaLle. Cette der
niere correspond a tout champ de fon·es concomi
tant avec un champ de vitesse de deformation au 
debut du stade de I' ecoulement plastique continu. 

Les communications sur Ia force portante du sol pre
sentees au Congres de Paris embrassent trois aspects 
du problerne : 
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a) Recherehes theoret.ico-expcrimentales 
d) Description d ' essais de fondations sous ! 'angle de la 

for·cp portante 
c) Problemes particuliers de la force portante. 

X 

a) Recherehes theoretico-experimentales 
Parmi les six eommunications traitant des recherches 

theoretico-experimentales, nous releverons l'apport ori
ginal d'auteurs russes. Partant des equations de base 
formulees par V. Sokolovski pour caracteriser de fagon 
rigoureuse l'etat d'equiliLre Iimite du milieu pulveru
lent, Malishef et Fjedorov (3Af28) proposent un calcul 
approche des fondations, compte tenu des dimensions 
finies de celles-ci pour une surcharge excentrique ct 
oblique. (Fig. 1 et 2.) 

Cette contribution eomprend une methode grapho
analytique pour determiner Ia valeur Iimite de Ia pres
sion sous une semeile de dimensions finies, ainsi qu'un 
tableau des facteurs de portance. L'etude considere aussi 
le cas de charges non uniformement reparties etinclinees. 

Le second auteur de ce travail examine le problerne 
mixte de l'equilibre elastico-plastique d'une masse 
pulverulente sous une sollicitation inclinee et deter
mine les dimensions des zones plastiques. Il apparait 
par exemple que pour des valeurs de <p = 30°, c = 
0,2 kgfcm2 et p = 3 , 1  kg/cm2, !es dimensions de Ia zone 
plastique sont seulement egales a Ia moitie de celles 
calculees a l 'aide de Ia condition de plasticite de Cou
lomb qui considere les composantes de Ia tension dans 
un milieu elastique pur. . 

A .  R. Jumikis, l\ew Jersey, USA (3A /23) presente 
!es resultats de recherches experimentales sur Ia confi
guration des surfaces de rupture dans du sable sec sous 
l'efTet d'une force inclinee. I! fait varier Ja largeur des 
modeles, ainsi que I'inclinaison et l'excentricite de Ia 
resultante. (Fig. 3 et 4 . )  

L'auteur etablit que cette surface correspond a une 
spirale logarithrnique clont les parametres dcpendent de 
!'angle de frotternent du sable, des dimensions du 
modele, du point d'application et de Ia direction de Ia 
resultante. Les resultats obtenus peuvent etre utilises 
pour etablir une methode semi-empirique permettaut 
de determiner Ia force portante, ainsi qne de caleuler 
Ia staLilite de fondations sur semelies sous l'action de 
forces inclinees. 

Le meme problerne de Ia capacite portante de fonda
tians SOUS J 'action de forceS inclineeS est egaJernent 
traite dans Ia tres interessante communica Lion de 
J. Biarez, Bure! et Wack (3Af7) .  Y sont decrites !es 
experiences conduites avec un materiau-modele - de 
fins rouleaux d'aluminium - afin de rechercher les 
lignes de deplacement dans les sables a l'aide de photo
graphies. (Fig. 5, 6 et 7.) 
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Fig. 2. - Graphique comparatif des zones plastiques dans 
!es cas de solutions elastico-plastiques (1) et Clastiques (2 ) .  

c = 0,2 kgfcm2 p = 3,1  kgfcm2 <p = 30°. 

Fig. 3 a. - Surface de rupture au-dessous 
d'un modele de largcur n = 1 5,0 cm, 
charge obliquement : er =  1 ,00 kg/cm2 ; 
h = 0. 

Fig. 3 b. - Surface de rupture au-dessous 
d'un modele de largeur B = 12 ,5  cm, 
charge oLliqucment : er = 1 ,00 kgfcm2 ; 
h = 0. 

Fig. 3 c. - Surface de rupture au-dessous 
d 'un modele de largeur B = 10,0 cm, 
charge obliquement : er = 1 ,00 kg fcm2 ; 
h = 0. 

Fig. 3 d. - Surface de rupture au-dessous 
d 'un modi>le de larg-eur B = 1 2 ,5 cm, 
charge obliquement : er =  0,25 kgfcm2 ; 
h = 0. 

Fig-. 4. - InOuence dc !'angle de  
frottement in terne <p sur  Ia forme 
l't sur !es dimensions de Ia sur
face de rupture. 

Les auteurs observent une configuration nette du 
coin de so) compacte SOUS Ia fondation. Ils ctablissent 
que le facteur de portance augmente avec Ia profondeur 
selon une loi lineaire, que pour le probleme bi-dimen
sionnel Ia force portante totale croit en raison du carre 
de Ia largeur de Ia fondation, et que Je frottement 
lateral augmente en rai3on du carre de Ia profondeur 
de Ia fondation. 

Le rapporteur general releve que ces resultats quanti
tatifs sont en tres bon accord avec !es etuJes theoriques 
effectuees par Berezanzev a Moscou. 

Un grand nombre de contributions appartient au 
second type de solutions pour lesquelles Ia forme des 
surfaces de glisserneut est prectablie. La plus connue 
est certes celle devcloppee par Terzaghi, 1().�3, pour des 
charges verticales symetriques. Cette furmule ne tient 
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Zone non d eform�e 
- Zone perturbee 

Fig. 5. -- Schema des deformations sous une fondation. 

pas compte du poids propre du sol, mais considere 
l 'existence d'un coin de matiere compacte sous Ia fon
dation, ainsi que l 'effet de Ia profondeur de fondation. 
Cette formule bien connue peut s'ecrire : 

dans laquelle : 

Ne, Nq et Ny representent les facteurs de portance (ne 
dependant que de I '  angle de frottement q>) 

c = cohesion du sol 
y = densite apparente 
D et B = respectivement profondeur et largeur de fon

dation. 

Les recherches recentes montrent que le fait de rem
placer la profondeur de fondation par une surcharge 
laterale rend toute solution cinematiquement impos
sible. De plus, la portance Iimite, dans ces conditions, 
excede toujours celle determinee par la formule men
tionnee ; fait corrobore par le resultat de nombreuses 
experiences. 

Cette formuZe n' est plus r;alable pour des charges 
excentriques et inclinees. Relevons que pour ce dernier 
cas la portance diminue considerablement. Pour un 
soutenement classique et q> = 35o, par exemple, la por
tance n'est que le 1/7 de celle calculee avec la for-

mule de Terzaghi, pour une excentricite de � B et une 

· r · d i  1 H 2 
mc mmson e a resu tante de V = 5 · 

b) Description d' essais de fondation sous l' angle de la force 
portante 

Quatre communications figurent sous ce titre. 
L'Herminier et trois co-auteurs (3A/26) examinent 
l 'effet de la forme de fondations superficielles sur leur 
capacite portante. Il resulte d'un nombre considerable 
d'essais au laboratoire et sur chantier que : 
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1 )  Un sable peut posseder une cohesion (imbrication des 
grains) non negligeable. Cette cohesion tend a dirninner 
d'une fa<;on notable au moindre remaniement, meme 
si on reconstitue Ia teneur en eau et Ia densite ini
tiales. 

2) La formule de Prandtl est verifiee pour un so! cohesif 
ideal (<p = 0) .  

Fig. 6.  - Base Iisse (5 = - 1 7°) . D JB # 0 (faible 
profondeur) . 

3) En depit de Ia dispersion considerable des resultats 
experimentaux, il semble etre etabli que Ia portance 
determinee par l'essai depasse Ia valeur theorique de 
1,5 a 2,5 fois. 

4) La portance d'une fondation carree est de 1 , 2  a 1 ,25 
fois plus grande que Ia resistance theorique relative 
a une Semelle filante. 

De Beer et Ladanyi, Belgique (3A/4) , arrivent a une 
conclusion semblable dans leur contribution cherchant 
a determiner le facteur de forme permettant de passer 
d'une fondation circulaire a une fondation rectangu
laire. Il est interessant de relever que le coefficient de 
forme etabli experimentalement et intervenant dans le 
calcul du terme de la capacite portante du au seul poids 
propre du sol compris a l'interieur de la surface de glis
sement et valable pour une semeile circulaire etablie a 
la surface du sable est egale a environ 0,6. Ce coefficient 
parait independant de la compacite du sable. 

La difference de comportement des sables denses et 
peu denses est examine par Bent Hansen, Darremark 
(3Aj17) ,  et Feda, Tchecoslovaquie (3Aj13) . 

c) Problemes particuliers de la force portante 
Trois contributions traitent des problemes particu

liers. Celle de A. Balla, Hongrie (3A/3) , decrit Ia resis
tance a l 'arrachage de fondations de pylönes electriques 
du type champignon. Les resultats sont compares avec 
ceux publies par d'autres auteurs. Une concordance 
satisfaisante entre !es essais sur modele et !es essais 
in situ dans !es sols cohesifs (q> = 23°, c = 1,8 t/m2, 
y = 1,  7 tjm3) est etablie. 

Deux auteurs de Tchecoslovaquie Mencl et Pruska 
(3A/31) etudient Ia dissipation de la pression intersti
tielle au debut de la consolidation, ceci pour divers 
degres de saturation. 

2. Repartition des contraintes, 

y compris Ia pression de contact fondaüon-sol 

Quatre des six contributions presentees traitent de Ia 
determination theorique des contraintes, !es deux autres 
de mesures experimentales. 

Sor;inc, Yougoslavie (3Aj44) - partant des travaux 
de Burmister - deduit des formules a l'aide desquelles 
il est possible de determiner les contraintes et les defor
mations dans une couche elastique d'epaisseur finie et 
uniforme qui est placee sur une base rigide. Le contact 



entre la couche elastique et la base est suppose lisse. 
Le cas d'une fondation souple est etudie en detail. 
La figure 8 illustre la repartition des contraintes verti
cales au centre d'un reetangle uniformement charge, 

c 
pour divers rapports des demi-cötes d de la surface 

h 
chargee et trois valeurs du rapport - ,  h etant la hau

e 
teur de la couche elastique ( coeff. de Poisson = 0,5 ) .  

L'epaisseur limitee de la couche a pour consequence 
une concentration des contraintes dans le domaine 
proehe de la surface chargee. Les differences par rapport 
aux valeurs des contraintes correspondant a une epais
seur infinie de la couche elastique sont particulierement 
sensibles pour un rapport hc inferieur a 2,5. 

E. Schultze, Allemagne, (3Aj41) complete SOll etude 
sur la repartition de la pression de contact d'une fonda
tion rigide. Il combine l'etat de cantrainte selon la 
theorie de Boussinesq pour l'etat elastique avec les 
equations de Prandtl et Buisman pour un etat plastique 
dans les zones marginales. Une comparaison avec des 
mesures effectuees sous des piles de ponts fait ressortir 
une banne concordance entre la distribution des ten
sions mesurees et celle determinee a l'aide de cette 
theorie elastico-plastique (forme deparabole concave). 

3. Consolidation et tassement de structures 

L'ingenieur, en fin de campte, ne s'interesse pas 
directement a la repartition des contraintes dans le 
sous-sol, mais bien aux deformations des fondations 
provoquees par les forces exterieures. 

Fig. 8. - Repartition des con
traintes verticales dans Ia couche 
elastique sous Je centre d'un ree
tangle charge uniformcment, pour 
divers rapports des cötes cjd. En 
abscissc : valeurs CY X /p ; en or
donnee : valeurs z' /c, z etant Ia 
profondeur sous Ia  semellc, c Ia 
plus grande demi-dimension du 
rectangle. 

..!. '  
c 

5.0 
1 

Fig. 7. - Faible pro
fondeur D ou petite 
surcharge p (moyenne 
de ß sur !es photo
graphies - 55o) . 
La base est rendue ru
gueuse par deux arre
toirs situes aux coins 
du modele. Base ru
gueuse (5 = - <D) . 

Treize communications traitent du problerne des tas
sements. Huit auteurs s 'attachent a completer la 
theorie classique de la consolidation. Les uns tiennent 
campte du drainage tridimensionnel saus une fonda
tion isolee, soit avec une solution rigoureuse (Mandel, 
3A/29) ou approchee (A boshijMonden, 3Aj1) ; d'autres 
auteurs considerent l'effet de charges excentrees ou la 
comhinaison d'efforts horizontaux et verticaux. Deux 
travaux concernent l'acceleration de la consolidation a 
l'aide de drains verticaux. 

dz.A - p  

p P = -;: 

d 
� 

l 
i 
! 
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N ous avons retenu le travail de Button, Angleterre, 
(3A/9) qui etabli des graphiques permettant de deter
miner rapidement des tassements dus a Ia consolida
tion. Les figures 9 et 10 representent les integrales des 
contraintes verticales en fonction de Ia profondeur sous 
le centre (9) et sous !'angle ( 10) d'une semeile souple 
rectangulaire. Les courbes sont dessinees pour des 
semelies carrees et allongees. D'autres courbes, faisant 
intervenir un facteur de consolidation M, permettent 
de calculer directement lcs tassements de semelies 
circulaires et carrees pour un drainage dans les trois 
dimensions ou vertical seulement. 

Cinq auteurs de divers pays relatent des tassements 
observes, recherchant en particulier l'origine de tasse
ments difierentiels. 

