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Bentonit im Grundbau 

Vortrag, gehalten im Zürcher lngenieur- und Architekten-Verein am 24. Februar 1960 von Prof. G. Schnilter, ETH, Zürich 

Ein.leitUl!Y 

Die Funda.tionstechnlk hat in den letzten Jahren von 
verschiedenen Seiten Impulse erhalten, die zur Folge hatten, 
dass bewlihrte Mcthoden ausgebaut und vervolh;tãnctigt, und 
dass ncue .Mcthoden cntwlckelt und angewandt wurdcn. Dic 
junge \Vissenschaft der Bodenmechanik führte zu elner ver
Ueften Erkenntnls des physikallschen und mechanischen 
Verha.ltens des Baugrundes und des in lhm vorhandcncn 
Wassers unter ruhender und dynamlscher Belastung. Neue 
Bauaufgaben in fast siimtlichen Zwelgen des Ticfbaue.s 
(Gründung von Hochhãusern, von Brückenpfei!Ern auf tief
liegende Bodcnsehlchten, Untertunnclungen In wasserführen
den Lockergesteinen, Untcrgrund- und Ticfbahnen, grosse, 
ticf in das Grundwasser rcichende Baugruben, hohe Stau
diimme usw.) zwangen dcn Konstrukteur zu neucn LOsungcn 
und den Unternchmer mit dcm Baumaschinenhersteller zur 
Entwlcklung neuer Gerãte. Neue Baustoffe wie dcr Spann
beton rlehnlen lhren Anwcndungsbereich auch auf die eigent
lichen Gründungen aus. Aber auch neue Ba.uhilfsstoffe ka
mcn zur Verwendung. Unter ihnen hat sich der Bentonit in 
verschicdener Hinsicht einen bemerkenswerten Platz er
obel·t. Er wurde sowohl im Ausland wie bei uns mehrfach 
verwendet. Ueber zwel besonders hervorzuhebende Anwen
dungsgeblete des Bentonites, das Gleitschachtverfahren und 
die Erstellung unt!errohrter Bohrpfiihle und Betot!diaphrag· 
men, werden heute abend zwei kompetente Referenten 
sprechen 1). Ich mõchte ausserdem auf die verschiedenen 
Mõgiichkeiten der Verwendung von Bentonit zu Abdich
tungszwecken lm Wasserbau, zur Herstellung von Dich
tungsdlaphragmen in Staudiimmen und a!s Injektionsgut 
hinwel.<icn. Dle speziellen Elgenschaften des Bentonites ge
statten es, durch seine Beimengung zu einer Tonsuspension 
deren lnjizlerbarkeit zu erhühen, d. h. lhr zu ermüglichcn, in 
!einere, undurchlü.sslgere BOden einzudringen und deren Ab
dlchtung zu verbes.sern. Eine ãhnllche und noch verstãrkte 
Wirkung hat ein Bentonit-Wassergcmisch. Ga.nz al\gemein 
verbessert der Bentonit durch seine Schmierwirkung das 
Fliessvermügen des Injektionsgutes und durch selne Quell
fiihigkeit und Thixotropie die Abdlchtung des Baugrundes. 

Die Vcrsuchsanstalt für Wasserbau und Erdba.u an der 
ETH hat im Zusammenhang mit dem Studium des Dich
tungskernes des Erddammes auf der GOschenenalp mehrere 
Jahre dauernde Versuche Uber das Verhalten von Bentonil 
in bautechnischer Hlnslcht durchgeführt. (Die Versuche stan
den unter der Leitung von J. Zeller, di p!. Ing.) Wenn schlless. 
lich doch kein Bentonlt, sondern Opalinuston als dlchtender 
Zusatz zum Alluvionmaterial aus der Ebene der GOschcnen· 
alp für die Herstellung des Dichtungskernes verwendet 
wurdc, :so geschah dles im wesentllchen nicht aus technlschen 
Gründen. Nur des Interesses wcgen sei bemerkt, dass e.s un
gefiihr d!e vierfache Menge von Opalinuston aus Holderbank 
braucht gegenüber der e\nfachen Menge Bentonit, um mit 
dem vorhandenen Ausgangsmaterlal gleichwcrtige Dich
tungskernc zu erzielen (dabei handelt es sich um einen Na
trium-Bentonit mittlerer QueltHi.higkelt). 

Allgemeines Uber den Bentonit 

Der Bcntonit gehürt zur Gruppe der Tonminera.lien. 
Dicse sind nach Prof. Dr. H. Deuel sekundii.re, OH-ha.Itlge 
S!l!kate mit krlstalllner Schlchtgitterstruktur und gewiihn· 

'l In d»r SBZ slehe Dr. J. Killer, 1958. H. 11. S. 151. und J. Jakob 
195S, H. 10, S. 135, die ebenfalls Bauerfahrungcn behandelten. 

lich kolloider Griisse, d. h. mit Aequivalentdurchmessern vor
wiegend kJeiner als 2 p.. D le To ne besitzen Kationenaustausch
eigenschaften, d. h. sie vermõgen Kationen wie Na* clektro
statisch festzuhalten und gegen andere Katlonen wie K• 
und Ca*• auszutauschen. Dleses Kationenaustauschvermõ
gen beruht auf der negativen La.dung der Tonteilchen. Dlese 
w!rd durch Kationen kompensiert, dle ausserhalb des Kri
stallgerüstes rein e\ektrostatlsch festgehalten werden und 
daher leicht austauschbar sind. Der Austausch von Katlonen 
kann eine wesentllche Aenderung der Wasseraufnahme und 
Quellfiihigkeit der Tene und damlt ihrer dlchtenden Wlrkung 
zur Folge haben. Die Zusammensetzung des Bodens oder 
des Wassers lm Boden kann dlesen Austausch bewirken, 
worauf In der Baupraxis zu achten lst. So haben z. B. Un
tcrsuchungen des Giischenenalpsandes ergeben, dass bel Ver
wendung des hochquel\fãhigen Na-Bentonites im Laufe der 
Jahre mit einer weitgehenden Umwand\ung In den weniger 
quellenden Ca-Betonlt gerechnet werden müsste, obschon 
dieser Umwandlungsprozess sehr lange dauern kann. Dabei 
ist festzustellen, dass eine teilweise Umwandlung schon in
folge Berührung mit dem Sande, d. h. schon wãhrend des 
Mischens des Kernmateriales stattfindet. 

Im Bcntonit herrscht Montmor!llonit vor (benannt nach 
dem grossen Vorkommen bel Montmorillon in Südfrank
relch). Der Name Bentonit stammt vom amerlkanlschen 
Geologen W. C. Knight, der um das Jahr 1880 lm Geblct des 
Bock-Creek-District !n Wyoming USA nahe Fort Benton e\n 

Bentonitvorkommen entdcckte. Ganz allgemeln besteht Ben
tonit griisstenteils aus zersetzter Vulkanasche und Tuffen. 
Seine Farbe ist weiss, grünlich, gelbllch bls rOtlich, je nach 
Herkunft. Er wird lm Tagbau gewonnen als weicher Fels, 
ãhnlich anzusehcn wie Kaolln, aufbereltet und zu dem !m 
Handel crhãltlichen Pulver verschledenster Mahlfcinheit zer
mahlen. Zur Zeit werden In vielen Lü.ndern Bentonitvorkom
men ausgebeutet: USA, Canada, Hali en ( Insel Ponza, Apu
llen, Foggia, Valdol), Deutschland, Oesterreich, Frankreich, 
Jugoslawien, Ungarn, Griecllcnland, Nord-Afrlka usw. Unser 
Land besitzt keine nennenswerten Vorkommen. Dcr tn den 
europãlschen Gebieten abgcbaute Ca-Bentonit geringerer 
Quellfãhlgkelt wird oft durch chcmlsche Behandlung {z. B. 
mit Kochsalz) in den quellfãhigeren Na-Bentonit umgewan
delt, aktlvlert. Die Tatsache, dass im Handel unter der se\ben 
Bezcichnung «Bentonit» Produkte stark vcrschiedcner Quali
tl:lt, insbesondere versch\edener Quel\tahlgkeit crhi:i.ltlich sind 
kann sehr leicht zu fehlerhaften Anwendungen führen, wen� 
der Kãufer sich nicht sehr umsichtig nach den ihn intcrcs
sierenden Eigenschaften erkundigt, bzw. sie unter Gewãhr
lcistungspflicht des Verkiiufcrs in seiner Bestellung aus
drückllch verlangt. Die materialtechnische Ursache Uegt 
darin, dass ts einen lückenlosen Uebergang von den ver
schiedenen Bentoniten zu den Tonen gibt. 

Der Be1·1·tonit findet dank seinen speziellen Eigenschaften 
wie Quellfahigkelt, Wasscraufnahmefãhigkeit, plastische 
Verformbarkeit, Thlxotropie Verwendung in der keraml
schen Industrie, Glesserel, Reinigung und KW.rung von W as
ser, Herstellung von Plastlk-Stoffen, Kautschuk-lndustrle, 
Paplerfabrikatlon, Selfenherstellung usw. 

Einige geotechnische Eigenschaften 

Das spezifische Gewicht ist nicht einfach zu bestimmen 
Dementsprechcnd schwanken die Angaben In der Llteratur 
sehr stark (cs ist hier übrigens elnzuf\echten, dass über Ben
tonlt elne umfangreiche Literatur besteht, z. B. La Bentonlte 



par ilf. Déribéré ct A. E.�m�, Dunod, Paris 19!'>1). Unsere 
cigenen Mcssungcn crgnben Wcrt.e von 2,50 bis 2,95 t;ma 
je nach Herltunft. Achnliches gllt fOr dns Trocl!cnranm· 

gewicht, d. h. in ãles�m Fali das Schüttgewlcht kleiner :'l:tcn· 
gen von bel lO�· e getrocknctem und pulverlslel·tem Material 
(zur Berechnung d0.s Transportvolumens wlchtlg). Wir fan· 
den dafl.lr 0,83 bls 1,13 tfmJ. Bcntonit lst somlt schr lockcr 
gt:lagcrt; das cntsprechende Porcnvolumcn liegt ::>.wtschcn G8 
unrl 6() <Jo. (In det· Flaupraxls muss bei der Abschti.tzung des 
Raumgcwichtes dle Elnfüllart bcachtel werden: loeim Ein
füllcn in Sãcken kan n das Raumg-cwicht grõsse1·, bel der Silo
füllung durch Einblascn eher klciner sein). 

Die Komvcrteilnng (Bild l) zcigt das starke Ucbcrwie· 
gcn der Antelle klciner al s 0,002 mm (2 p). Dicse I<'raktion 
bczeichnen wir in tlcr Bodenmcchanilt als 'l'onfraktion. Es 
ist hckannt, dass dicser Gehalt an Ton und kolloidalen 'feil
chen von ausschlaggcbender Bcdeutung fü1· das Ve1·halten 
aller Lockergesteine ist. Entsprechend der Kteinhcit der Teil· 
chen ist dic totale Obcrflti.che sehr gross. Es sind 11ingliche. 
�:chuppcn- bis stengelfõrmlge Geblldc. 

Dcr natürllchc .Anlicfenmgswasscrgchalt infolge der 
T.uftrcuchtlglwit wurUe ::>.wtschen 5% und 20% gcmcsscn. 
Dle an der Obc•·fli:iche liegcnden 'l'cilehen quellcn Uureh W as· 
seraufnahme aut und b!lden dndurch cinc mehr odcr wcnigcr 
wass�runduN:htlissige HUllc, tlie dcn \Vasscrnachschub nnch 
dcm Inncrn crschwcrt, woruus sich dcr rclativ geringe natür· 
llchc \Vassergehalt erkliirt. 

�eben der Kornvcrtcilung bilrlen die IíonBi..�te1nyrenum 

11ach Atterberg die wichtigstc Charaktcrisicrung eines bin
digen Lockergesteincs. Dabei wcrrlcn unterschlcdcn die Flies:s
grcnze un d dle ./\ usrollgrenzc. D le eJ·stgenannte stellt d en 
Wassergehalt in Prozcntcn des Trockenraumgewichtes dar 
bC'Jm Uebcrgung l'ines Materials vom ptastischcn zum flüssi
gen Zustand, die ;o:wcltc den \Vn��<ergchalt beim Uebergang 
vom unplastischcn zum plastischcn Zustand. Dic Diffcren� 
zwischen Fl!css- und Ausrollgrcnze, dle Plnstizit!itszahl, 
J.;ibt ein Muss libcr das plastischc Verhalten cines bindigen 
I3odens. Belm Bcntonlt werden nuch lm Handel zur Kenn
zeichnung des I'roduktcs dicsc be\den Grcnzcn angcgeben. 
Allcrdln�:,""S slnd die Vcrsuchsbedingungen, die zu dcn In dcn 
Prospeltten nngegebcnen Werten fiihrtcn. meist unbekannt, 
und leidcr beelnflussen dicsc gcrnd<= beim Bentonit d!c Re
sultate erhebllch. 

Natrlumbentonitc 
Cnlzlumbentonltc 
Tonc CSchwciz) 

Flicssgrcnze 
Fliessgrcnze 
Flicssgnmzc 
Ausrollgrcnze von 

330+590% 
90-:-150% 
35-7--50% 
25-7-- 62% 

E\nc dcr bemerkcnswertcstcn und für die Baupraxis 
wlchtigsten Eigenschaftcn des Bcntonites ist sein Quellver
mügcn, d. h. selne Flihlgkcit. In Wasser aufzuquellen und 
elne gclnrttgc :Masse zu bild<n. Die Quellung macht ein 
Mchrfn.ches des Volumcns der Festsubstanz alls. Sle be
trtl.gt 

ProtJm: -P!7nUt·BI'nfMi/" (inNafriumform) lob.Nr.#OOf 

TQn{ral<fion 
- --opa!iii!Jõfon lfQ/dt>r•ótml< • • .!896 
-·-·-Stands!'dumcl 
·· ····-· PM�s-Ben/Qmt{/n CHkium(orm) " "4.!11 

Sr�j�ff Sond Xies 

Nli schr gutcn Bcntnnltcn 25--7-30 mal 1 
bel gutcn Bentoniten 10-7-20 mal l 
h�l landesüblichrn Bcntonlten 12-7-15 mal rlas Fcstsub
hd Ca-Bentonlt�n abslnkend bis auf 3 mnl l stanz-Volumcn 
vcrgle!chswc!sc: Opallnuston von Holdcr-
bnnk: 1,5 mal 

Dnbel ist dic A.ufquellung rcvcrsibel (abgcsehen von 
Ausnnhmcn, b�\ welchen das Quellvcrmügen mit zunchmcn· 
dcr Zahl von Qucll. und SchwinUpro.:esscn abnimmt), d. h. 
d�r Bcntonit schrumpft lwi \VasseJentzJJg (Troekn�n) 
wieder zusammen, um bel erncutcr Wasscraufnahme wieder 
zu quellcn. Einc Auflast übt cinc starkc hemmcnde \Virkung 
nus auf das Qucllvermõgcn (Bild 2). 

Entsprechend der Qucllfi:ihigkeit variicrt auch das 
lFa�'seraufnahmevenaóyen. Es lag bei un:s'"rcn Versuchcn 
hclm l· bls r.-fachen des T•·odtcnraumgcwichtcs. Anni:ihernd 
<:ntsprlcht da!! Wasseraufna.hmcvermõgcn dem \Vasscrgc
halt bei der F\lessgrenze (Bild 3). Darauf i:;t bei der Wnhl 
d<=s Bentonltes zu achtcn; hohe Fliessgrcnzc erg!bt hohcs 
WtHJscraufne�hmcvermOgen und starke Qucllung, also Aus· 
stopfcn der flt)hldlume !m Bollen und �omlt gute Abdichtung. 