4. Calcul et projet de fondaUons 

Comme nous l'avons vu au cours de cet expose, Ia 
forme et les dimensions des fondations ainsi que leur 
rigidite et celle de Ia superstructure j ouent un röle dans 
l'appreciation de Ia pression admissible. Cette derniere 
doit aussi tenir campte des deformations (tassements) 
des sols compressibles, ainsi que des tassements diffe
rentiels. 

Dans le calcul des fondations souples il faut considerer 
simultanement le comportement de Ia fondation et celui 
de Ia base qui se deforme. Pour le projet de fondations 
rigides (massives) il est essentiel d'avoir present a 
l'esprit !es tassements du sous-so!, leur non-uniformite 
et Ia deformabilite tolerable de Ia structure. 

Parmi les sept contributions nous avons releve les 
trois suivantes : 

Gorbuno!J (3A/14) expose sommairement le develop
pement en URSS des methodes de calcul de poutres et 
dalles de rigidite et de dimensions quelconques reposant 
sur un appui elastique continu (semi-espace elastique 
se deformant lineairement) .  La figure 11, extraite de 
cet article, illustre Ia variation de grandeurs sans 
dimensions, valeurs ealculees pour une surcharge 
uniforme q en fonction de a (rapport de Ia longueur a 
sa largeur) et de Ia flexibilite t de Ia poutre. La for
mule (20, voir fig. 1 1  a) permet d'exprimer les valeurs 
explicites de p (reaction) ,  M (moment de flexion) et y 
( deflexion) . 

TI · Eo · a3 · b 
fl exibili te t - ;;-;.----'--;;,.--=------; - 2 (1 - !J�) E1 · J 

a = longueur 
b = largeur 
Eo module de deformation du sous-so! 
Vo = module de Poisson du sous-so! 
rigidite de Ia poutre E1 J. 

Pour le cas de Ia charge concentree P, substituer 

q = [!_  dans (20, figure 11 ) .  a 

L' Academie de Constructions et d' Architecture de 
Moscou s'est attachee a l'etude des problemes de fon
dations rigides (massives),  campte tenu de Ia deforma
bilite de Ia structure dans son ensemble. 
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5 ·0 8 1 -71 
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f•48 10 B 2 ·24 
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Fig. 9. Integrales des repart.itions des contraintes SOUS 
!es centrales des semelies rectangulaires. 
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Fig. 1 0. - Integrales des repartitions des contraintes SOUS 
!es angles des semelies rectangulaires. 

Mikhejev (3Af32) et trois co-auteurs arrivent aux 
conclusions suivantes dans leur contribution : Toutes 
les structures devraient etre projetees sur Ia base des 
tassements Iimite admissibles, Ia difference de ces tas
sements et leur developpement dans le temps. 
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Fig. 11 .  - Graphiques expr1mes cn unites sans dimensions des reactions P, des moments M et des deflexions 

(tassements) Y pour le calcul des poutres d'une rigidite et longueur l imitees d 'apres !es diiTerents indices de Ja  
flexion de I a  poutre t et !es  rapports des  cötes cx d'aprcs !es  formules ( 2 )  : a) dans le cas d 'une charge uni
forme q ;  b) d'une charge P concentree, appliquee au milieu de la poutre. 

Indice de vide e 

Limite de plasticite 
0,41-0,50 I 0 ,51-0,60 I 0,61-0,70 I 0,71-0,80 I 0,81-0,95 I 0,96-1 ,1 0  

de sols argilcux Caracteristiques 
Teneur en eau naturelle W pour cent du so! PL pour cent 

22,0-25,2 14,8-18,0 18,4-21 , 6  25,6-28,8 29,2-34,2 34,6-39,6 

stand. I cal. stand. � cal. stand. I cal. s tand. I cal. s tand. I cal. stand. I cal. 

C kg/cm2 0,12 0,03 0,08 0,01 0,06 
9,5-12/± <p 0 25 23 21± 22 23 21 

E kg/cm2 230 160 130 
-------------------------------

c 0,42 0,14 0,21 0,07 0,14 o,ot. 0,07 0,02 
12 ,5-15/• <p 24 22 23 21 22 20 21 19 

E 350 210 150 120 
--------------------------------

c 0,50 0 ,19 0 ,25 0 ,11 0 ,19 0,08 0,11 0,04 0,08 0,02 
15 ,5-18,4 <p 22 20 21 1 9  20 18 19 17 1 8  1 6  

E 300 190 130 100 80 
-------------------------------

c 0,68 0,28 0,34 0,1 9 0,28 0,10 0,19 0,06 
1 8,5-22,4 <p 20 18 19 17  1 8  1 6  1 7  1 5  

E 300 1 80 130 90 
--------------------------------

c 0,84 0,36 0,41 0,25 0,36 0,12 
22,5-26,4 <p 1 8  1 6  17  15  1 6  14  

E 260 160 110 
----------------------------------

c 0,94 0,40 0,47 0,22 
26,5-30,4 <p 1 6  14 15 13 

E 220 140 

Fig. 1 2 .  
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lndice de vide e 

Sol Caracteristiques 
0/•1-0,50 0,51-0,60 0,61-0,70 du so! 

stand. 

C kg/cm2 0,02 
Sable grossier q>O � 3  

E kg/cm2 460 

c 0,03 
Sable moyen q> 40 

E 460 

c 0.06 
Sable fin q> 38 

E 370 

c 0,08 
Sable limoneux q> 36 

E 140  

Fig. 1 3. 

ll est interessant de noter que les ingenieurs russes 
cherchent - dans les limites de Ia classiücation des 
divers sols - a fixer certaines de l eurs caracteristiques 
mccaniques. Les figures 12 et 13 - deux taJ,J eaux 
illustrent cette tentative. On voit que Ia cohesion c, 
! 'angle de frottement <p et Je modulc de deformation E 
y sont representes en fonction de Ia teneur en eau w, 
dc Ia Iimite de plasticite PL et de l 'indice des vides e. 
La colonne << cal J) renseigne sur Ia dispersion des valeurs 
moyen ncs << stand '>. Le tableau fig. 12 se refere aux 
sols coherents, Je taLleau fig. 13 aux saLles et sil ts. 
Les valeurs rcnseiguees pour c, q et E correspondent 
dans ! 'ordre de grandeur a cclles des terrains de chez 
nous. 

Tochkov (3Af46) dctermine Ia hauteur d'un << coussin 
de saLle J) pour une fundation massive (ri:.,Tide) dans un 
so! hautemeut compressible ( fig. 14) . Des essais photo
elastiques out conduit a Ia conclusion que l'intercala
tion d'une couche de sable clont l 'epaisseur est de 
0,2 . ß  (c 'est-a-dire un ciuquieme de Ia largeur de Ia 
Semelle filante) eJimine ]es zones pJastiques qui se 
forment aux aretes. Pour une fondation isolee (carree 
ou circulaire) l 'auteur recommande une epaisseur de 
sable de 0,6 . B, B etant Ia denti-largeur (resp. Je rayon) 
de Ia foudation. 

5. Fondations dans des terrains particuliers 

Les huit articles figurant sous ce titre traitent de 
fondations sur des terrains d'interet local, locss, argile 
expansive, terrains decomposes in-situ a forte porosite. 
Seul Je problerne du loess est a retenir : un tassement 
brusque sous Ia forme d'un collapse se produit lorsque 
ces terrains sont subitement imrnerges. 

6. Problemes speciaux 

C'est dans cc chapitre que Ia communication smsse 
(Bendeljßouvet, 3A j6) a ete classee. I! s'agit de Ia 
description d'un appareillage perrnettant de produire, 
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I cal. stand. I 
0,01 

41 40 
400 

0,02 
38 38 

'·00 

0,01 0,04 
36 36 

280 

0,02 0,06 
34 3'· 

1 20 

cal. 

38 

36 

34 

0,01 
32 

Tp 
t 

stand. I cal. 

38 36 
300 

0,01 
35 33 

330 

0,02 
32 30 

240 

0 .04 
30 20 

100 

so/ tendre - C/, c ....._ 

= -::: ::: :: :::: ,._ --
,.....,J ......_ .........., -....J ......., 

"..._" --- ........... ..._ 
,..."_ � -....,� ......, -....." 

......., .-.....J -- --

Fig. 14-.  - Repartition des pressions sur la surface de 
contact entre Je sable et Je so! argileux tendre. 

hs > 0,20.2 B. 

d'enregistrer et d'analyser des vibrations mecaniques 
ainsi que d'une rnethode pour l'exploitation dynamique 
des couches supcrficielles du so!. 

Un problerne de mecauique des roches, celui du frot
terneut beton-rocher, est expose par deux auteurs 
russes. 

En resume nous pouvons conclure que !es comrnuni
cations presentees au 5e Congres (Paris, 1961) dans Ia 
section 3A, sans cornporter de graudes decouvertes, 
apportent de nombreuses propositions utiles pour leur 
emploi dans Ia pratique du geuie civil. 

Si nous avons releve plus particulierement certaines 
suggestions qui nous sont parvenues des pays de I' Est, 
c'est dans l 'unique intention de vous permeUre de 
comparer ces solutions avec celles qui nous sont plus 
accessiblcs. 



POUSSEE DES TERRES SUR LES OUVRAGES - SECTION 5 

par E. RECORDON, ingemieur principal au Laberateire de geetechnique de l'Ecele pelytechnique de Lausanne 

A. Communications ecrites presentees avant le congres 

Ce qui frappe lorsque I'on parcourt tout d'abord rapi
demcnt !es vingt et une eommunications presentees 
avanL le eongres sur Ie sujet de Ia poussee des terres sur 
!es ouvrages, e' est le fait suivant : 

La plupart des eommunications donnent des resul
tats de mesures efiectuees soit sur des ouvrages en 
vraie grandeur, soit en laboratoire dans des apparcils 
spccialement con�;us ct sur des modeles rcduits. Cela 
d!!montre bien que les methodes de mesure des pres
sions et des deformations se sont Leaucoup developpees 
et que de nombrcux chercheurs ont repondu a l'appel du 
professeur Tschebotariofi qui demandait lors du Con
gres de Rruxelles, en 1!158, que l e  nornbre des oLserva
tions et des rnesures se rnultiplie. 

Par eontre le nombre des comrnunieations traitant 
de sujets theoriques e3t tres faible ; i l  n'y en a que deux. 
Cela provient peut-etre du fait que !es theories exi s
tantes pour Je ealcul de Ia poussee des terres sont dej a 
nornbreuses. En efiet, lors de Ia seance du congres, 
M. Riarez a rcleve que M .  ßrineh Bansen citait quinze 
theories differentes dans son Iivre sur Ia poussee des 
terres ; i l  a meme ajoute que I'on pretend parfois qu'il 
y a autant de theories que de ealculateurs. 

En dehors des deux categories de communieations 
deja mentionnees, resultats de rnesures experimentales 
et etudes theoriques, les six cornmunications restantes 
deerivent soit un appareillage de mesure particulier, 
sans donner de resultats de mesures, soit des ouvrages 
construits par des methodes speciales mais qui n'ont 
pas fait l'ohjet de mesures detaillees. 

Nous nous Iimiteruns dans eette premiere partie, a 
dcerire rapidement !es principaux resultats d'ausculta
tion d'ouvrages et de rnodeles : 

Mi\1. Biarez et Ca pelle a Grenoble (5 /1, page 367) d'une 
part et MM. Verdeyen et Roisin a ßruxelles (5/20, 
page 501) d'autre part ont utilise pour leurs essais 
executes en Iabora toire le procede dit de Taylor
Sehneebeli et qui eonsiste a reproduire un rnassif a 
angle de frottement interne et a cohesion nulle par un 
ernpilage de rouleaux. Ce procede permet de constituer 
un modele a deux dimensions generalement Iimite d'un 
cöte par une vitre qui permet d 'observer lateralernent 
l'ouvrage et le cornportement du massif pendant leur 
mouvement. 

Les dirnensions des rouleaux utilises a Grenoble sont 
les suivantes : diametre compris entre 2 et 5 mrn, lon
gueur 40 n 60 mm, l'augle de frotternent interne est 
compris entre 26 et 2!)0 pour un poids specifique appa
rent variant de 2 ,21  a 2,12 tfrn3. Le poids spccifique 
de Ia matiere utilisee etant Je 2,7 tfrn3. 

A ßruxelles, !es rouleaux avaient un diarnctre de 
5 n 8 rnm, une longueur de 20 cm, un poids specifique 
absolu de 2,7 t jm3, un angle de frottement interne de 21° 
pour un poids specifique apparent de 2 ,10 t /m3. 

A l'aide de ee dispositif, M \1.  Biarez et CapPlle ont 
ohserve et photographie les dcplacements du sol au 
voisinage d'une fondation qui subit une rotation. Ils 
ont ainsi pu meHre en evidenee les zones de poussees 
et Je but�es qui apparaissent dans Ia couche sup(!rieure 
du so! dc fondation ainsi qu'une zone solidaire de Ia 
f0nrlation dans sa partie profunde. 

M�'L l' erdeyen et Ruisin ont etudie I '  efict de sur
charges placees sur Ie so! a l'amont d'un ecran de sou
timernent constitue par des palplanches souples, e tayees 
en tete. 