Auch dle Tcmperatur hat il1rcn Elnfluss. Es scheint, 
dn11s bei lnng dauernder Einwil"lwng tit!ft!r T<=mperaturcn 
jc nach dcr Bentonitart und evtl. auch bei 'J'oncn mlt cincr 
Ahnnhmc des Qu�llvermõgens zu rechncn ist. Darnuf muss 
bei dcr Sllohnltung Ubcr den \VIntcr Rücksicht gcnommcn 
werden. 

Dle Zllsam.mendriickbaTkeít, ausgcdi'ÜClit z. B. In der 
Znsammcndrückungszahl Ae, das ist dic prozentuale Zusam· 
mendrückung einer Matcrialprobe infolge Erhõhung dcr 
Vertilmlspannung von u - 1.0 kgfcm'.! auf a = e = 2,718 
kg;cm2 bezog"('n auf die ursprüngliche Hõhc, ist enlsprechend 
au:s:serordentJich gross, je nach Bentonitart bis rund 6() %. 
entsprechend ciner Setzung um mehr als ller H!ilfte (Vcr
gleichswert: Opallnuston !!.e = 6,3 %, bel l•�liessgrenze cin
gcbaut). 

Dle D1m:;hlii:11Jiglreit lst dank der Fclnheit der Maleria.l
bestandteile ausserordentllch kleln. Dic uormalen Messmc
thoUen sinU unbrauchbnr. D<=r Dul'chlti.sslgk�ltsbeiwert nach 
Dnrcy dürft� klcincr als 10-w cm;'s sein (Ve;�·glelchswcrt: 
Opalinuston bel l kgfcm� B�la.stung k = 8 ·lO·O cm;s). Dle 
Scherfesti!]l:eit ist kleln. Dl:lr Winkel der scllcinbnren lnneren 
Reibung lst 7.U 0,0 bls 2.0• nnzunchmcn. Dtc Kohfision hlingt 
stark vom \Vasscrgehalt ab und crreicht Wcrtc von 0,015 
kgfcm� bei hohcm und von 0,03 kg;cm� bei niPdercm Wasser· 
gcllalt. 

Neben deP.J Quellvermügen intcrcssicJ"t dcn Baupraktiker 
vor allem dle mit der Zâhiyl;;cit der Bcntoult·Wasscr·Sus
pcns\on verwandte Eigenschaft der ThixotnJpic: Damit wlrd 
dlc Erschcinung dcr mehr odcr wcnigcr schlagartigen Um· 
wandlung eincr Suspension bdm \Vechscl von Bewcgung 
zur Ruhe aus dcm flüsslgcn in elnen gelartigcn Aggregat· 
zu�land be:tcir:hnct. Diescr Prozess lst rcversibel. Wlrd ein 
Bentonll-Wnsser.Gemisch von genügendcr Konzentration in 

SfÚnl' 
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Rlhl l. KQrnvuteUung in Summntionskurvcn 
JJiid J:l. Endwaucr�;ul•nll bcim Qucll· 
,.�,·�n.;.h In !�unkt!Qn dcr Flicss�;n:n:«-



gewegung gesetzt, z. B. durch einen M:lscher unó cine In· 
j{ktlonspumpe, so bewegt sie slch wle eine FIUsslgkeit. Ihre 
Zl:ihigkeit ist um so ger!nger, je grõsser die Geschwindigkeit 

ist, also nlcht unabhiingig von der Gcschwindlgkeit wie bei 

den sogenanntcn Newtonschen Flüssigkciten. Hõrt die Bc

wegung auf, z. B. wcnn das lnjektionsgut durch dle Rclbung 

in den Bodenhohlrliumen seine Bewcgungscnergle aufge

braucht hat, so tritt die erwii.hntc Umwandlung In eln Gel 

ein. Würde das Ge! crneut geschüttelt, so triite der umge
kehJ-te Vorgang ein, das Gel wtlrde sich verflüssigen. Bel 
den Injcktioncn von Bentonit- oder Tonsuspensioncn wird 
cturch Beigabc von Chemikallcn verschiedenster Art dleser 
Gelifizierungsprozess irrcversibel gestaltet. 

AmerikanrScher Vo!clay -Benlonil f1X80 

Lab.Nr.3876 

Für thixotro� Flüssigkeiten gHt bei Bewegung nlcht 
mehr das bekannte hydrostatische Gesetz, dass der Wasser
druck in cincm Punkt In allcn Richtungcn glelch gross ist 
(eine skalare Grõsse). Er ist vielmehr in Richtung der Be
wegung grõsser als scnkrecht dazu. 

Zum Schluss und im Zusammenhang mit det· Thixotropie 
soll noch auf die erstaunllch hohe stülzcnde Wirkung des 
Bcntonit-Wasser-Gemisehes In elner Bentonlt-Bohrwand, in 
cinem Bentonit-Bohrpfahl odcr lii.ngs den Aussenwii.nden 
elnes Senkbrunnens hingewiesen werden. Tei!s kann sie cr
l�lii.rt werden durch das leicht hõhere speziflsehe Gewicht 
der Bentonltsuspension gegenliber dem Wasser, tei!s durch 
die Bi!dung eines Fi!ms und eine Durchdringung der ober
sten Erdschichten durch die Bentonitschllimme. 
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LE MUR DE SOUTENEMENT DE LA GARE DE 

GENEVE- LA PRAILLE ' 

par MM. R. DELISLE, ingénieur, che{ du bureau des constructions CFF, à Genéve, 

et ED. RECORDON, ingénieur au Laboratoire de géotechnique de l'EPUL 

I. Introduction. 
La construction de la nouvelle gare de GenBve

La Praille se fait dans le cadre de lo ligne de raccorde· 
ment entre les gares de Cornavin et des Eaux-Vives. 
La gare de La Praille est située à l'extrémité du premicr 
tronçon Cornavin-La Praille en cours de construction. 
A la base du plan général de la gare, établi il y a dix 
ans, les Chemins de fer fédéraux ont prévu le transfert 
complet du service des marchandises de Cornavin à La 
Prai!le ainsi que le point de jonction entre les réseaux 
C.F.F. et S.N.C.F. pour le service des marchandises. 
Ceci conditionne le dimensionnement des installations, 
qui oecuperont une surface d'environ 38 l1ectares. La 
construction de cette gare, commencée en 1947, néces
sita l'exécution d'une plateforme de 2000 m de longueur 
environ sur prCs de 300 m de largeur maximum, visible 
sur la figure 1, qui ne pouvait être réalisée qu'en entail
lant la colline du Grand-Lancy (excavation de plus de 
150 000 m3 de matériaux), et en exécutant un m ur 
de soutênement de 188 m de longueur totale et 6,25 m 
de hauteur maximum au-dessus du rai! (hauteur 
maximum sur 112 m de longueur). La plupart des 
sols touchés par les excavations ainsi que ceux dont 
la stabilité devait être assurée par le mur de soutône-

1Communication présentée à la conférence de Bruxelleo19átlsor 
les probli!me• �-"la pre,.ion deo terreo, organi�e par le groupement ��:

,
t

,.
l

.
a SoaeM inltmationalt d t mkanique de• .,k t/ dtl lra<'aux d t 

Fig. 2. - Profil eJI long et plan de situation, 

Fig. 1. - Vue geuérale de la plateforme de la gare. 
t\ gauche le murde soutênement. 

ment sont des argiles grises feuilletées, chaque feuillet 
étant séparé par une pellicule de limon ou de sable 
fin. Ces sols sont probablement des dépôts laeustres 
post-glaciaires et doivent reposer sur la moraine de 
fond würmienne. 