Cette methode experimentale relativement simple 
dans son utilisation leur a pcrrnis de faire apparaitre 
l'influence d 'un deplacement horizontal de l'appui de 
tete, l'influence de Ia distance entre le rideau et le point 
d'applieation de Ia eharge (par exemple : la charge n'a 
plus d'influence sur le  rideau si eette distanee cst 
> 1 ,34 H) ,  de localiser Ia position de Ia rcsultante des 
pressions dues a Ia surcharge. 

Quatre autres communications presentces a Paris 
sont relatives a des cssais sur modC!es executcs a l'aide 
de sahle. Il s'agit : 

De M\f. Ilueckel et Kwasniewslfi, professeurs a 
Gdansk, Pologne (5/fJ, page 431 ) ,  qui ont etudie Ia 
capaeite d'ancrage d'elements rigides horizontaux, 
plaques carrces, grilles et anneaux enfouis dans le sable. 
Ils ont utilise pour ces essais du sal)le sec dont !'angle 
de frottement interne etait de 340 et le poids speeifique 
apparent de 1 ,7  t/rn3. Ils ont montrc qu'une plaque 
horizontale a une capaei Le d 'ancrage egale a 50 % de 
edle d'une plaque verticale. La caparite d'ancrage 
d'une grille est lcgerement inferieure a celle d'une 
plaque de meme dimension. Celle d'un anneau circu
laire horizontal n'atteint que !es 50 % de la capacite 
d'ancrage d'une plaque de meme surface. [Js ont en 
outre montre quelle etait la distance minimale entre 
elements d'ancrage pour que ceux-ci ne s'influencent 
pas les uns les autres et de quelle maniere on peut 
calculer Ia eapaeite d"ancrage des elements horizon
taux. 

Mi\I. Chazi et Hauib, France, (5/7, page 41fJ) ont 
determine sur modele reduit !es efiorts qui s'exerceront 
sur les piles du quai de Floride, actuellement en cons
trur.tion pour Je port du Havre. Les essais ont et.e faits 
dans une cuve de G,50 m de diametre et de 4 ,35 m de 
profondeur, remplie de sahle clont Ia teneur en eau ctait 
de 6,5 %. L't\chelle des rnodeles de piles ctait VOIS!fle 
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de l : 15 ; le diametre exterieur des piles du modele est 
voisin de 80 cm et la hauteur est voisine de 1 ,GO m. 
Des mesures sur une pile d'essai en vraie grandeur sont 
actuellemcnt en cours. 

M\1. Rowe et Briggs, de Manchester (5/16, page 473), 
ont entrepris I '  etude des efforts cxerccs par un massif 
pulverulent sur un rideau de palplanches flexibles sou
tenues par un nombre variable d'etais. Ils ont utilise 
du sable de quartz sec a grains arrondis clont !'angle 
de frottement interne n' est que de 25°. Le modele de 
Ia paroi avait une hauteur de 1 rn environ et une lon
gueur de 2 rn. 

Les rnesures de pression ont ete faites a l'aide de 
dix-huit cellules d'un type nouveau ; des rnesures de 
deplacernent et de  flexion de la paroi ainsi que de tasse
rnent du rnassif de so! ont ete faites. 

Cette etude tres dthail!t\e a montre clairement que si 
l'on rnultiplie le  nornbre des etais, Ia poussee totale 
augrnente sur le rideau du fait que l'on ernpeche sa 
deformation et que l'on ernpeche Ia rnobilisation du 
frotternent interne cornplet dans le so! situe derriere le 
rideau. Lcs chiffres suivants ont cte obtenus : 

Paussee totale sur Angle de frotternent 
Nornbre d'Ctais le rideau interne mobilise 

1 375 kg 34° 

2 425 kg 31° 

3 452 kg 28° 
-

4 !.75 kg 27,50 

Ceci est l 'un des resultats obtenus lors de cette etude, 
il serait trop long de !es cornrnenter tous. 

M. Schofield, de Carnbridge (5/1 7 ,  page 479) , a ega
lernent etudie sur modele rcduit l' influence de la rota
tion d'un ecran sur les e fiorts exerces par le rnassif de 
sable sec. L'appareillage utilise ctait constituc par des 
plaques carrces de 15 X 15 crn enfoncees vcrticalernent 
dans le rnassif de sable et fixees a leur partie superieure 
a un axe autour duquel ellcs pouvaient tourner. 

Ces essais ont perrnis de mP.surer l'intensite et Ia 
direction de  l 'efiort exercc par le sable sur Ia plaque. 

MM. Suklje et Vidmar, de Ljubliana (5/8, page 4.85), 
ont etudie dans un appareil analogue I' efiort exercc par 
un massif argileux en fluage sur un ecran ayant pour 
röle d' arreter le fluage. 

Nous rnentionnerons encore trois ctudes qui nous 
paraissent tres interessantes parmi celles qui ont ctc 
presentees a Paris : 

I! s'agit tout d'abord de l'etude de MM. Peck ct 
Ireland, professeurs a l'Universitc d' Illinois, aux USA 
(5/13, page 453) ,  qui donnent !es resultats d'un essai 
en vraie grandeur de rnise en charge d'un tron�,;on de 
rnur fonde sur pieux. Puis celle de MM. Di Biagio et 
Kjaernsli, d'Oslo (5/4, page 395) ,  qui ont rnesure de 
faQOll tres detail!ee ]es so!lit;itations des etresillons d'un 
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rideau de pa]p]anches execute dans Ull tronQOll d'essai 
de 30 rn de longueur, 11  rn de !arge ur et 11 ,5 rn de pro
fondem creuse dans de l'argile pour l'etude de Ia 
rnethode a utiliser pour Ia construction du ehernirr de 
fer rnetropolitain d'Oslo. L'etude a rnontre que !es 
valeurs rnesurces correspondent hien a celles qui ont 
etc calculees par Ia rncthode  de Peck et rnoins bien a 
celles que donne Ia rnethode de Brinch Hansen. 

Enfin, MM. Kassif et Zeitlen, de Hai:fa (5/11 ,  page 
439) ,  ont etudie !es pressions qui peuvent etre provo
quees par le gonflernent des argiles sur des conduites 
enterrees, lorsque ces argiles absorbent de l'eau. Des 
essais de laboratoire tres detailles ont perrnis a ces deux 
auteurs de rnontrer que pour certains types d'argile, 
ccs pressions peuvent atteindre des valeurs tres elevees : 

Pression de goni!ement 
Gonflement Teneur en 

relatif eau initiale 

7,5 kgfcm2 0 %  15 % 

0,6 kgfcm2 O % 30 % 

4,0 kg/crn2 5 %  15 %  

0 kg/cm2 5 %  30 % 

0,5 kg/crn2 20 % 15 %  

0 kg/cm2 20 % 20 % 

Des mesures effectuees sur des canalisations ont 
perrnis de rnontrer que ces resultats de Laboratoire 
permettaient de calculer correctement !es efforts qui se 
produisent sur !es conduites pour autant que !es argiles 
soient bien semblables a celles qui ont ete ctudiees a 
Hai:fa. 

Nous n'avons mentionne ici que Ia moitie des com
munications prcsentees et n'avons fait qu'enumerer 
quelques-uns des resultats donnes par ces etudes. 

B. Rapport general 

Dans son rapport gcneral, prcsente avant le congres, 
dans le deuxieme volume des cornptes rendus, l\1. Huec
kel, professeur a l 'Ecole polytechnique de Gdansk met 
en evidence !es travaux !es plus importants qui ont ete 
acheves depuis le Congres de Londres il y a quatre ans. 
Ce rapport paralt tres complet et fait bien le point en 
ce qui concerne l'ctude de Ia poussce des terres sur !es 
ouvrages. I! fait allusion non seulement aux travaux 
prcsentes au Congres de Paris, mais cgalement aux 
principaux travaux e fiectues depuis 1957. 

Nous donnons ci-apres quelques extraits de ce rap
port : 

La theorie fondarnentale de Coulomb n'a rien pPrdu de 
son actualite jusqu'ici et continue d'etre a Ia base de l 'acti
vite des praticiens. Depuis 1 957, dans divers pays, une 
quinzaine environ de contributions a celte theorie ont pa1·u. 
Ces contributions trai tent surtout de Ia solution de cas 
cornpliqw\s rencontres dans Ia pratique. 

Les au l i·e� rncl.borles, basces Sill' !es lois de l'elasticite, ou 
sur celles de l 'equilibre Iimite ou plastique, bien connues 



dans !es milieux scientifiques, ne Je sont pas encore partout 
dans les milieux des ingcnieurs praticiens. 

Cela tient peut-etre au fait que leur application est diffi
cile sans tablf'aux numeriques ou nomogrammes. En outre, 
on regrette l 'absence d'une definition exacte des conrlitions 
et des limites dans lesquelles !es diverses methodes doivent 
etre prises en consideration. 

On fait en Pologne des recherches sur les applications de 
Ia theorie des probabilites aux problemes du mouvement 
des sols . Comme modele theorique, on prend Je milieu dans 
Iequel les mouvements des particules sont determines par 
!es lois des probabilites. 

Plus loin, M. Huech:el dit ceci : 

Les problemes des ecrans souples (deformables) ne 
cessent d'inquieter !es chercheurs. Cela est du au fait que 
Ia theorie de Coulomb, a laquelle jusqu'a present les inge
nieurs font confiance en raison de sa concordance avec Ia 
realite, ne donne pas I es resul tats espercs dans I es calculs 
statiques des parois souples. Les ingenieurs praticiens s'en 
rapportent aux scientifiques pour resoudre enfin ce pro
blerne compl ique. 

Comme nous Je  savons bien, i l  existe un grand nombre 
de methodes de calcul des parois souples en palplanches et 
!es ingcnieurs ressentent dans leur aclivite un certain 
embarras du fait de cetle richesse, d'autant plus qu'il y a 
divergence d'opinion a cet egard, parmi !es plus eminents 
chercheurs. 

Il nous manque toujours une synthese et je crois que 
c'est dans ce sens que doivent s 'orienter nos recherches 
futures. 

C. Seance de discussion au congres 

La seance de discussion au congres eut lieu sous Ia 
presidence du professeur Tschebotarioff. Les deux 
points principaux qui furent discutes et qui avaient ete 
proposes par le rapporteur general furcnt les suivants : 

1° Les Iimites d'application des diverses methodes de 
calcul de Ia poussee et de Ia butce des terres . 

2° Criteres permettant Ia determination des coefficients 
de securitc dans les problemes de poussee et de butce. 

La parole fut d'abord donnee aux personnalites qui 
avaient ete priees de prendre part a Ia discussion 
restreinte et qui sont !es suivantes : 

MM. Biarez (France) , Bjerrum (Norvege) ,  Brinch 
Hansen (Danemark) ,  Roisin (Bclgique) et Rowe (Angle
terre) ,  exposerent leur point de vue sur ces deux points, 
apres que M. Huech:el, rapporteur general, eut rappele 
!es points principaux de son rapport. 

Le professeur Brinch Ilansen rappeile que !es me
thodes de calcul classiques basees sur Ia theorie de 
Coulomb ne sont utilisables que dans le cas d'un mur 
de soutenement rigide sans etayage ni ancrage, ayant 
la possibilite de se deplacer vers l'aval sous l 'action de 
Ia poussee des terres. Actuellement, par raison d'econo
mie, on a de plus en plus recours a des ancrages. Dans 
ce cas, il est necessaire d'utiliser des mcthodes de calcul 
basees sur Ia cinematique des sols et faisant intervenir 
!es deformations, ou d'avoir recours a des essais sur 
modeles. 

.1\f. Rowe affirme qu'il a Iu avec grand interet en 1953 
le Iivre de Brinch H ansen sur Ia mthhode cinematique 
et que c'est a ce moment-Ja qu'il a dccide d'etudier sur 
modele lc comportement des ecrans souples. II a cons
state apres de tres nombreux essais que !es trajectoires 

des particules du so! ne sont pas celles que prevoit la 
theorie. II fait egalement remarquer qu'il faut etre 
prudent dans l'interpretation des essais executes a 
l'aide de Ia methode Taylor-Schneebeli, Je comporte
ment des cylindres n'etant pas directement comparable 
a celui du sol. 

M .  Biarez rappeile que pour la methode de calcul 
classique on dispose de tables numeriques deja tres 
completes etablies par Caquot et Kerisel pour le cas de 
Ia poussee et de la butee ; il annonce que l 'on est en 
train d'etablir a Grenoble des tables qui comph\teront 
cette documentation et qui paraitront prochainement. 
II emet en outre le VCBU que des tables numeriques 
soient calculees pour la methode cinematique de 
Brinch H ansen. 

M. Roisin souligne que les essais executes a Bruxelles 
ont bien montre que la direction des trajectoires des 
particules du so! derriere l 'ecran ainsi que la Iimite 
entre so! stable et sol en mouvement changent a 
mesure que I' ecran se deforme. II en conclut que les 
effets cinematiques sont tres importants et qu'il n'est 
pas logique de calculer un mur a la rupture alors que, 
etant donne le coefficient de securite adopte, le compor
tement du sol derriere I' ecra� ne correspondra pas au 
stade de rupture. 