Le projet du mur de soutônement fut étahli par le 
Bureau des constructions C.F. F. à Genêve, qui demanda 
au préalable au Laboratoire de géotechnique de l'Ecole 
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Fig. 3. - Profil en travers typc du mur e l du t.errairo. 

polytechnique de Lausarme 1 d'étudier les sols. La l1gure 2 
don ne le p lan de situution et le profil en long dtl l'ouvrage, 
uinsi que la position des sondagcs exécutés. L'objet. de 
eet exposé est. r!e donncr les résultuls e��entids de l'Ctude 
géntechnique ainsi que les earaetéristiques du projet 
et de décrirc les diffir:ultéil principale� qui furcnt ren
contrée� lot·s de \'exéeution des travamc 

IL Caraetéristiques des sols, 

Cinq sondages Jc 11 m Jc profonJcur cuviron, avcc 
prélCvement de einqnante éehantillon� intact� ÍIJrcnt 
exéeutés. type du m ur et le profil géotechnittue 
sont donnés h 3, alor;; quc la figure 4 dunne 
les courLes g.ranulométrÍ(]UCS de éehautilloJIS 
d'argile. Les sondage� ont. mis le� sob 
suivants: 

011 sahleuses jaunes 
de '2 à 4 m la couehe tl'argile griH� 
veinée de !itJlon, au eh:1pitrc l, dont. la 
limite inférieure n'a pas été attPinte. 

La figu re 5 mont.re l'nspect de la f011ille entre lesdcnx 
rideaux de palplanehes. L'argile avet: veines lilllo-
neuses peut être facilement à la bêehe. 

Les caract�ri�t.iq:ues moy�:nne� de ccs sols suut les 
suivantes: 

4 

Coucho Arg·iles 
•uporfi"iülle cnprofonclcur 

mio. ] mo. '""'Y· mi•. l mo.,1moy. 

1,95 : 2,09 1 2,00 1,90 1 2,12 1 1,98 

1:�:� 1:�:� ��:; ���:� ���:� 
li�:� ���:; 1�:71i�:� lii:� 

5' 117° 1120 11,5" 121" 1(i" 
0,17 0,40 ; 0,28 0,04 0,4310,17 

Le uombre des cssais exécutés est donné ci-aprC� : 

Poids �pócifique appan:nl <:t 
teueur en cau naturello. 
Limites d'Atterherg 
R68istance au ci�Hillemcnt 

------

15 35 
15 
11 

L --

On rcmarquc quc le appartmt de ee� 
voi�in de 2 est moyen. tenenr en eau 

est. moyenne, cllc est. voisine de la limite de 
plasticit.é. Toulcfoi� pour les terrcs 8uperficielles la 
leneur en eau <"Sl inférieure à cette limite, alors r1u'en 
profondeur cllc Ini est supérieurc. La limite tlc liquidité 
e�t grande alor� que l'inriíce de plasticit.é est moyen. 
La gt·aJnJ\ométril{liC est forméc de 35 il 

tlt: 35 à 50% de limon et de O il 15% 
des les ""·"hi.ticru" 

eouches 
peu dilfércntes; pur eontre à 

fouilles leur eo1nporlement s'est révélé três dill"é!·ent. 
Lu rési;;t.ance au cisaillement. a Pté déterminée lors 

de essais à \'appareil de eisaillcment direet 
de t.:isuillemenl) �ur ries échunLillom; inlaels 

consolidés. 
QuelquP.s échantillons ont été �oumis à des essai� 

de à l'ccdomCtre; ccs t.errcs sont de 

a montré ((\le les sols tonch�s 
par le� truvaux sont. compaets, que leur ré�istauee ati 

'Etude faite sousla dicecti"n du professeur U. Bonnard; col!a
horatcur:H. Desponcl•,ingCnicur. 

Fig. ;,. - .Exécution de la fouille entre ridcaux de palplau
t"lJes. Poinl3 de la o>�thode d'cxtcution 1:voir clw.pitre ID:I. 



� Sable 
6 ó!aise sableuse 
C Glaise 
D Glaise limoneuse 

du niveflu du rai! t�l l;� longueur 
totale de 188 m. l.n rliflért-'ncc de 
uiveuu entrt: t'afJpui Jc la semetlc 
tll le hnut du tulu� �urmoutant le 

[ 61aise sableuse argileuse 
f ó(aisearqileuse 

mur cst de 15 m cnvir·on. Ln figure 7 
montre le mur, la scul�llc et l'extré· 
mité de la bêche de butéP. 6 Glai5elimoneuseargileuse 

H Argile sableuse 
Le profil préscntc les carnctéristi

qucs suivantcs : talu� 2 : 5 au-dcssus 
du mur, mur ü fruit 1 : r,, semdle et 
hêchc de butéc avcc mur de hêche 
et datlc équilibrtmle. Tous ccs élé-

l Argih� 
K Argilelimoneuse 
l limon 

mcnts sont en hP.ton nrmf'. La sta
hitité au renvcr�emtJul Ju mur cst 
assur�e par la semP!Ifl. tarulis (1ue la 
bêchc de butéc, ainsi qnc son mur, 
out pour rôle d'tHilp�cht:J" le glisse· 
rncnt. horiwnt.al de l'nnnugl': et. d'uug
nwntcr la sécurjté vis-.11-vis d'tm glis
scmentd'enscmhl� Jnur··tttlus, 1m n:por
taut vers l'aval l'cxtrPmitA di': la sur
face de glissernent. 

U11 soin pflrticuliflr a ét� mis à 
l'exécutiou d"uu liltrc à trois compo
santcs, h !'amont du mur (fig. 6). La 
eomposition granulométriquc <le� deux 

.1-"ig. '•· - CourlJCS grauulom�triques de quelque" okhanlillons du so] naluTel. 
Les courbes granulométriques des rn:�tériHII>: ,J,:� "1. '""""he;; du filtre <loivcnl "" 
trouver d(ltl� les 70nes hachurées. 

cnmpo�antes lb fiucs cst donnéc 
a la figure li, qup la plus gros-
sii:re est constituú: de gravier. Cett.e 

cisailkment. ('St. fnihlc. l .cs essais de pll•·uuíahilité cu 
laboratoi•·fl out couduit à des valcurs t.rb froihlcs pom 
le cocflicicnt. de l)urcy. Ces valcur·s ue corrcspoudcut 
pas à la pcrméahilité d'euscmble du terrnin en plnre; 
la présence dP.� Vf:Ínfl� rle suhle ct de liwou sew:.iblculeut 
l10ri7.ontalcs augmentc JlOtablemeul Iu perm?a!Jilitt. 
surlout da11� la t:ouehll snpedicielle. 

IU. Caractéristiques du proJet. 

La figure 6 ilonne le 
hautcur ma.x.irnum est 

typc du mur, tloul !a 
6,25 m, comptéc h pnrtir 

Jli:;. (i. - Procódil d'e.�Ó<,:ulÍ<lrl: 
le� numéroi iudiqnent les dilfé
rentes étapesde conHnwtion. 

rr·é.-uution a paru iw.lispr;usabtc, du 
fait de la prtisf'!L<"e des veines de \imon ct. rle t<ahle fiu. 

La métlwde d'e:rêcution de.s trawtux a élé éiablie en 
tenant cnmplll tiu dcgré de plasticit.é flcvl\ lif's sols et 
de leur faiblc r�si�tance :w cisaillt�lllt'lll. Les di,·erscs 
phases t!tls lra,·aux prévus sout les �uivuntfls (voir 
uussi fig-ure 6): 

1. T"ro-"��cnu·nt !f<'nt'ral jusqu'au niv.,au du couronnernent 
du mur. Le lHlus 2 : 5 e� t immédiatem�nt. exécnté >lH!C 
�on drain�e supeo-li.ciel. 

2 . .Battre les o'ide:ooox de palpl�nehe> ""'""' "t u\·al. 
3. l<:xüution de la fouille entre pHiplalld<PS d í:ta�age des 

deux .-ideaux ,J, façou il penneltre l'exêc11tion en 
quinconce d'�lémcnts de mur de 3,75 m �m· loule la 

haut.eu•·, �an; rcrn·i�e de 
h{olnnna�o:e. 

t, Fen·aillage et bétonnage 
Jcs éléments1et2(1igurc 
6). 

5. Ferraillaj(o:dhi·lunuage 
dc l'•·l<·uwnl 3. 

G. Ht'lil·ci"Ic l"iJ.:nu J� p(ll
pla.nches (lmont et ro�er 
le !lltre �imnlt:m6nwnt. 
Le mur m•l stahlc Jans 
c.-tLc pl"'""• la poussée 
horizoutalc ét:lnt pri�e 
pur l e  rid�:lll :lv:ol. 
Ex<:cution du fHra�sc
ment. jnS(jll'an ni,·cau 
�upái<'ur d<· IH semclk, 
à l"><val <Iu riJcau a,-al. 
en foudi<HI de l'exécu
tiou de la bi'che. 

8. E.xéeuliou de la fouille, 
Ju fo.rraillage et du bé
tonuaq� d\1 mur de h(·
cile (l l'a�·al <h< o·i<ka\1 
av,tl. 

!). l'ouille, itrraill:•ge et 
hétonnnge de la d:� !le de 
Mche iél€rw·nt.sloet5J. 

s 
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Fig. 7. -- Mu1·, semdlc ct i>hhe <le hulí·c. Au fond, arra· 
chage du rideau de palplanches aval. 

10. Hetirer le rideau aval. 
\'1 Chargcr la dalle <le b<'ehe avcc le halla�t des voies 

entn' les joints d" hélnnuagc à clavcr ulti:ricur.,ment. 
1 2 . _\lise en charge J,, lfl b�che à l'aide de ,-érius horizoutaux 

plact':s entre bêche et semelle. Clavage des joinli entre 
i-lérneut.srnis en charge. 

Remarf/!IC : L'e:xécution de la béche de bu�Ce se Iail par 
Hêments de 7,;)0 111 d" longu�nr . SupJ>Osons l'cxécution d'uu 
êlémenl i f!Uelconque. l'cndanl ce tcmps. la se111clle du m ur 
�·appui<: <l'unc part �<ll' les lrnnçuns de hêehc d•'•ji1 exécutés 
i-1, i- 2 , clc., <i'uutrc pnrt, conlrule riJcau <i<' pai· 
pl:mches avnl en liell et place d"s tronçons i+ l, i+ 2 ,  
ete., à exécuter ult.ériouremont. J,a semclle dn mm• est 
capable dc• JlOnlcr•kviJu l'"ntlantl'cxé"utionrlu tronçor i. 

IV. Calculs de stabilité de l'ouvrage. 

Le culcul d� la poussêe des tP.rrcs sur le nn1r a étê 
basé sur les valcurs donuécs par l'êtudc gêotcchuique: 

Poids spécifiquc apparent: yh = :! lfm3 
Angle de frottement interne : <;l = 15" 
Cohêsion: G= 1 à 2 tfrn1 

J .cs vraleurs suiva.ntes ont êté ohtcnucs pour la 
hautcur 111aximum de 6,10 m (hauteur eomptéP. entrP. 
ni veu u cles trn'lr�rse� des voies et couronnement du mur) : 

Cohésion t,fm2 
Fichc h= 1 m 
Fidw h= 1,5m 
Fiche h= 2 m 

1 l 1,5 l 'l 
g= '•G t l 35 l 25 

53 lo1 :'10 l 61 47 36 

' l 
La poussêe hori7.ontalc N est donnêe en t/m' de mur. 

On a finalcmeul adopté les valeurs corrcspondanl â unc 
cohêsion de 1 tjm2• 

Le mur a été dimcnsionné de (açon à assurer \llle 
rêpartition dP.s contraintP.s uniforme sur le soi sou� la 
scmelle, grâce it la rêaction hori:r.ontale crêée en extré
mitê de scmcllc par le rideau de palplanches aval 
pcndant les travaux, puis par la bêehe de hutêe. 

La puusséc horizoutule totale ealeulée, de 53 t/m' 
de mur, est reprise ultéricurement par la bêehe de 
hutée. 
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La séeuritó au glisscmcnt d'ensP.mble mur-talus a été 
caleulée pour unc série de surfaees cylindricrucs, partant 
au voisinage du haut. du Lulus, pu8sant par le picd 
du mur de hêche et uLoutissaul ú l'cxlrémité aval de 
la b&che. La séeurité étnit de 1,07 à 1,35 suivunt la 
�urfaec cousidérée. Par préen11tion on a pr�YU le hattagc 
ele pieux·rails de !j [J e m Je longucur au-dessous du 
mur· de bêche ufin J'augmentcr la s�curité jusqu'à 
unc valcUI' cstiméc à 1,4. 

Le dimensionncment de la fiehe du duuble rideau 
de palplanehcs a égalcment fait l'objct d'unc étudc 
approfondie pour garantir l'aLscnee de toul écoulcment 
Jc masses de sols plastiqtles par-dcssous le ridcnu, vcrs 
la fouillc, avant le bétonnag� Je la sewclle. 

Les tasscments vertienux par consolirlation des sols, 
�ous l'clfct de la surchargc du mm, f·taicnt négligeablcs, 
les cuutraintes sous la seJucl\c daicnl infúieurcs â 
eP-IIcs chuJs 11.\'ant les trnvuux liU poids des tenes 
cxcavécs. 

V. Con.statationa faitea lors de l'exécution dea travaux:. 

Les travaux de terras�emenl débuterc11t en automnc 
1U53, alor-s que l'cxécution du mnr proprcment dit ne 
eomnwnça qu'au prinlcmps Hl54. Tous les bél-ounagcs 
furent achevés en novemhrP 1955. Les saisons de tra
vaux l!.I[A et 1955, IJcndant lesqucllcs ful exécuté le 
gros-LCuvrll, furent exccptionnellement pluvicuses. Ces 
pluics vinrcnt dPjo\ICr quelqucs-uues des prévisions 
faites lors Ju projet. 

Au mois de décemhrfl 1951, uu éboulement se pro
suisit à l'amont du mur. Le taln� de penlll 2: 5 se 
mit en mouvemP.ut sous l'cJTct d'unc augmentation 
considúrable de l'humidité lit!s e<>uehes supedieiellcs, 
hicn qu'un important l'l·seau de drainagcs en épis uit 
élé coustruit sur tnute la snrfacc du talus. L'augmen
tntion de la leueur en cau des couchcs superficiclles 
u'était pas sculcmcnt du11 à l'adion de� pluics ruisselant 
�ur le talus, car on a obscrvé quc le platcan de la 
eolliuc du Grand-Lancy, contcnunt lJIHJ importante 
couchc de gravier, constituait unc nappe snpérieure 
qui chcrchait un exutoire lll long du talus ouvcrt par 
les travaux. 11 rut néeessairc de construire lin Jrainage 
longitndinal suivant la crêtc du talus pour couper ectte 
uappe de hautcs cuux exceptionndles. La pente Ju 
talus de 2: 5 prévue au projet s'est. rév<Slée trop forte 
dans les cnmlitious hydrologiques tt·ês dófavo•·ables 
à l'époque des tra.vaux. 

Le principe du ffi\11' en 1. était ho11, toutdois dP.s 
dillleultés sonl ll.pparues lors de l'arrachage des 

t'ig. 8.- Profil d'un" Mchc de butéc simplifiée, 
non cxécutéc. 



palplanches. Le glisstJment a provoquti un allonge· 
ment de la durée des travaux et tme cert.nine défor· 
mation des palplanches. Ccs difficultés ont disparu 

vers ila fi11 du ehantier oú la cadcnec d'extraetion a 
été norrnale. 

Le mur de la bêche de hutée s'est révélé ditficilc a 
e.xécuter. Une �olution plus simple aurait (:onsisté à 
conccvoir mw bêchc ayant le profil de la figurc 8. Le 
volume de béton aurait t\té p! us grand, maig les travaux 
auraient été lllem\s plus rapidement du fait que la 
fouille aurait ét.é exécutée à la pelle nulcaniqne, sans 
boisage, et le béton jeté massivement dans la fouille, 
en l'abscnce d'armature. 

Le systi:me de mise en eharge de la. bêchc pa.r vérins 
n'a pas donné de résultat vu que, l'éboulement ayant 
produit une pnusséc localc três importante, le mur 
s'est mis en eharge naturellernent et s'est déplacé 
horizontalement d'une diznine de centirnHres. 