M. Bjerrum fait certaines reserves quant a l'utilisa
tion de la methode cinematique probablemcnt dues au 
fait que !es experiences faites a Oslo ne concordent pas 
avec cette methode de calcul. II pense que dans le cas 
des sables, la direction des traj ectoires de particules 
n'est plus Ia meme que celle des poussees lorsqu'on est 
au voisinage de la rupture, du fait des variations de 
volumes des sables qui interviennent lorsqu'on est dans 
ce stade. 

M .  Brinch Hansen repond que selon lui on ne doit pas 
faire les calculs dans le stade de rupture, etant donne 
que l'on prend une securite, il rappeHe que la mcthode 
cinematique permet dc calculer la poussee totale, sa 
position et sa direction mais qu'elle ne permet pas de 
calculer la rcpartition des pressions. 

En ce qui concerne les deformations des rideaux de 
palplanches observees a Oslo, il constate que ces defor
mations sont differentes de celles auxquelles on est 
conduit par la theorie et qu'il faut donc etre extreme
ment prudent pour le moment dans ces calculs. 

Au sujet des facteurs de securite, il  fait remarquer 
qu'il y a un manque de logique dans le choix des fac
teurs de securite. Par exemple, dans le cas du calcul 
de la force portante d'une fondation, on calcule Ia 
securite par rapport a la charge de la construction, alors 
que dans le cas des talus on prend la securite par rapport 
aux caracteristiques des sols (angle de frottement interne 
et cohesion). M. Brinch Ilansen pense que dans le cas 
des talus, il serait plus logique de calculer la securite 
par rapport aux moments de rotation du massif de sol. 

Dans le cas des murs de soutenement, on peut facile
ment prendre une securite sur les charges mobiles mais 
pas sur !es charges permanentes. On adopte donc sou
vent aussi dans ce cas un coefficient de sccurite pour les 
caracteristiques du sol. II serait souhaitable d'unifier 
tous ces calculs. 
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M. Brinch I/ansen a deja propose dans un article 
anterieur les coefficients de securite suivants dans le cas 
de murs de soutimement : 

Charges mobiles . . . . 
Poids propres . . . . . 
Pression de l 'eau . . . 
Cohesion . . . . . . . 
Angle de frottement interne 

1 ,5 
1 ,0 
1 , 2  
1 ,5 a. 2,o 
1 ,2 

A ce sujet, le rapporteur general est d'avis d'accepter 
!es propositions de M. Brinch Ilansen en !es complctant 
par Ia condition suivante : !es contraintes dans le massif 
de so! doivent etre telles que !es deformations se pro
duisent dans le domaine << elastique )) (proportionnalite 
entre contraintes et deformations) .  

Le prcsident d!' Ia session, M. J e  professeur Tschebo
tarioff, conclut Ia discussion restreinte en souhaitunt quc 
l 'on multiplie !es essais sur modele pour que l'on puisse 
preciser !es limites d'application des diverses theories .  
I !  pense que dans !es cas tres importants et complexes 
Ia construction de tron(_{ons d'essais tel que celui qui a 
ete realise a Oslo est le seul moyen d'arriver a savoir 
ce qm se passe avec exactitude et a etablir un projet 
economique. 

A Ia fin de Ia session, un certain nomhre de congres
sistes prennent Ia parole. Les interventions qui nous 
paraissent !es plus interessantes sont celles de M. Lazard 
qui signale que des recherches sont en cours en France 
pour appliquer les methodes du calcul des probabilites 
a l'etude des proprietcs des sols. I! mentionne cn outre 
le Iivre de l'auteur russe Solwlovslcy publie il y a deux 
ans qui traite du calcul de Ia poussee des terres par Ia 
methode cincmatique. L'absence de M. Sokolovslf!J au 
congres a d'ailleurs ete deploree par le rapporteur 
general. 

M. Peclf, USA, rappeile l'importance que peut avoir 
la methode d' execution des travaux et l'hctcrogeneite 
des sols sur Ia valeur de Ia poussce. II est d'avis que !es 
theories que l'on utilise devraicnt ctre semi-empiriques 
pour que l'on ait quelques chances de ne pas trop 
s'eloigner des conditions reelles. 

M. Ostermann, Suede, souligne que !es conditions 
atmosphcriques, pluie et gel par exem ple, peuvent 
egalement avoir une influence tres grande sur Ia poussee 
et modifier completement sa valeur. 

D. Conclusions 

Le Congres de Paris n'a pas permis de repondre com
pletement aux questions posces par le rapporteur gene
ral et qui sont !es suivantes : 

1 .  Quelles sont !es l imites d 'appl ication des diverses 
method<'s de calcul de Ia poussee et de Ia bu tce ? 

2. Qucls son t l<'s cri tercs pcrmettant Je choix des coeffi
cients de seen ri te a adopler ? 

3 .  Qurl les son t ll's perspecti ves des methodes basees sur 
Je calcul  d es probn b i l i t es ? 

4. Quels sont !es poin ts communs des methodes cle calcul 
actuellcs des parois soup les qui pourrait>nt scrvir de 
base a l 'elabora tion d 'une melhode syn thetique ? 

Neanmoins, l'ensemhle des travaux presentes repre
sente une documentation tres importante. Les recher
ches sur modele reduit ont etc tres nombreuses depuis 
le Congrcs de Londres de meme que !es mesures effcc
tuees sur des ouvrages en vraie grandeur. I! est pro
bable que si ces reeherches experimentales continuent a 
se developper aussi rapidement ,  on arrivera dans un 
proehe avenir a dcfinir une mcthode de calcul qui per
mette d'estimer de maniere satisfaisante !es sollicita
tions des ouvrages de soutenement compte tenu de leur 
deformation. 

, , METRODES DE MESURE DES CARACTERISTIQUES DES SOLS EN PLACE 
ET PRELEVEMENTS D'ECHANTILLONS - SECTION 2 

par J. DESCOEUDRES, ingemieur. 

Dans cette section, des ingenieurs de treize pays diffe
rents prcsentcrent vingt-deux communications. 

On y trouve Ia description de nombrcux appareils : 
six appareils pour J e  prelevement des echantillons dans 
des terrains allant de l'argile aux alluvions a gros galets, 
cinq appareils de Ia famille des penetrometres et sept 
appareils divers, inclinometres, iskymetrc, sondes a 
neutrons et a rayons y. La description de ees appareils 
est souvent accompagnee de Ia relation d'essais exc
cutes avec eux soit sur des sols en place, soit en labora
toire. 

En outre douze communications relatent des mesures 
diverses executces sur des sols naturellement en place 
ou mis en place artificiellement en laboratoire. Souvent 
les auteurs comparent !es mesures executees avec des 
apparei]s de divers types Oll les rcsu!tats obtenus par 
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mesures dans J e  terrain en place et par mesures sur 
echantillons en laboratoire ; ils donnent parfois une 
analyse thCorique ou une interprctation mathematique 
des resultats obtcnus. 

Les resumes, souvent tres brefs de ces communica
tions ont ete ordonnes sclon Je sujet traite et mention
nent le nom et la nationalite de l'auteur, ainsi que Je  
numero d'ordre de Ia communication dans les  comptes 
rendus du Congres publies chez Dunod. 

I. Appareils pour le prelevement d'echantillons 

de terrain 

Begemann, Hollande, (2 /2) decrit deux appareils 
permettunt de prelever des echantillons dans des ter
rains a grains fins coherents ou non. Le premier de ccs 
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Fig. 3.  

a .  Disque helicolrla 1 pnur essai de charge. 
b. Penelromelre hollanduis. 

appareils fournit des echantillons  de 3 cm de diamctre 
et de 10 a 20 m de longueur. Le sabot de l'appareil a 
un diametre interieur scnsiblement plus petit que celui 
du tube qui rccueille rechantillon, I' cspace annulaire 
ainsi cree entre ce tube et l'cchantillon est maintenu 
rempli d'une boue bentonitique qui soutient l'echan
tillon et diminue !es frottements ; un obturateur a res
sorts, declenche en fin d'operation par un systcme a 
baionnette, maintient I' echantillon dans Je tube. 

Le deuxieme appareil dccrit par Begemann permet 
de prelever des echantillons de 6,G cm de diamctre et 
de 1 m de longueur. La figure 1 fait apparaitre le tube 
de revetement du forage qui porte un sabot decoupant 
I' echantillon au diametre voulu et a l'intericur de ce 
tube l'appareil propremcnt dit. Celui-ci est a triple 
paroi et camporte en outre un piston auquel est fixee 
l'extremite d'une gaine de matiere plastique logee 
entre le tube interieur et le tube median de l'appareil. 
Lors du fon�;age de I'appareil le piston remontc, entrai
nant la gaine qui vient envelopper l' cchantillon et sup
prime les frottements a sa surfacc. Le tube cxterieur 
porte un obturateur a ressorts qui permct en fin d'ope
ration de couper l'echantillon et de le maintenir dans 
le  tube. 

Friis, Norvege, (2/G) decrit un equipement permet
tant d'ameliorer les prelevements dans les sables fins 
au moyen des appareils convcntionnels a paroi mince et 
a piston en utilisant, outre la chevre habituelle, un mät 
vertical en meta! leger de 12 rn de hauteur qui permet, 
sans devisser !es doublcs-tiges, de relever l'appareil 
dcpuis une profondeur maxirnum de 15 m en une seule 
operation continue. 

Hong, Etats-Unis, (2/8) decrit un echantillonneur a 
paroi mince ct a piston clont la particularite reside dans 
le fait que, gräce a un dispositif special, l e  piston peut 
Ctre rendu solidaire du sabot du tube de forage, ce qui 
permet de manoeuvrer l'appareil au moyen d'une tige 
simple au lieu d'une tige double. 

Dupeuble, France, (2/4) dccrit un appareil permettaut 
de prelcver des echantillons de 430 mm de diametre 
et de 1 ,60 m de longueur dans des terrains alluvion
naircs ou rnorainiques pouvant contenir de gros ele
rnents. L'appareil est fixe par un dispositif special au 
bas du tubage d'une autofonceuse Loire-Normandie, 
le tout s'enfon\(ant dans le terrairr sous l'effet des vibra
tions produites par quatre balourds d'une puissance 
totale de 80 CV. 

Cambefort, France, (2/3) decrit un double-carottier 
clont le tube intericur depasse la couronne de forage et 
fait fonction d'Pchantillonneur. Des carottiers de ce 
type ont ete construits pour des echantillons de 75 et 
de 288 mm de diametre, ils ont donnc de bons rcsultats 
dans des sables, des rnarnes, des schistes demi-durs et 
de la craie tres fracturcc. L'experience ayant montre 
que Ia longueur dc depassemcnt doit etre adaptee a la 
consistanee du terrain, Je tube intcrieur a ete suspendu 
a Ia tcte du carottier par l'interrnediaire d'un ressort 
de pression qui regle automatiquernent le depassernent 
du tube interieur en fonction de la durete du terrain 
(voir fig. 2 ) .  
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II. AppareUs de la fam.ille des penetrometres 

Kummeneje et Eide, Norvege, (2/12) rappellent a 
l 'occasion  d'une etude sur des sables fins !es caracteris
tiques du penetrometre du type hollandais (fig. 3). Cet 
apparei l  permet d'enfonccr alternativement Ia pointe de 
dimensions normalisees (10 cm2 - angle de 60°) et le 
manteau. L'efTort d'enfoncement de Ia pointe est 
mesmc par l'intermediaire d'une tige interieure clone 
avee elimination du frottement lateral entre tige et 
terrai n .  Contrairement au penetrometre normal, I '  en
funccment se fait par pression et non par battage. La 
figure 3 montre egalement un disque helicoi:dal utilise 
pour· !es essais de charge sur terrain en plare. 

Camsh:i, Belgiquc, (2/7) decrit le penetrometre G. C .  
(fig. 4 ) .  Cet  appareil se distingue par le fait que Ia  
resistance qu'ofTre l e  s o l  a Ia penetration d'un cone 
normal est equilihree par Ia resistance qu'offre a l'ar
rachement une vrille ancrce dans le so! et dans l'axe de 
laquclle coulisse le penetromctre. L'efTort d'enfoncement 
est mesure directemcnt a l'aide d'un anncau dynamo
metrique. La vrillc fournit en outre un cchantillonnage 
du terrain. L'appareil est leger, il se manoeuvre a Ia 
main et peut etre utilise dans un espaee rcduit aussi 
bien eomme surface que commc hauteur. 

Kallstenius, Suede, (2/9) decrit un penetrometre per
fectionne par l'adjonction d'un dispositif d'cnregistre
ment graphique et continu de l' efJort d'eufoncemcnt. 
Les tiges sont maintenues en rotation lente et seule la 
pointe ne tourne pas, ce qui permet au moyen d'un 
dispositif ingenieux d'eliminer dans le graphique le 
fruttement lateral, qui peut etre mesure separement. 
L'enregistrement continu permet de rcperer immedia
tcment et facilement !es terrains de memes caracteris
tiques et de rcduire par consequent le nombre des son
dages et des prelcvements d'echantillons nccessaires. La 
concordanee avee des essais au penctrometre statique du 
type habituel est bonne. 

Shoclrley, Cunny et Strohm, Etats-Unis, (2/16) 
decrivent un penetrometre rotatif utilisable avec !es 
sondeuses a avancement hydraulique generalement 
utilisees aux Etats-Unis pour !es travaux de sondage 
(fig. 5). Comme dans le pcnetrometre de Kallstenius, 
seule Ia pointe du type hollandais ne tourne pas ; elle 
est reliee au moyen des tiges interieures a un dynamo
metre s'appuyant sur un cadre fixe solidaire de la son
·deuse. Les tiges exterieures sont entrainces par Ia son
deuse. Elles portent une tariere au moycn de laquel le  
le sondage se poursuit avee circulation de boue. Les 
auteurs mentionnent des mesures realisees sur !es rives 
du Mississippi qui par endroit sont menacees de glisse
ment par liquefaction de bancs de sable peu consolide. 
Dans ces sables le prClevement d'cchantillons permet
tant de determiner Ja teneur en eau exacte est presque 
impossible car Je materiau subit toujours une compres
sion lors du prelcvement. Lcs essais au penetromctre 
rotatif ont permis au contraire de delimiter assez bien 
!es zones dangereuses . 

Signaions enfin a titre de rappel le << pieu modele >> 
decrit par Ila('feli et Bucher, Suissc, (3 b/11 ) .  Ce pene
trometre a une section cinq fois plus grande que le  
pcnetrometre normal et sa surface laterale n'est pas 
negligeable (voir aussi S .B.Z. 22 et 29 . 6 .  61) .  
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Fig. 4 .  
Penetrometre G.C.  

Fig. 5 .  
Penetrometre 
conique rotatif. 
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III. Aufres appareils de mesure 

Kallstenins et Bergan, Suede, (2/10) decrivent trois 
inclinometres developpes pour mcsurer Ia dcformation 
de forages traversant des masses de terrain en glisse
rneut lent. 

- L'inclinometre a tige S GI mesure de fa�on purerneut 
mecanique Ia position d'une tige rectiligne centree dans Je 
forage a Ia surface du terrain ct a son extremite infcrieure. 
Son utilisation est l imi tce a quelques metres de profondeur 
et son exaclitude est de ! 'ordre de ± 0,35 mmjm. 

- L'inclinometre S GI a gages (strain gauges) permet de 
mf'surer jusqu'a une ceutaine de metres dc profondeur Ia 
devia tion d'un forage de petit diametr·c revetu d 'un tube 
de matiere plnstique epousant !es deformations du terrain .  
Le manteau < lc  l'appan•il est  constitue par  un tube maintenu 
centre dans Je forage par trois ressorts. A l ' intcricur cle ce 
tube se trouve un pendule suspendu a un ressort a lame 
plate et mince sur !es faces duquel sont collees deux gages. 
Les raccords des tigcs de suspension de l 'appareil sont 
flexibles. En faisant faire a l 'appareil un tour complet sur 
lui-meme, le ressort a lame supportant le pendule subit 
deux maxima de deforma t ion, l eur enregistrement au moyen 
des gages permet de dcterminer l ' inclinaison de l 'appareil 
et Ia direction de cette inclinaison avec une exactitude de 
! 'ordre de ± 0,02o. 

- L'inclinometre d pendule de contact S GI. De meme que 
pour l 'inclinometre a gages, Je manteau de cet. apparei l est 
un tube main tenu centre dans le  forage par trois ressorts. 
Dans ce tube cst suspendu un pendule porte par un axe 
hor·izontal. Un levier solidaire de ce pendule provoque un 
cont.act electrique avec une vis micrometrique dont Ia 
posit ion peut ctre reglee a partir de Ia surface du terrain au 
moyPn d'un cable de commande. Tout Je dispositif baigne 
dans J 'huile, ce qui stahiJise Je pendule et protege le contact 
elec t rique de l 'oxydation. Cet appareil ne permet pas de 
mcsur·er Ia direction de Ia deviation qui est generalemcnt 
connue dans !es probli�mes de glissement. En principe l 'ap
pnrcil est mis en place une fois pour toutes au point de 
mesure et ! es deformations sont mesurees en fonction du 
temps en provoquant Je contact electrique au moyen de Ia 
vis micrometrique dont Ia position est reperee en surface. 
L'exactitude est de ! 'ordre de 0,01 o. 

Kühn et Williams, Afrique du Sud, (2/11) decrivent 
un indicateur autamatique developpe paur mesurer a 
Ia surface des piles de ponts la profondeur des aiTouil
lemcnts provaques momentanerneut par les crues d'un 
fleuve. L'appareil est base sur le fait que Ia conductivi te 
d'une electrod e  n'est pas la  meme lorsqu'elle est en 
contact avec de l'cau, des dPpÖts alluvionnaires et des 
alluvions en suspension turbulente dans l'eau. L'appa
rcil camporte une serie d 'clectrad es placees lcs unes 
au-dessus des autres a la surface de Ia pile du pant et 
un appareillage clectrique trcs raffirre se declenchant 
automatiquement lorsque Je fleuve atteint un certain 
niveau et enregistrant des ce momcnt a intervalles 
reguliers la conductibilite des differentes electrades. 

Kallstenius, Suede ,  (2/9) decrit un appareil denamme 
iskymetre SG I permettaut de dcterminer de fa�an 
continue la resistance au cisaillement de terrains 
tcndres jusqu'a une profand.eur pouvant attciudre 
100 m (fig. 6). L' element rPsistant de l'iskymctre cam
porte deux bras articulcs camme !es baieines d 'un para
pluie, l'appareil est fance dans Je terrain au moyen de  
tiges de forages, ses bras replies ne depassent guere Ia  
section des tigcs,  les tiges sont alors remantees et  l'ap
parcil tire par un cäble ouvre ses bras qui se plantent 
dans le terrain. L'essai se fait en remontant l 'appareil a 
vitesse canstante, I' efiort de traction neccssaire est 
enregistre graphiquemcnt d e  fa�on cautinue. Une 
courbe d'ctalannage permet dc traduire dircctement la 

Fig. 6.  - lskymetre SGI.  

a b c 
Fig. 7. - Tariere bipartite. 
a. Enfoncement des deux parties. 
b. Rctrait ue Ia par·tie super·ieure. 
c. Essai de cisaillement par retrait dc Ia partie inferieure. 

traction sur le cable de l'iskymetre en resistance au 
cisaillcment du terrain. 

La comparaison des resultats obtenus avec d'autres 
methodes, en particulier avec l'essai au moulinet, n'etait 
pas toujours satisfaisante, aussi l'auteur a-t-il ameliare 
Ia formule d'etalonnage de l'appareil en y introduisant 
des termes correctifs dans lesquels interviennent le 
poids valumetrique et la sensibilite de l'argile ainsi que 
Ia profandeur ou est executee Ia mesure. La dispersion 
des resultats se reduit alors a environ ± 10 %- De 
meme que le penetrometre du meme auteur, l'iskymetre 
a le grand avantage de donner des resultats continus 
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qui permettent une correlation immediate et facile des 
mesures executees en differents points et par consequent 
de reduire le nombre des sondages et des prelevements 
d, echan till ons. 

Sokjer, Suede, (2/19) decrit une sondeuse dite machine 
Asond qui permet outre la manamvre d'un penetro
metre, d'un echantillonneur ou d'un disque de charge 
helicoi"dal, de foncer dans le sol une tariere bipartite au 
moyen de laqueJle Oll peut determiner la resistance au 
cisaillement du sol (fig. 7) .  La tariere dont les deux 
elements sont rapproches est d'abord vissee dans le sol 
avec un guidage correspondant exactement a son pas. 
L'element superieur est alors retire, creant un vide au
dessus de l'element inferieur. Ce dernier est retire a SOll 
tour et I' effort de cisaillement correspondant est mesure. 
La remontee de la tariere fournit en outre un echan
tillonnage et Oll peut meme prelever entre ses pales des 
echantillons intacts. Dans les sols peu coherents Oll 
peut, afin d'eviter l a  perte de l'echantillon, visser par
des3us la tariere, avant de la remonter, un tube de 
protection mum a l'exterieur d'une helice du meme 
pas que la tariere. 

Raedchelders et Goelen, Belgique, (2/14) decrivent 
deux sondes a rayonnement (fig. 8) comprenant cha
cune un emetteur de particules et un recepteur. 

-- La sonde a neutrons permet de determiner Ia teneur en 
eau d'un terrain. Son fonctionnement est base sur Je fait 
que !es neutrons emis par Ia sonde se transforment en neu
trons thermiques Iorsqu'ils rencontrent !es protons formant 
Je noyau de ! 'hydrogene de I'eau. Le nombre de neutrons 
thermiques enregistre par Ie recepteur augmente donc avec 
Ia quantite d'eau du milieu entourant Ia sonde. 

-- La sonde a rayons y permet de determiner Je poids 
volumetrique du terrain. Son fonctionnement est base sur 
Je fait que Iorsqu'un rayon y rencontre un electron libre, 
il lui transmet une partie de son energie et modifie sa propre 
trajectoire ; ce phenomene connu sous Je nom d 'effet Gornp
ton s 'accroit donc avec Ia probabilite de rencontre d'elec
trons, donc avec Je poids volumetrique du milieu. La quan
tite de rayonnement revenant par retrodiffusion au comp
teur de Geiger formant recepteur croit elle aussi avec Je 
nombre d'electrons rencontres, donc avec Je poids volume
trique du milieu. 

Warlam, Etats-Unis, (2/21 )  decrit un compressimetre 
triaxial developpe pour etre utilise au chantier. Dia
metre des echantillons 15 cm -- pression 25 kgjcm2, 

18 

A=-t--11---- Rot ula 
Ver!. gauge 

Concrete .-!-ii--- Normal force 

Fig. 9. -- Dispositif pour essai de cisaillement de Ia roche 
en place. 

charge maximum 10 tonnes -- construction simple et 
robuste sans utilisation d'energie electrique. Cet. appa
reil est malgre tout un appareil de laboratoire qui n'est 
pas a sa place dans cette section. 

IV. Mesures sur les sols en place 

A. Essais de charge directe 
Serafim et Lopes, Portugal, (2/18) ont fait pour 

l'etude des fondations du barrage de Alto Rabagao et 
de quelques autres barrages, de nombreux essais de 
resistance au cisaillement. Ces essais avaient entre 
autres pour but de se rendre compte de la diminution 
de resistance des roches en fonction de leur degre 
d'alteration, ce dernier etant defini par le pourcentage 
d' eau que peut absorber Ull echantillon Seche a 105°. 
Les auteurs comparent les resultats obtenus lors des 
essais en place avec ceux obtenus au laboratoire avec 



un compressimetre triaxiaL La figure 9 montre le 
dispositif d' essai : le bloc d' essai a une base carree de 
70 X 70 cm, il est entoure d'un cadre metallique, la 
pression verticale peut atteindre 7 kgjcm2• La tension 
de rupture peut etre definie de deux faQOns, soit comme 
etant le maximum de la tension obtenue au cours de 
l'essai, soit comme etant la tension existant au moment 
ou l'arete du bloc d'essai opposee a Ia poussee com
mence a se soulever. Les resultats obtenus sur la roche 
en place et ceux obtenus au laboratoire correspondent 
assez bien pour les roches compactes. Comme on peut 
s'y attendre la correspondance est moins bonne des que 
les roches sont fissurees ou feuilletees. Pour les roches 
alterees les deformations sont fortes et une attention 
particuliere doit etre vouee aux differences de tasse
ments qui pourraient intervenir sous le barrage. Pour 
les roches saines l'attention doit etre portee sur la coo
peration du beton et de la roche au niveau de la fonda
tion, le contact representant le point faible du systeme. 

DYorak, Tchecoslovaquie, (2/5) a execute des essais 
de charge sur des roches et des soJs graveleux. Il com
pare les resultats obtenus avec la theorie d'un semi
espace indefini non lineaire et en deduit pour les sols 
etudies les constantes d'integration de l'equation gene
rale, qui donne pour les courbes tensions-deformation 
une loi parabolique de puissance variable. 

L'auteur a egalerneut execute des essais de cisaille
ment, dans des roches et dans des terrains graveleux au 
moyen de cadres en acier. Pour les roches, la coi:nci
dence avec la loi de Coulomb est assez bonne pour 
autant que les roches ne soient pas trop fissurees. Pour 
!es sols graveleux, la resistance au cisaillement diminue 
avec la surface essayee, surtout si la granulomet.rie est 
grassiere et la teneur en eau elevee. La comparaison 
avec des essais triaxiaux de Jaboratoire fait apparaitre 
une cohesion et une resistance au cisaillement plus 
grandes en nature qu'au laboratoire. 

B. Essais de penetration 
Schultze et Menzenbach, Allemagne, (2/17) ont 

essaye de trauver une correJation entre l'essai de pene
tration normalise et la cornpressibilite du sol en exarni
nant 12 groupes de sols allant du gravier a l'argile pour 
lesquels iJs possedent 225 couples de vaJeurs provenant 
d'une part du penetrornetre, d'autre part d'essais de 
compressibiJite en laboratoire. Pour les sols graveleux, 
sableux et limoneux non satures d'eau la reJation est 
lineaire et les coefficients correspondants ont pu etre 
determines. Po ur les sols submerges la relation n' est pas 
claire : avec l e  merne nombre de  coups dans un terrairr 
de merne composition la penetration . est plus grande 
sous la nappe qu'au-dessus ; Ia difference est d'autant 
plus accentuee que le sol est peu cornpact. Pour les sols 
coherents la relation est d'autant moins claire que les 
grains sont petits, pour l'argile il n'a pas ete possible de 
trauver une relation. Ce phenomene est attribue a 
l'influence de la pression intersticielle qui absorbe une 
partie de l'energie de battage. 