VJ. Conclusions. 

La. construction du mur de souténernf'nt de La 
Praille a permis de fui re un e série d' expériences três 
intéressantes. 

L'éturl.e géotechniquc a eu pour Lut de déterminer 
les caracLéristiques des terres. L'introduetion de ees 
valcurs dans les enleuls du projet a monlré qu'elles 
condui�aient à un dinu:nsionncm�nt correct de� fonda
tions avce un eoeltieient de sécurité normal. La cons
truction se serait déroulée sans diffJCu!Lés importantes 
si les conditions atmosphériques avaient P.tP. normales. 

Le procédt\ d'exécution du mur étaiL bien conçu, 
mais le profil de la bêchc de Lutée aurait pu être sim· 
plifié pour obLenir une exéeution moins sujettc aux 
aléas inhérents aux conditions météorologiques. 

Depuis son nchêvement, Je mnr s'est parfnitement 
i! esl entii:rement stabilisé ct le foneLionne· 

ment (Iu semble eorrect. 

lmp<'im�rie W Concorde, Lau<anru,: 2124/59 



EXPÉRIENCES FAITES 

AVEC DES CELLULES A PRESSION PLACÉES 

DANS UNE CULtE D'UNE ROUTE EN BÉTON PRÉCONTRAINT 

par Ch. SCHAERER, Ing. civ. dipl. E.P.F., chef de la secrion de mécanique des terres des Laboratoires de Recherches 

hydrauliques et de mécanique des terres, annexés à l'Ecole polytechnique fédérale, Zurich 

et G. AMBERG, lng. mécan. dipl. E.P.F, collaborateur aux Laboratoires de Recherches hydrauliques et de mécanique 

des terres, annexés à l'Ecole polytechnique fédéra1e, Zurich. 

l .  Caractériatiques ele la culée 

En 1956, la S.A.  Routcs en BCton à Wildegg (Suisse) 
a exécuté un tronçon de route d'essai en béton précon· 
traint dans le eadre d'un aménagement routicr entre 
)lõriken et Brunegg (canton d'Argovic) .  Ce tronçon 
comporte une longueur de 360 m el unc largeur de 
5,50 m. 11 est subdivisé en q11atre dalles de 60, resp. 
1 20 m de longueur (fig. 1 ) .  La préeontrainte s'e/Iectue 

Sifua tion 
_...... Mõriken Brunegg -

l'ig. 1 .  

en trois points au moyen de coins disposés p a r  paires, 
pointe contre pointe, et serrés !'un contre l'autre. Les 
poussées horizontales provoquées par la précontrainte 
ont dU être eneaissées par des culées formant boutoir. 
A l'une des extrémités du tronçon, l 'on a construit un 
ma ssif eapable de transmettre les poussées au soi ; à 
l'autre extrémité, la culée est constituée par la courbe 
de 1'10 m de longucur et 300 m de rayon. Pour empêeher 
un glissement de cette deruiêre, l'intrados a été muni 
d'un éperon fondé dans le terrain en place. 

La culée a étê dimensionnée pour pouvoir encaisser 
une poussée de 500 tonnes. Deux considérations sta
tiques et construetives essentielles ont été il la base du 
projet : d'une part, la eulée ne doit pas se dresser par· 
suite de l'excentricité des forces agissant dans deux 
r

_
lans horizontaux distinels ; d'autre part, les dêforrna

trons horizontales doivent rester aussi pctites que pos
sible pour éviter la dissipation de la précontrainte. 

Le massif de brrtée, tel qu'il a été exécuté, est repré

senté à la flgure 2 .  ll s'agit d'un ouvrage en béton armé 
prêcontraint, cornprenant en plan une paroi médiane 
verticale de 20 m de longueur et trois pans transver-

saux de Õ m, resp. 5,50 m. Le sous-sol de fondation est 
eonstitué par des graviers sableux légêrement lirnoneux 
três peu denses sur les deux premiers mêtres. 

L'ouvrage est fondé à - 2 ,5 m de profondem·. La 
pat·oi médiane et deux pans transversaux sont ar·asés à 
- 1 ,0 m. La partie de la culée eontre laquelle vient se 
eoter la dalle de revêtement est arasée :\ ± O. Les pans 
lransversaux sont fortemenl arrnés. La paroi mCdiane 
a été préeontrainte à l'aide de (IUatre eãbles et la dalle 
de butée avec deux ciibles du systCme B . H . H.V. l 
(flg. 2 ) .  

Posifion des cellules à pression 
a) ?tan 

b) Elévd!Íon C.tbi�J dr próccn/r�inl� 

� � o  ............... •,.•• .. ....... . � :  
Fig. 2 .  

La eulée a é t C  hétonnée à même le terrain, s a n s  cof
frage, ceci aprês avoir mis les eellules à pression ct l'ar
mature en plaee. 

Cett.e eonstruetion Ctant 1111 prototype, il a paru inté
ressant de contrôler son eomportement. Ce eontrõle 
comprend l'examen du sous-sol, la mesure des pressions 
transmises au terrain, le contrõle des mouvemcnts 
(translatiun, rotation, tassements, soulêvements) pen
dant la mise en contrainte et apr&s la mise en serviee. 

La mise en contt·ainte de la dalle s'est effeetuêe en 
serrant, par palier, les trois parties de eoins à l'aide de 
trois eâbles de précontrainte plaeés perpcndieulaire
ment à l'axe de la route. La eharge flnale atteint 
270 tonnes. La force axiale dans la dalle, au droit des 
eoins, s'élêve alors à 626 tonncs. Deux mois e t  demi 

' BirkemHeier-Brandestini-Ro�-Vogt. 



apr�s la m i ��; tll tüntrainte,  la fur�e dLim ��� r ·oin� .:tait 
eJK'Ore de ltí.:J h l.Sú t .  l•:lle a été rtwisc en c o nlrainle :'1 
21,0 t ;, laqwel lr  •·orrespnn1l un elrort longi t url i n al Jr 

r.� p<m�s<'e wr la r·1il?e e�t cepcnJar�t 
faibl< · ,  �uit :16'J t .  La JiffértJJCP est ahsm·bée pai 

r1,. l a  Jal lr  �11r l e  S01JS-;ol.  

2. Mise en place des cellules à pression dans la culée 

2 

1m hloc dc h é t o n  de 
étaluuuer ave1: une 
l' o u  a u ti l isé  l e  montage �uivan l : UHC •:hamhre pre�
�ion hydrauliquc présentant une me!llbJ·anc en eaout 
rhou,- su1· l'urw 1ic� faces a été �cr·r·0e eonlre l a  eellulc. 

La Jes  edlules dans la culée cst reprl·-
iJPiltA• i1 2. A d1· l a  forle il n 'a  
pas eté d e nu yer l;�s  e e l l ul PS d fl n s J e lui-
même, cnnune prévu ú 
tuberanJ·•:�. soi t snu� la 

pro
soit dans ]P plan ver
i l  a hé i n di�pensabk 

eontad l 'aidc d'uJre mim:P 
Le� d.bl�� d"n.l im�ulatimJ onl été plaús 

�ous l a  fonrlu tion . � l'extfrie\H" d e  la con�tn.J("tion. 

de saLle. Le poste  
de l a  ro<JIP.  

3. Résultats d e s  rnesures de pression 

phast.; sous une pous
st"e hnrimnt ll l c  de ·1:10 t dan� l a  dallc.  la parlie nnté
rieurJ• de l a  eulée s'est �ouln·ée 1<'-güemcnt. ce yui a 

--



provoqué une décharge de la cellule (8). Un accwis

sement de Iu poussée de préeontrainte dans la dalle a 

causé un réarrangement dans la distribution des pre�· 

sions transmises au sous-sol. Les contraintes se repor
teJJt de plus en plus sur les pans transversaux de la 
culée (cellules 1/2/3). La valeur extrêrne de 3,2 
a été mesUI'ée dans la cellule (1). Les cellules (4) 

Culée Brunegg 
Confrainfe sur le so! en fondion du femps 

a) Ce/fules 1 - 3  

Fig. 4 .  

Dép!acemenf de l a  tête d e  l a  cu!ée 

! L �- � .; . d�pl�u. m.•.=). . 
- -

J ;f���� m � � � � �  

Déplacement d e  l a  cu!ée dans l e  femps 1 2 sc:_us une poussée de la da/le de 9 1 - 270 to 
] 1 - - - -,�----�-..:::i 
� 1JIM ISIM 

1.5".56 

}'ig. 6, 7 et 8. 
t�Qa 

8.5.56. 

placées sous la fondation, indiquent des pressions pra
tiquement constantes, quelle que soi t la poussée de la 
dalle alors que les cellulcs (6) et enreg-istrent des 
\'aleurs extrêmes de 4,1 La cellule (81 

4. Remarque concernant la miae en place des cellules 

Les résultats de mesmes obtenus ne sat.isfont l'esp1·it 
qu'en partie. Les pressions de fondatiou semblent être 
trop élevées, ce qui apparait clairement par les mesures 
en fin de bétonnage. L'erreur réside certainement moins 
dans le type de eellule lui-rnême, que dans la façou don t 

Contraintes mesurées d11ns les cellules en {anction 
de la poussée de la dt!lle sur la culée 

� • ---- ®al'l'""'i" !r# 
� (ijf)(§)(!) @ 

., ·b:--�--� - ,JJ -;r 
� o,:�L· _'-,:_,,=_--_lil-"-. --"-'--------

Fig. 5. 

3 



�cs apparcih ont dC1 êtrc placós, il sa\'oir hors dn profil 
de la •:ulóe. l.'f\XCil\"Htion de� log�ments ponr les ccllules 
dans le sous-sol a provoquó un •·emtmillment local 
uccompugnP rl'nne rlimintltinn de la rompacité (partant 
de la portauct:). Lll� cdlult:S fornHml don•: des points 
durs sur lesqueh rcpose en pnrtic la cult<ll. 

La mise llll pla� t: des cellulcs dan� des ;;ravier� �om
prenant des grnins jusqu'il 60 mm de diumClre est llga
lcmf\ul sujeltc à caution. L'expérieuce faite ici nou� a 
condtlit á coneevoir - p011r des mf\sUres analogue� -
non plus des ccllules isolée�, mais des pauueaux repo
sant snr troi� ('ellules. Des obse•·valions simihlires ont 
du rcste élé faites dans la mes1Jre des prcssions de la 
ueige sur les ouvrages d'art. 

Rctenons tontcfois que les appareils de mesnre ont. 
pcrmis de suivrc le m•uportP.Inent qualitatif de la culéc 
lors rlP su mise en cl1arge. Les valeors absolues enre· 
gistrécs sont vraisemblabll..!mcnt trop éle,•ée�. 

S. Mou.vernents de la cu.lée 

Les mouv�ments d.tl In culée en fouctiou de la pré
contrainte et dans le tcmps �ont représcntés aux figures 6 
et "Í. 1\ CSl ÍIJtére�sanl Je reJeVI'.r Ja JissipatÍOn des 
forccs dan� les t;oins en fonctiun du temps, alla11t di' pair 

avi'C un ac:c:roissemenl de� déplaccments de la c11lée. l.a 
fq;:ure i pcrmct d(} suivrc la déformation de la tête de 
In ca1lée. La valeur maximum atteint 3 c:rn. Une fissure 
daus le terrain est. uprmruc vers la tête de la c:uléc lors 
de la mise en eontr&inlc pour llll!l poussée h()rÍ7.ontale 
de 2i0 t. 

A la figure 8 sont reportés le� dllplnremcnts obsen·ós 
les i et 8 mai 1956, lors de la misc eu l� Onlruintc de la 
dallc. 

6. Remarque fi.nale et suggestions 

l.es cxpériences rccueillies ave(' les mcsurcs rclatées 
ici corrohorent les nbservalions faites ailleJJrS ; les appa
reib de mcsure permettent d'l'nregistrer des tensions 
stali4ues avee uue préeision �ullhanttJ. Toutcfois, le�> 
conrlilions loeales d la di�position des ccllules à pression 
par rapport :i l'ouvrage jnnent un rõle détcrminant dout 
il P.sl indispensablc de tcnir eompte pour interp1•éter les 
résnltals. 

Nous pcn�>ons qu'e11 cfiect.mmt sur l'aire de mesu.-e 
nuu pas uuc série de l(lc�urcs ponctuel!t:s, 111ais en les 
g1·oupant par pa.nneaux d� rigidité st.tfisante, i! serait 
po�8ible d'obtenir des mesures moyeJJJWS plus proches 
dP. la réalité. 

----------------------------------------·------
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n ... ,uungen 
Verbeoterung des Bougrundeo. Vortrõge, gehulten um 13. No
vember 1959 unl<iBiich der Hub$H<tgung in Bern 

D. Bonnurd et E . Recordon• Les sols stobilioobles ou cimenl en 
Suiue romonde. - F. Bulduni: Bodenslobilisierung irn 
NolionalstraBenbou. - J. H u d e r :  Dimensionierung von 
StroBen mii slobilisierlen Schichlen. - H. Hulder: Grund
wouerobsenkung rnit dem «WeUpoini »•Verfohren. -
H . J . long: Mechoni..,:he Verdichlunlllllerüte 

17 1 961 Arn<!nogemenl de lo chute Arnon-Dioble.-.11 
•tf11rll!on Pierre Puyot : Avont·propoo. - R. Pernet /R. Oumonl: leoouvro-

ges de g,nle clvll 

lS 1961 J. Zelltr 
.. ,grttlon Sidcerolriimungen oll Folge von Sioutpi•ll•lochwonkunlltn. 

finOuB dtr Li:in11e des Grundwouertrllgers ouf dtn Sicktr>lrll· 
mung�verlaul. - EinfluB der Tiefe des Grundwauertrl!gers auf 
den Sickorslrõmungsv.,laui. - Tho SignilkunceofA.<iuiftr Porosity 
in Nan-Steady Seepuge Flow with free Surtace 

Probl�meo géolechni<lues de l'auloroute Gen�ve-Lousonne. 
Deu>< fondotions profondes à Gen�ve. Conféren�e. tcnues lors 
de la réunion de printemps, les 20(21 mai 1960 ii. Nyon 

Robert Ruál i :  D ie Autobohn Lousonne-Genf. - E. Oubochet; 
Projeklierung und AusfllhrungderAutobohn Genf-Louoanne. 
- E. Rewrdon: Quel<iueo aopeclo du études géologi<lues et 
géolechniqueo de l'autoroute Genhe-lausonne. L"orgoni• 
oolian des <!tudes. - J. E. Bonjour: Le profil g�technique. Lo 
fUperstructure de l'o.uloroule Lo.uoonne-Gen�ve, - P. Knob
louch: Probliomeo de fondolion pour l"ogrondissement des 
mogasino «Au Grond Pouo.ge» o\ Genlve. - f. Jenny/A. KOn· 
d ig/P. Vojdo.: Unlerirdische GroB-Goroge «Rive Centre» In 
Genf 
Pfahlgrllndungen. Vortrllgt, gthulltn o.m 11. November 1960 
onla.Biich der Herl»ttagung ln Solothurn 