Meigh et Nixon, Angleterre, (2/13) comparent Ies 
valeurs obtenues pour la capacite portante de differents 
terrains allant du sable limoneux au gravier, en partant 
des resultats d' essais de penetration normalises, d' es
sais au penetrometre hollandais, d'essais de charge sur 

plaque et des observations faites sur le tasserneut de 
semelies de fondation. 

Ils arrivent a la conclusion que l'essai de penetration 
normalise donne des valeurs raisonnables, plutöt pru
dentes pour Ies sables fins, mais qu'il sous-estime nette
rneut Ja capacite portante des terrains sablo-graveleux 
et graveleux. Les essais au penetrornetre hollandais 
donnent des valeurs assez exactes tant pour Ies sables 
fins que pour les terrains plus grossiers. 

Les essais de charge sur plaque donnent des resultats 
se rapprochant de ceux des essais de penetration norrna
Iises, ils conduisent meme a des valeurs encore plus pru
dentes. 

Il est interessant de noter que Ies rapports entre les 
vaJeurs obtenues avec ces differentes methodes de 
mesure varient entre 1 et 7,5, ce qui prouve la prudence 
clont il faut faire preuve en indiquant Ja force portante 
d'un terrairr en se basant sur un seul essai. 

Kühn et Williams, Afrique du Sud, (2/11) ont eher
ehe a determiner les profondeurs d'affouillement 
atteintes dans des fleuves au cours de crues. Ils ont 
applique les methodes suivantes : 

- sondages avec echantillonnage ; 
- mesures au penetrometre hollandais ; 
- mesures de poids apparents avec une sonde a isotopes ; 
- mesures sismiques. 

Souvent les resultats obtenus par l'une ou l'autre 
methode n'etaient pas clairs, mais en general la compa
raison et la combinaison des resultats obtenus par toutes 
les methodes permit de determiner la profondeur d'af
fouillement cherchee qui peut atteindre 7 m dans des 
terrains sableux. 

C. Essais aYec isotopes radioactifs 
Peter, Tchecoslovaquie, (2/5) donne un aper!fu theo

rique des phenomenes qui se passent lorsque I'on 
injecte une solution radioactive dans un forage. L'equa
tion exprimant l'activite en un point donne en fonction 
du temps camporte six terrnes se rapportant a Ia forme 
d'ecoulement, a la desintegration de l'element radio
actif, a la diffusion, a Ia dispersion, a la radiation. 

A ces termes generaux il faudrait ajouter selon les 
cas des correctifs tenant compte des effets thermiques, 
des effets chimiques et des echanges d'ions. Comme Oll 
le voit le problerne theorique n'est pas simple ! 

Les essais pratiques executes par l'auteur montrent 
quc Ia perte d'activite cst d'autant plus forte que le 
terrairr est fin (perte quatre fois plus forte dans le sable 
que dans le gravier). Au stade actuel il faut se contenter 
de valeurs relatives. Enfin, Je choix de !'isotope est 
important et l'auteur conseille le sodium 24 pour Je 
gravier, Je brome 32 pour !es sables grossier et moyen 
et l'iode 131 pour le sable fin. 

Raedschelders et Goelen, BeJgique, (2/14) ont fait pour 
etalonner une sonde a neutron et une sonde a rayons y 
des mesures dans des sols de caracteristiques connues 
mis en place avec ou sans discontinuites dans des futs 
de 250 I .  

Ces  essais ont montre : 
- que !es mesures sont faussees pres de Ia surface du 

terrairr des que Ia sonde n'est plus completement immergee 
dans celui-ci ; 

- que par suite du meme eiTet, !es mesures en profon
deur sont faussees par Ia presence de cavites ; 
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- qu'a proximite de Ja surface de separation de deux 
couches difTerentes, il n'y a pas d'anomalie sinon que !es 
courbes indiquent un passage progressif et  non brusque 
d'une couche a l 'autre. 

D. Essais par Yibration 
Viernig, Allemagne, (2/20) a procede pour l'etude des 

fondations de machines lourdes et provoquarrt des 
vibrations, a des mesures de propagation d'ondes sis
miques dans des sols allant du sable graveleux au sable 
argileux. L'excitateur pese de 1 ,8 a 3,5 t et transmet 
des vibrations variables a une plaque posee sur le so!. 
La fn\quence de resonanre et l'ampli tude permettcnt 
de determiner le coefficient dc gonflcment et !'angle de  
frottcment interne du sol. 

De ces essais il resulte qu'une grande compacite est 
necessaire, non sculement pour augmenter Ia capacite 
portante et diminuer Ia sensibilite au tassement, mais 
pour que Je comportement oscillatoirc ne varie pas en 
fonction du temps et que, s'il faut remplacer de mau
vaises couches du terrain, il faut Je faire avec un mate
riau non coherent, a degre eleve de non-uniformite. 

Kunmmeneje ct Eide, Norvege, (2/12) ont etudie sur 
la cöte de Norvege d es depöts sous-marins de sable fin, 
dans lesquels existe un danger de glisserneut par lique
faction, phcnomene ohservc deja  a plusieurs reprises en 
particulier dans le golfe de Trondheim. 

Des echantillons ont ete preleves et cxamines en 
laboratoire, des essais de charge sur plaque et au pene
trometrc a pression statique ont ete executes et enfin 
on a tente de provoquer des glissements au moyen 
d' explosions clont !es effets ont cte soigneusement 
mesures : pressions intersticiellcs, variation de resis
tance, tassements, vibrations. 

On a du renoncer a provoquer des glissements car Je 
phenom{me de liquefaction reste Iimite au voisinage 
immediat du point d'explosion. Par contre on a obscrve 
des tassements tels qu'il semble possible de compacter 
ces terrains de fac;on cconomique a l'aide d 'explosifs. 

E. Essais a l' echelle 1 : 1 
Bazett, Adams et Matyas, Canada,  (2/1) relatent que 

le canal du Saint-Laurent a du etre excave a plusieurs 
endroits dans une couche d 'argilc fissurce et alterce, et 
que des essais furent faits pour determiner !es caracte
ristiques de ce materiau. 

Les resultats de resistance au cisaillement obtenus au 
laboratoire par des essais au comprcssimetre triaxial 
difieraient tres sensiblcment de ceux obtenus sur le so! 
en place par des cssais avec differents types de mouli
nets. On excava alors une tranchee a Ia dragline jus
qu'a ce que des glissements se produisent sur ses bords 
et on deduisit de Ia forme des glissements Ia rcsistance 
effective au cisaillement (flg. 10) .  

La comparaison des rcsultats obtenus indique que 
jusqu'a environ 3 m de profondeur Ia concordance des 
trois methodes est assez bonne. Au-dela de cette pro
fondcur !es resultats different de plus en plus. L'cssai 
au moulinet donne des valeurs de resistance de plus en 
plus superieures a cellcs des essais de lahoratoire, Ia 
valeur reelle est situee entre !es deux autres. Ces diffc
renccs sont attribuces a Ia decomposition dc l'argile 
lors du pre!evement et du maniement des echantillons. 

En basant !es calculs de stabili Lc sur ]es valcurs 
d'essai Oll aurait obtenu par rapport a Ja stabiJite reelle 
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Fig. 10. - Canal du Saint-Laurent. Tranchee d'essai. 

un coefficient de sccurite variant de 1 ,2 a 1 ,6 pour !es 
essais de laboratoire et variant de 0, 7 a 1 ,0 pour !es 
essais en place au moulinet, qui auraient clone conduit 
a des glissements et a des modifications de projet. 

F. Essais d' ecoulement 
Gambefort et M azier, France, (2/3) relatent une etude 
tres interessante sur des mesures de vitesse d' ecoule
ment dc I' eau dans des terrains alluvionnaires hetero
genes. Les appareils de mesure utilises sont Je micro
moulinet et l'anemometre a fil chaud qui permettent 
des mesures precises jusqu'a des vitesses de !'ordre de 
1 ern/sec. Les auteurs ont remarque que dans un forage 
filtrant au repos, c'est-a-dirc dans lesquels on ne pompe 
pas, il y a presque toujours des courants ascendants ou 
descendants. Ces courants sont dus a Ia presence de 
couches plus ou moins permeables entre lesquelles les 

Vliesses en cm/s 
@ Oeseendanlu I @ Aseendenfes 

Fig. 1 1 .  - Essais au micromoulinet dans les alluvions du 
Drac. 



differences de regime d'ecoulement de la nappe creent 
des gradicnts de pression. 

En mesurant les vitesses d'ecoulement a l' interieur et 
au voisinage d'un forage fil trant soit au repos, soit avec 
une depression creee par pompage, ou une surpression 
crcee par injection d' eau, on peut dcterminer un profil 
de permeabilite du terrain extremement utile tant pour 
des prohlemes de captage, que de drainage ou d'etan
chemcnt par injection. Cette methode a l'avantage de 
fournir une mesure continue, alors quc les essais 
Lefranc ne donnent que des valeurs ponctuelles et que 
lcs essais de pompage ne donnent qu'une valeur moycnne 
sur une section de forage. 

La ftgure 11 represente des mesures exccutccs dans 
un forage de 40 m traversant les alluvions du Drac a 
l'emplacemcnt dc Ia digue de Notre-Dame de Com
miers. La courbe n° 1 represente les vitesses naturelles 
clone sans pompage. On voit que !es terrains pcu per· 
meables du bas du forage et ceux de permeabilite 
variable du haut du forage alimentent tous deux une 
couche permeable de faible cpaisseur situee vers 20 m 
de profondeur. La courbe n° 2 represente les vitesses 
avec un faible pompage dans le forage. On voit que 
l'eau pompce ne provient que des 10 premiers metres 
du forage. En augmentant l'intensite de pompage, la 
courbe se deplacerait toujours plus vers Ia droite et on 
finirai t par n'avoir plus que des vitesses ascendantes 
dans le forage. 

De l 'ensemble de ces communications quelles conclu
sions tirer ? Tout d'abord que les geotechniciens ont 
I' esprit inventif et sont pieins de fantaisie, ce qui se 
remarque tant par Ia diversite que par l'ingeniosite des 
appan�ils et des methodes qu'ils conc;oivent. 

Ensuite que ces appareils et que ces methodes ont 
tendance a se multiplier et a s'affiner et de ce fait a se 
compliquer. On est sorti definitivement de l'ere des 
essais primitifs faits avec des appareils bricoh\ s  au 
chantier. Pour pouvoir utiliser a fond l'ensemble com-

plexe des possibilites que nous offrent les techniques 
actuelles il faut disposer, en plus d'outillages compli
ques et couteux : echantillonneurs, sondes de tous 
types, sismographcs, etc. ,  de personnel tres spccialise : 
geotechniciens dc laboratoire, ingenieurs de forage, son
deurs, mecaniciens, electriciens, physiciens, etc . ,  ce qui 
amene par la force des choses a Une Separation toujours 
plus marquee de leurs activites respectives. En contre
partie, il devient de plus en plus difficile de trouver des 
techniciens connaissant suffisamment tout ce domaine 
pour choisir judicieusement l'appareil ou la technique 
Ia mieux appropriee 3. chaque cas d'espece et d'en con
naitre les limites. Dans Ia pratique il est souvent prefe
rable de se contenter d'un essai primitif clont on connait 
les defauts plutot que de recourir a une methode raffinee 
clont on connait mal !es sources d'erreur. Par contre il 
serait souhaitable que les maitres de I' oeuvre recourent 
plus souvent, parallelement il une ou plusieurs methodes 
eprouvees a des procedes nouveaux afin d'en verifier 
I' efficacite et d' en faciliter le developpement. Le risque 
de resultats negatifs est certainement compense, au 
moins a longue echeance, par une amelioration des 
methodes qui se traduit en fin de compte par une eco
nomie. 

Des discussions du congres il ressort que !es methodes 
les plus eprouvees, telles que les essais au penetro
metre, peuvent dans certains cas induire en erreur et 
qu'il y a toujours avantage a pouvoir comparer !es 
resultats obtenus avec des methodes basees sur des prin
cipes differents. 

Enfin n'oublions pas que la geotechnique n'est pas 
une science exacte et qu'elle s'applique a un milieu 
d'une divcrsite infinie et d'une hcterogcneite souvent 
tres marquee, specialerneut dans notre pays. I! est facile 
d'obtenir des resultats de mesures ou d'essais, mais il est 
indispensable et beaucoup plus di1llcile de les interpreter 
de fac;on critique, de !es comparer entre eux et au besoin 
de les eliminer. Que l'abondance des chiffres et des gra
phiques n'aveugle pas notre bon sens ! 

BARRAGES EN TERRE, TALUS ET TRANCHEES OUVERTES - SECTION 6 

par J. C. OTT, ingemieur 

Les suj ets traites interessaient !es questions sm
vantes : 

A) Digues, stabilite pendant et aprcs Ia construction : 
7 communications 

B) Digues, fondation, pcrcolation, renard : 
14 communications 

C) Digues, compactage, afl'aissement, pression in terstitielle : 
7 communications 

D) Talus naturel, fouille, remblais, stabilitc : 
digue - 20 communica tions 

Pour la commodite du classement, nous avons snbdi-
vise les questions de la fac;on suivante : 

a) methode d'execution, description de l 'ouvrage 
b) observations et essais 
c) calculs appl iques 
d) methode de calcul theoriquc 

8 rapports se rattachent au sujet a) 
22 )) )) )) )) )) b) 

6 >> >> >> >> >> c) 
29 )) )) )) )) )) d) .  
Le resume de chaque communication est indexe selon 

la subdivision ci-dessus. 