G. Schnitter: Ntutre Pfahlgrllndungen. - A.. Hilller: Der 
MV-Pfo.hl. - R. Ho.ele!i: Neuero Unterouchungen und Er
kenntniose Uber dao Verho.lten von PfOhlen und deren An
wendunll in der Pro><il der Pfohlfundotion. - H. Bucher: 
8ohrpf0hle und PfahlwOnde Syolem uBenolo». - R. lodtr
gcrber: Prellbeton-BohrpfOhle Syotem«HochslroBer•Weise». 
- W. Pfenninger: Gerommte und gebohrle OrlobetonpfOhle 
Syslem « Franki». - f. ferrario : Fundolioneines Hochhouseo 
mii gerommten OrhbetonpfOhlen System «Züblin-Aipha». 
- A. Sleincr: Beton-Bohr·PfCihle, Ausführungsort Brunner. -
E. Kissenplennig: Utilisotlon de pieu" forH, Systiorne Radio, 
dans un c:cu sp<!ciol de fondation d'immeubles. - W. Graf: 
koo-Veder-BohrpfOhle. - F. A.ndres: TrogfOhigkeifsver• 
g!eiche :.wischen llero.mmten und gebohrlen Ortspfiihlen 
H . U . Scherrer 
Proktische Anwendung der Verd.chtungskontrollo noch 
/ . Hilf 
A. von Moos und A.. Schneller 
Rutochung eineo SrroBendommes in tinern Torf51ebiet boi 
Sorgons, Konton St.Gallen 

32 1 961 W. Heiedi 
Die Dyno.mik eindlmtnsionoler Bodenkõrper im ni<:htli• 
nooren, nichtelo.stiochen 8ereich 

33 1962 Borroges en Suine 
.. rgrlllon G. Sd•nitler: Di11ues en torre ou en enrochements. - O. Rom• 

b..-t: Sonda11t:1, injections et troiternenl du sou•-•ol. -
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34 1962 L. Sudel 
.,.ro<111on Oie Fundotion von Kunoleisbohnen 

G. A.mber51 
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urme .. ungen im Fundotionsmoteriol von Kunsl• 

35 1962 G. Schniller und F. Müt ler 
.. rortllo� Dle Denektion von StroBendecken unter einer Rodlou !��:�1=���:��:�:�;::; mii umenhtobllislerlen Trog· 

36 1%2 Conf6rences tenuu loro de lo réunion d'out.lmne à Bienne, le 

•trO<Ill<n 22novembre 1961 , el contrlbutionduouteu,. ouines au 5e Con· 
gre. lntunationul dt M6cunique des Soi$ ei de. Tro.vou>< de Fon
dalions, Puris 1961 
Conférenceo: J. Huder: 8odenei11enochanen und deren Be
slimmung, - N. Schnitter: Pfahlgründungen. - H .  Ztindltr : 
Bau von StroBen, Fiugpl.ten und Eisenbohnen.-A . von Hoos: 
Verschiedene Probleme.- Ch. Schuerer: Fondaliono,- E. Re
wrdon: Pouos<!edes ter,..o Jur leo ouvroges. - J. Oescooudres: 
M4.thodel de rneoure deo coroct<!rlstiqueo des sols en place 
ei pr<!l�vements d'<!chontillons. - j. C. 011: Borrogu en terre, 
tolus el tranchéeo ouverteo. 
Contributlons: L. Btndtl tt O. Bovet: Rechercheo dynornlques 
tur les fondotlons et leo b8tlments par e.�r:cltatlon p6riodlque 
ou op6rlodique.- R. Ho.tleli ond H. Bucher: New Methods for 
Oetermining Beorlng Copoclty and Settlemenl of Pllet. -
O. Bonnard, H. Hayor ei E. Recordon: ll!tudes g6ologlqueo al g<!o· 
lechnlquu de l'outoroute Genh .. L.ousanne. - G. Sct.nilltr 
ond A.. Bo!ller: Stoblliud Soll Foundollono for Runwoys on 
Soll• of lo.w Btaring Co.poclty. - G. Schniner ond R. Zobrisl: 
free:.ing lnde>< ond Fraot Penetro.tion In Swilr;arlond. 
B. Gitg tt f. P.Gerber: L.o dlgue de Maltmark. Enols et4itudeo 
pr4.11mlncdreo, - J. C. 011, T. Berg et R. Ch<rppuis :  Prol1ctlon du 
borrage de Reichenou conlre leo 4.rosionoooulerraines et leo 
oous-p�niono ou moyen d'un rldeou de drains filtranhver
licou.l<. - H. B. Fehtmunn: L"oppllcolion du tlquldeo thl.�r:ol,.... 
p1queo à la baoe de bentonite dano le g6nie civil 

1962 H. Bendel 

��;.,'!;:::
chnung von Sponnungen und Venochiebungen in Erd· 

38 1962 Geotechniu:he Probleme du NotionolslroBenbaus. Vortrage, f��ollen onl<i61ich der 7. Huuptverlammlung in ZDrich om 4. Mul 

A. lluckli: Einfllhrung. - Ch. S�ho.erer: Du cao g<!n<!ral ot du 
cos porliculier en g<!olechnique routi�re. - P. Holter: Dle 
Bodenmechonik lm NotlonololraBenbou, - H. Stilni: Der 
E.-dboumechonlker l m Dlenote des StroBenboueno.- U. Kun z:: 
Modern• Fundollonomethoden belm Bau der NalionalstroBe 
N t Abochnlll Bern-Kanton•11renz:e.- H. Ztindler: Moterlol· 
ltchnische Probleme und ihre Lõoung belrn Bo�o� der neuen 
GrouholutroOe. - R. Wullimunn: Erfahrungen bel m Bou von 
StroOendecken in rulschon(OIIi!illrn Geblet. - F. P. jaec:ktln: 
Oer Ve,.uchodo.mm In Oerlingen, - R. Stvaldson: Dtr Ver· 
ouchodomm bel Horgen on der linkoufrlgen HOhenolraOe 
(N l), - A. von Moos und M. Goutschi: Ergebnisoe elnfger 
StroBenverouchodllmme ouf ochleçhtem Grund in der 
Schweiz:.- H. J<!.ckli: MorOnen o lo Bou11rund und Bauotoff,
Tiefbouamt d er Sludt Züri�h/lngenieurbureau Altdorfer, Cog ! iatti lr 
Schel!enberg: Bau des Aitsteltervlodukteo ln Zlirlch 

Contribution ou co.lçul de l'6poiueur de lo ouperslructure 
des chouss<!es 

40 1963 J. E. Bonjour 

••rorlllon D<!termlnation de la profondeur du froid dans !eo chouso<!eo 
41 1963 J. Huder 

Bestimmun11 der Scherfestlgkell strukturempfindllcher 80-
den unler besonderer Berilckoichtlgung der Seekrelde 
Bodenslobilislerung - Stabllloollon des soll 
Ch. Schaerer: Die Erdboumechanlk alo Grundlage der Boden· 
sto.biUsierung, - R. f. Zobrl•t : Bodenstobilltierun11 mii Ze· 
ment.-V, Kuonen : Badenotablliolerung mii Kolk.- F. HOIItr: 
Die Teerstablliolerung. - P. Frles: Badenolobllblerung rnlt 
Bilumenemulolonen. - A. Bollitr: Dle Vers!Orkung du Stro· 
Oenkarpero auf dem Tellotllçk Gland-Roii•AIIoman der 
Aulobohn Genr-Lausonne, - l. Korakas: Quelques e><p<!rlen· 
ces de slobilisalion ou clment foitu aur l'oulorouteGenlve
Lausonne. - E.A.bt: Die Kolkotabllisierung lrn ForslstraBen· 
bou. - R. Vogler: Ausbou bestehender SiraBen rnit Teersto
bili•ierung, - R. jenotsch: Beisplel einer NolionolotroBen· 
boustelle. - G. Wuhrmon n :  Quelques ellernplu praliquu 
sur lo stobilisotion des lols et des malbioux toul-venont à  
l'aide d'<!mulsiono de bllume tlobles du type E .L- E. Prandi: 
Le loilier granul6 dons le troitemenl deocouches de bote.
W. Aichhorn: Enlwicklung der Bodenstobilislerung In Ootero 
reich.- Ooo Boupro11romm 1963 fiir die NalionololroOen 
Progromrne de conotruction des routeonotionolet pour t9U 
Bew<iuerunlls- und Wonerkroflonlollen in Syrlen 
f. Stikklin: ProJektJerung der Dommboulen am Oronte In 
Syrien. - H. Schwegler: Dammbo.uten In Syrlen 
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