MM. Agnes et Soeiro, France (1 - Ajb - B/b - Cjb) 
analysent le comportement de barrages en terre, cons
truits a Madagascar, munis a l'amont de puits de decom
prcssion des sous-pressions. Les cpaisseurs des pern\s de 
protection amont, avec filtres inverses, sont examinees 
en fonction de l'inclinaison des talus, a la lumiere des 
degftts durant les cyclones de 1959. Une protection 
de 1 m d'epaisseur s'est revclee suffisante pour une 
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pente amont 1 j3 et insuffisante pour une pente de 1 j2. 
Les sous-pressions limites admissibles pendant la cons
truction ont ete determinees en admettant un coeffi
cient de securite au glissement de 1 ,5  pendant la cons
truction et de 2 pour l 'ouvrage en service. 

MM. Aisenstein, Diamant et Saidoff, Israel (2 - B jb -
Cjb) examinent le comportement de tapis d'argile 
grasse, compactee dans le fond d'un reservoir forme de 
calcaire fissure, et ont fait des essais de percolation au 
laboratoire sur des couches d'argile de 60 cm d'epais
seur. Ces essais mettent en evidence Ia sensibilite de ces 
tapis a la dessiccation, ainsi que Ia formation de gra
dients d'ecoulement tres raides dans Ia couche infe
rieure ( essai de percolation de haut en bas) et, enfin, 
les risques de rupture. 

M. Baluscheff, Bulgarie, (3 - D jd) examine l'appari
tion des conditions de plasticite dans le so! en place 
sous un remblai. Alors que sous un remblai eleve sur 
un so] horizontal !es zones plastiques apparaissent au 
pied du talus et se propagent vers Ie cceur, dans !es 
memes conditions, sous un so! incline, Ies zones plasti
ques occupent deja toute Ia zone situee sous Je remblai. 

MM. Barbedette et Berra France, puis M. Chadeisson, 
France, (4 et 9 - D ja) .  Ces deux communications mon
trent Ies progres d'execution de tranchees et de puits 
sur ou en-dessous de la nappe phreatique et clont le 
soutenement est remplace par de la boue a base de 
bentonite. Les differentes entreprises ont mis au point 
des outillages speciaux pour le forage des tranchees con
tinues qui les distinguent entre elles. Le procede d'exe
cution permet egalement la mise en place d'armatures. 
On aurait aime plus de details sur les conditions d'adhe
rence des armatures placees d'abord dans la boue puis 
enrobees de beton coule. 

MM. Rocha, Folque, Esteves, Portugal (33 - Bja. b. )  
etudient soigneusement !es caracteristiques des sols
ciment pour leur application eventuelle a Ia construc
tion des corps de digues. Diverses conditions, notam
ment les possibilites de deformation plastique de ce 
materiau, doivent etre respectees. Les teneurs en ciment 
auxquelles apparaissent des ruptures fragiles sont 
comprises entre 5 et 10 %, mais a des teneurs infe
rieures, les caracteristiques mecaniques sont deja tres 
ameliorees. 

M. Bazant, Tchecoslovaquie et M. Uang Wen-Xi, 
Chine (5 et 20 - D jb - D jd) : Le premier developpe une 
interprctation mathematique avec des facteurs sans 
dimension des essais de stabilite dynamique de sable 
sature. 

Le second traite le problerne de la liquefaction de  
talus sature d'eau, submerge et  soumis a l'action dyna
mique, et montre que le phenomene est influence par la 
permeabilite du sable. La presence d 'un drainage aug
mente la securite vis-a-vis de la liquefaction. 

MM. de Beer et Lousberg, Belgique (6 et 14 - Djd) 
tentent de preciser la definition des coefficients de 
securite d'une digue ou d'un talus. 

M. Fröhlich, Autriche, montre par exemple que les 
coefficients de securite differents sont obtenus par dif
ferentes methodes de calculs ; ainsi, par exemple, pour 
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un meme cas, selon !es definitions le coefficient varie 
entre 1 ,606 a 1,417. 

M .  Fröhlich donne !es relations entre les differents 
coefficients de securite definis de fagon differente et 
demontre que le coefficient de securite minimum est 
obtenu dans des conditions bien determinees. 

MM. de Beer et Lausberg font une comparaison des 
diverses definitions des coefficients de securite, notam
ment : 

a) introduction d'une courbe intrinseque reduite, liee a 
la courbe intrinseque de rupture ; 

b) coefficient de majoration des forces, ou moments exte
rieurs, les egalant au moment de rupture. 

De telles analyses sont tres utiles et font ressortir la 
necessite de preciser comment les coefficients de securite 
sont calcules pour etablir des comparaisons valables 
entre divers cas. 

M .  Browzin, USA (7 - Bjb - Bjd) etudie et deve
loppe l 'analyse mathematique du calcul de l 'ecoule
ment non permanent au sein d'un barrage homogene, 
sur base impermeable, apres une baisse instantanee du 
reservoir. Les resultats des calculs theoriques sont mis 
en regard des observations du niveau des nappes 
phreatiques lors d'essai sur modele. 

MM. Casagrande, Loughney et Matich, USA (8 - Dja) 
decrivent la methode de stabilisation par electro
osmose d'un grand coteau de 33 m de haut forme par 
du limon fluant clont 35 % de silt (0,1 a 0,001 mm) . 
Avant la consolidation du talus des essais, a petite 
echelle, out donne les caracteristiques geologiques et 
electriques du sol. Pour le calcul de Ia stabilite on n'a 
tenu compte, pour des raisons de securite, que de 
l'accroissement de resistance au cisaillement du a la 
reduction de Ia teneur en eau. La consolidation a permis 
de battre sous les piles du pont franchissant la riviere 
Little Pick des groupes de pieux, sans remettre en mou
vement les terrains menaces. 

MM. Coen, Guiducci, Mercogliano, Sollazzo, Italie 
( 10 - B ja - B jb) etudient !es caracteristiques des me
langes secondaires ou ternaires de coulis, a base de 
ciment, de poudre inerte, d'argile ou de bentonite, 
notamment Ia resistance a la compression, la viscosite 
et Je module elasto-plastique. Ces etudes ont trouve 
leur application dans l'execution du barrage en terre 
de Selva, sur le fleuve Rapido. La courbe intrinseque 
du coulis ternaire se situe entre celle d'un materiau 
purerneut argileux et celle d'un mortier de ciment 
ma1gre. 

M. Domjan, 1-Iongrie, ( 11 - Bjb - Bjd) decrit certains 
phenomenes de renards observes a travers !es digues 
de protection du Danube vers les terres durant les 
crues 1954-1956 et tente de mettre sur pied une theorie 
du renard avec ecoulement mixte air-eau. 

M. Escario, Espagne (12 - D jd) analyse theorique
ment Ia stabilite d 'un remblai reposant sur de l'argile 
molle par differentes methodes de calculs. Il fait res
sortir les divergences obtenues sur les coefficients de 
securite. Des valeurs negatives apparaissent, ce qui 
infirme I' exactitude des premieres hypotheses a la base 
des calculs. 



MM. Finzi et Niccolai, Italie (13 - D/a - D/b) decri
vent Ia consolidation de talus de ehernins de fer, dans 
une retenue a niveau variable (reservoir de Monguelfo, 
Italie du Nord), au moyen de filtres et de perres, 
dimensionnes sur Ia base des criteres de << Terzaghi l) et 
donnent un exemple applique de calculs de stabilite 
pour lesquels un coefficient de securite de minimum 
1,5 environ a ete requis. 

Ml\1. Fulcuoka et Taniguchi, Japon (15 - D /h) indi
quent le moyen de reperer les zones en mouvement dans 
un important glissement, pres de Hokuriku, au moyen 
de clinometres enregistreurs places soit en surface soit 
dans des sondages. Des courbes de glisserneut ont ete 
decelees jusqu'a 60 m de profondeur. Des drains fores 
horizontalerneut et des barrages d'arret dans le Talweg 
se sont reveles efficaces. 

MM. Gilg et Gerber, Suisse (16 - A/a - B/b - C/b) 
decrivent le futur barrage de Mattmark et indiquent les 
proprietes des materiaux naturels ainsi que les carac
teristiques des materiaux de construction. Les coeffi
cients de securite minimum prescrits sont indiques, a 
sav01r : 

- bassin vide 1 ,5 ; 
- premier remplissage 1 ,5 ; 
- vidage rapide apres premier remplissage 1 ,3 
- tremblement de terre 1 ,1 .  

L a  coupure d u  remplissage alluvionnaire d e  l a  vallee 
comporte l' execution d'un voile d'injection epais tres 
important. 

MM. Grandi, Riva, Pronsato, Bolognesi, M oretto, 
Argentine (17 - A .  B .  C /a) decrivent les prospections et 
!es etudes des sols pour plusieurs digues a construire 
(Las Pirquitas, Rio Hondo, EI Horcajo) dans !es pro
chaines annees et !es materiaux a disposition. Le bar
rage EI Cadillal englobera l'ancien barrage en beton a 
contreforts, du type (( Ambursen )), qui Sera inclus a 
l'interieur de la digue. 

MM. · Macdonald, de Ruiter, Kenney, Canada (25 -
Bjb - C/b) indiquent les caracteristiques geotechniques 
de vingt-cinq barrages canadiens et cherchent a etablir 
une correlation entre l'origine geologique des terrains 
et leurs proprietes techniques : etancheite, angle de  
frottement, mode de compactage, etc. 

M. Henkel, Angleterre (18 - Dfb - Dfc) etudie un 
glisserneut de couches de calcaire stratifiees sur une 
couche inclinee d'argilc. Il tient compte des pressions 
intersticielles et de l'inclinaison naturelle des strates et 
suppose que Ia cohesion doit disparaltre avec le temps 
et etablit !es coefficients de securite en consequence. 
Les mesures prises consistent non seulement a drainer 
le plan de glisserneut mais aussi a construire des contre
forts. 

M. Holm, Norvege (19-Dja. b. c.) ; cctte communica
tion est un bei exemple de calculs de stabilite, compte 
tenu des sous-pressions. Contrairement a d'autres 
auteurs, le coefficient de stabilite du talus charge (1,4) 
n'a pas ete juge suffisant. Les mesures pour l'ameliorer 
consistent en drains de sable verticaux et tranehees 
drainantes et contre-remblai. 

MM. Ishii, Kurata, Hasegawa, Japon (21-A/b - Afc) 
decrivent Ia rupture en aout 1958, pendant Ia construc
tion, des fondations de Ia digue de protection de Ia baie 
de Kinkai. Les caracteristiques du so! ont ete determi
nees ulterieurement, notamment par des essais de com
pression !ihre sans contrainte laterale. Les methodes de 
consolidation preconisees sont contre-remblai, drains de 
sable et allegement de Ia digue. 

Les causes de rupture sont examinees (mais n'appa
raissent pas concluantes) . 

M. Kashef, Liban (22 - B /d) indique une methode 
semi-graphique pour le calcul de Ia courbe de rabatte
ment d'un puits filtrant en regime transitoire. 

M. Kopacsy, Hongrie (23 - D /d) etudie theorique
ment la forme de Ia surface de glisserneut et de distribu
tion des contraintes lors de Ia rupture. L'auteur montre 
qu'une surface de glisserneut plane se produit seule
ment si les surfaces delimitant le talus sont planes et que 
la courbe de surcharge soit lineaire. Si Ia surface Iimite 
du talus, ou Ia courbe de surcharge, se compose de plu
sieurs courbes, il ne peut se produire qu'un glisserneut 
suivant une ligne composee de divers plans raccordes 
par des cercles. 

M. Lane, USA (24 - D /b) : Sur Ia base de l' observa
tion de talus naturels dans des sols stratifies du Mis
souri, au voisinage des barrages de Fort Peck, de 
Garrison et de Tuttle Creek, l'auteur tente d'etablir une 
correlation entre les caracteristiques de forme des talus 
(pente, hauteur) et !es caracteristiques geotechniques 
(resistance au cisaillement, cohesion) ; autrement dit, 
les talus en equilibre Iimite sont consideres comme des 
essais grandeur naturelle. Une des difficultes de cette 
tentative reside dans Ia connaissance approximative de 
Ia position et de Ia forme des surfaces de rupture. Cette 
methode peut rendre de tres grands Services a condition 
d'analyser avec circonspection les facteurs intervenant 
dans !es calculs de stabilite, notamment Ia presence et 
Ia position de nappes d'eau, Ia stratification. 

M. Marsland, Angleterre (26 - A. B. C . jB .  c.) ; diverses 
ruptures de digues sur !es bords de Ia Tamise se sont 
produites en 1953. L'auteur, par l'analyse fouillee des 
conditions d 'ecoulement souterrain dans le gravier et 
des relations entre le niveau de Ia maree et les niveaux 
piezometriques, recherche les causes de Ia rupture et 
demontre que !es sous-pressions ont reduit considera
blement le facteur de securite. 

MM. Mayer, Habib, France (28 - Djb. c.) rendent 
compte des etudes au sujet de l'equilibre de crassiers 
d'usines metallurgiques qui ont donne lieu a de fre
quents glissements. Les caracteristiques des sols ont ete 
etudiees en laboratoire. Les cerdes de glissements pos
sibles ont ete localises sur Ia base des Observations des 
forages en surfaee. Les coefficients de securite sont 
determines dans diverses hypotheses. 

Ml\1. Nonveiller et Anagnosti, Yougoslavie (28 -
Cjb. c. d . )  apportent une substantielle contribution a 
l' etude theorique des contraintes entre le noyau et les 
corps d'appui des digues dans le cas ou ces deux zones 
ont des coefficients de compressibilite differents. Ils 
determinent Ia largeur du noyau pour eviter une fissu
ration horizontale. Les calculs faits a ce sujet au barrage 
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de Peruca, comportant un noyau d'argile tres plas
tique et des recharges en enrochements, sont compares 
avec les mesures enregistrces au barrage .de Bars
pranget. 

MM. Chappuis, Berg et Ott (29 - ßjc) : Par des essais 
sur modele, les auteurs dcmontrent l'interet des puits 
filtrants de decompression, en lieu et place de couches 
filtrantes horizontales, dans le cas particulier du bar
rage en riviere de Reicherrau soumis au danger d'ero
sions souterraines. 

MM. Patel et Maheshwari, lnde (30 - A fc. d. - ß /  
b .  c.  d . )  determinent par d e s  essais rhco-electriques lcs 
reseaux d' ecoulement im sein de digues avcc un drain 
amont en talon et etablissent des nomogrammes pour 
le calcul de stabilite, en fonction des dimensions du 
drain. (Pour les symboles, recourir aux sources biblio
graphiques.) 

1\1. Rao, Inde (31 - A/b) indique les profils d'un grand 
nombre de barrages d'irrigation en Inde et des nou
veaux barrages d' Hirakud et de Kotah. Il examine 
dans quelles conditions se sont produits les glissements 
partiels observes sur certains parements amont, notam
ment au reservoir de Villingdon apres plusieurs refec
tions successives. 

M. Ri�>a, Argentine (32 - B /a) indique les dispositions 
et des conditions d' exccution d'un ccran d'injection 
dans l es alluvions pour la constitution du batardeau 
amont, durant la construction du barrage de Valle 
Grande. 

M. Rodriguez, Mexique (34 - D /d) analyse thCorique
ment la stabilite des talus pour un sol coherent et a 
frottement. L'auteur fait ressortir les ecarts entre les 
coeffieients de seenrite si I '  on utilise 1 es· equations de 
<< Kotter >> ou la << methode suedoise >> ; eette derniere 
conduit a des facteurs de seenrite plus eleves. 

MM. Sowers et Gare, USA (35 - C/h) deerivent divers 
essais in situ pour determiner les caractt\ristiques des 
materiaux du barrage en enrochement de Lewis-Smith, 
notamment des grands essais de eisaillement avec des 
boites de 2 m sur 2 m.  

M. StroganoP, U RSS (3G - D /d) etudie mathemati
quement l'ecoulement visco-plastique dans trois eas 
partieuliers : talus formant plan incline - eouches pin
cees entre deux surfaces rugueuses - parois de forages 
circulaires. 

MM. Suklje et Vidmar, Yougoslavie (37 - Dfb - Dfc) 
font part des nombreuses observations gcologiques et 
topographiques au sujet d'un grand eboulement de 
20 millians de m3 dans la region Gradot en Macedoine. 
Les essais de eisaillement avec mesure de fluage a longue 
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duree ont ete faits, ainsi que l'analyse des conditions de 
stabilite. Les auteurs font ressortir une rupture succes
sive des differentes couchcs qui infirme les hypotheses 
generales admiscs pour la rupture plastique. 

MM. Tsytwich et KhakimoP, URSS (38 - D fa .  b. c.  d . )  
decrivent l'execution du soutenement d'un puits d'ac
ces au metro, a 24 m de profondeur, au moyen de parois 
congelees dans des sables. Ils indiquent la duree de 
congelation, le critere pour obtenir Ja  formation d'une 
paroi de glace en fonction du gradient et de la permea
bilite du sable. 

Des difficultcs se presentent pour la fermeture de la 
paroi congelee dans une nappe en mouvement. Les 
caracteristiques mecaniques des sols congeles et l'ana
lyse des contraintes sollicitant l'anneau congele sont 
indiquees. 

MM. Walker et Harber, USA, (39 - A. B. C . /a) decri
vent le site, les conditions geologiques et l'avancement 
des travaux pour la construction de la plus haute digue 
de Californie, 16� m. Pour les recharges, l'utilisation 
de couches zonees horizontalement, et alternativement 
permeables et semi-permeables, a permis de mettre en 
remblai utile des millians de m3 autrement inutilisables. 

M. Ward, Angleterre (40 - Dfb. c . ) : L'execution d'une 
grande excavation dans l'argile de Londres a ete l'oc
casion pour l 'auteur de mesurer les deformations du 
revetement de metro a l'intcrieur des galeries de metro 
sous-j acentes. Sous. l' effet de la decharge le souterrairr 
s'ovalise. On a pu en deduire le module de compressi
bilite de l 'argile. 

Resume 
.L'interet des auteurs s' est essentiellement conr.entre 

sur les problemes relatifs a la question de stabilite des 
fouilles, des talus et remblais (D) .  

La definition, souvent divergente, des coefficients de 
seenrite a ete relevee. 

Le rapporteur general s'est attache a montrer que la 
seenrite ne depend pas tellerneut de methodes de calcul, 
clont le resultat theorique est souvent assez proche, 
mais d 'une appreciation corrccte des caracteristiques 
des sols, des zones passibles de rupture et des conditions 
de pression et d'ecoulement internes. 

L'evolution des caracteristiques mecaniques des sols 
dans ie temps merite d'etre etudiee attentivement. 

Geneve, le 8 mars 1962. 1 

1 D'autres comptes rendus du Congres d<j Paris ont paru ou parai
tront prochainement dans Ia Schweizerische Bauzc·itung : 
11. Zei11dler : << Vom Bau von Strassen, Flugpisten und Eisenbahnen ». 

Section 4. Schweizerische Bauzeitu11g n° 14, 1 962. 
A paraitre en j uin-juillet 1 962 : 

N. Sch11itter : « Pfahlgrünelungen •· Section 3b. 
J. Huder : « Bodeneigenschaften und deren Bestimmung >>. Section 1. 
nr A .  VOll• Moos et M. Gaulschi : • Verschiedene Probleme •. Sec-

tion 7. (Red.) 
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1 Veröffentlichungen der Schweizerischen Gesellschaft für Bodenmechani k und Fundationstechnik 

Nr. 

25 1960 F. Kobold 
vergriffen Methoden und Ergebnisse der in den Jahren 1956 bis 1959 Im 

Rutschgebiet von Schuders durchgeführten Versch_iebungs
messungen 

26 1961 Verbesserung des Baugrund�s. Vorträge, gehalten am 13. No
vergriffen vember 1959 an läßlich der Herbsttagung in Bern 

D. Bonnard et E. Recordon: Les sols stabilisables au ciment en 
Suisse romande. - F. Balduzzi: Bodenstabilisierung im 
Nationalstraßenbau. - j. Huder: Dimensionierung von 
Straßen mit stabilisierten Schichten. - M. Halder: Grund
wasserabsenkung mit dem << Wellpoint »-Verfahren. 
H. J. Lang: Mechanische Verdichtungsgeräte 

27 1961 Amenagement de Ia chute Arnon-Diablerets 
vergrillen Pierre Payot: Avant-propos. - R. Pernet/ R. Dumont: Les ouvra

ges de genie civil 

28 1961 J. Zeller 
vergriffen Sickerströmungen als Folge von Stauspiegelschwankungen. 

Einfluß der Länge des Grundwasserträgers auf den Sickerströ
mungsverlauf. - Einfluß der Tiefe des Grundwasserträgers auf 
den Sickerströmungsverlauf. - The Significance of Aquifer Porosity 
in Non-Steady Seepage Flow with Free Surface 

29 1 961 Problemes geotechniques de l'autoroute Geneve-Lausanne. 
vergriffen Deux fondations profondes a Geneve. Conferences tenues lors 

de Ia reunion de printemps, les 20/21 mai 1 960 il Nyon 
Robert Ruckli: Die Autobahn Lausanne-Genf. - E. Dubochet: 
Projektieruns und Ausführung der Autobahn Genf-Lausanne. 
- E. Recordon: Quelques aspects des etudes geologiques et 
geotechniques de l'autoroute Geneve-Lausanne. L'organi
sation des etudes. - J. E. Bonjour: Le profil geotechnique. La 
superstructure de l'autoroute Lausanne-Geneve. - P. Knob
lauch: Problemes de fondation pour l'agrandissement des 
magasins << Au Grand Passage » a Geneve. - F. Jenny/A. Kiln· 
dig/P. Vajda: Unterirdische Groß-Garage « Rive Centre n in 
Genf 

30 1 961 Pfahlgründungen. Vorträge, gehalten am 1 1 .  November 1960 
anläßlich der Herbsttagung in Solothurn 
G. Schnitter: Neuere Pfahlgründungen. - A. Müller: Der 
MV-Pfahl. - R. Haefeli : Neuere Untersuchungen und Er
kenntnisse über das Verhalten von Pfählen und deren An
wendung in der Praxis der Pfahlfundation. - H. Sucher: 
Bohrpfähle und Pfahlwände System « Benoto ». - R. Leder
gerber: Preßbeton-Bohrpfähle System «Hochstraßer-Weisen. 
- W. Pfenninger: Gerammte und gebohrte Ortsbetonpfähle 
System« Franki>>. - F. Ferrario: Fundation eines Hochhauses 
mit gerammten Ortsbetonpfählen System « Züblin-Aipha >>. 
- A. Steiner:  Beton-Bohr-Pfähle, Ausführungsart Brunner. 
E. Kissenpfennig: Utilisation de pieux fores, Systeme Radio, 
dans un cas special de fondation d'immeubles. - W. Graf: 
lcos-Veder-Bohrpfähle. - F. Andres: Tragfähigkeitsver
gleiche zwischen gerammten und gebohrten Ortspfählen 

31 1961 H. U. Scherrer 
vergriffen Praktische Anwendung der Verdichtungskontrolle nach 

J. Hilf 
A. von Moos und A. Schneller · 

Rutschung eines Straßendammes in einem Torfgebiet bei 
Sargans, Kanton St.Gallen 

32 1 961 W. Heierli 
Die Dynamik eindimensionaler Bodenkörper im nichtli
nearen, nichtelastischen Bereich 

Nr. 

33 1962 Barrapes en Suisse 
vergriffen G. Schnitter: Digues en terre ou en enrochements. - 0. Ram-

bert: Sondages, injections et traitement du sous-so(. -

Ch. Schaerer: Le comportement des digues en terre pendant 
leur construction et durant l'exploitation de l'amenagement 

34 1962 L. Bendei 
Die Fundation von Kunsteisbahnen 
G. Amberg 
Temperaturmessungen im Fundationsmaterial von Kunst
eisbahnen 

35 1962 G. Schnitter und F. Müller 
vergriffen Die Deilektion von Straßendecken unter einer Radlast 

G. Schnitter und R. jenatsch 
Schweizerische Erfahrungen mit zementstabilisierten Trag
schichten im Güterwegebau 

36 1962 Conferences tenues lors de Ia reunion d'automne a Bienne, le 
22 novembre 1961, et contribution des auteurs suisses au Se Con• 
gres International de Mecariique des Sols et des Travaux de Fon
dations, Paris 1961 
Conferences: J. Huder: Bodeneigenschaften und deren Be
stimmung. - N. Schnitter: Pfahlgründungen. - H. Zeindler: 
Bau von Straßen, Flugpisten und Eisenbahnen. - A. von Moos: 
Verschiedene Probleme. - Ch. Schaerer: Fondations. - E. Re
cordon: Poussee des terres sur les ouvrages. - J. Descceudres: 
Methades de mesure des caracteristiques des sols en place 
et prelevements d'echantillons. - J. C. Oll: Barrages en terre, 
tal us et tranchees ouvertes. 
Contributions : L. Bendei et D. Bovet: Recherehes dynamiques 
sur I es fondations et les botiments par excitation periodique 
ou aperiodique. - R. Haefeli and H. Sucher: New Methods for 
Determining Bearing Capacity and Settlement of Piles. -
D. Bonnard, H. Mayor et E. Recordon: Etudes geologiques et geo
techniques de l'autoroute Geneve-Lausanne. - G. Schnitter 
and A. Bollier: Stabilized Soil Foundations for Runways on 
Sails of low Bearing Capacity. - G. Schnitter and R. Zobrist: 
Freezing Index and Frost Penetration in Switzerland. -
B. Gilg et F. P. Gerber: La digue de Mattmark. Essais et etudes 
preliminaires. - J. C. Oll, T. Berg et R. Chappuis: Profeetion du 
borrage de Reichenau contre les erosions souterraines et les 
sous-pressions au moyen d'un rideau de drains filtrants ver
ticaux. - H. B. Fehlmann: L'application des liquides thixotro
piques a Ia base de bentonite dans le genie civil 
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