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Binleitung

Die Fundationstechnik hat in den letzten Jahren von
verschiedenen Seiten Impulse erhalten, die zur Folge hatten,
dass bewilhrte Methoden ausgebaut und vervollstindigt, und
dass neue Methoden entwickelt und angewandt wurden. Die
junge Wissenschaft der Bodenmechanik fuhrtc zu einer ver-
tieften Erkenntnis des un,
Verhaltens des Baugrundes und des in 1hm vorhandenen
Wassers unter ruhender und dynamischer Belastung. Neue
Bauaufgaben in fast simtlichen Zweigen des Tiefbaues

lich kolloider Grésse, d. h. mit Aequivalentdurchmessern vor-
wiegend kleiner als 2. Die Tone besitzen Kationenaustausch-
eigenschaften, d. h. sie vermdgen Kationen wie Na* elektro-
statisch festzuhalten und gegen andere Kationen wie K*
und Ca* n. Dieses Katil

gen beruht auf der negativen Ladung der Tonteilchen. Diese
wird durch Kationen kompensiert, die ausserhalb des Kri-
stallgeriistes rein elektrostatisch festgehalten werden und
daher leicht sind. Der Austausch von Kationen
kann eine wesentliche Aenderung der Wasseraufnahme und

(Griindung von von Br auf tief
liegende i Untert; in w en-
den Lockergesteinen, Untergrund- und Tiefbahnen, grosse,
tief in das Grundwasser reichende Baugruben, hohe Stau-
dimme usw.) zwangen den Konstrukteur zu neuen Losungen
und den Unt zur
Entwicklung neuer Gerite. Neue Baustoffe wie der Span:
beton dehnten ihren Anwendungsbereich auch auf die eigen
lichen Griindungen aus. Aber auch neue Bauhilfsstoffe ka-
men zur Verwendung. Unter ihnen hat sich der Bentonit in
verschiedener Hinsicht einen bemerkenswerten Platz er-
obert. Er wurde sowohl im Ausland wie bei uns mehrfach
verwendet. Ueber zwei besonders hervorzuhebende Anwen-
dungsgebiete des Bentonites, das Gleitschachtverfahren und
die Brstellung unverrohrter Bohrpfihle und Betondiaphrag-
men, werden heute abend zwei kompetente Referenten
sprechen?). Ich méchte ausserdem auf die verschiedenen
Méoglichkeiten der Verwendung von Bentonit zu Abdich-

tung, im Wasserbau, zur von Dich-
t i in i und als Injektionsgut
. Die en des Bentonites ge-

der Tone und damit ihrer dichtenden Wirkung
zur Folge haben. Die Zusammensetzung des Bodens oder
des Wassers im Boden kann diesen Austausch bewirken,
worauf in der Bauplax)s zu achten ist. So haben z. B. Un-

Ipsandes ergeben, dass bei Ver-
wendung des hochqueuramgen Na-Bentonites im Laufe der
Jahre mit einer weitgehenden Umwandlung in den weniger
quellenden Ca-Betonit gerechnet werden miisste, obschon
dieser Umwandlungsprozess sehr lange dauern kann. Dabei
ist festzustellen, dass eine teilweise Umwandlung schon in-
folge Beriihrung mit dem Sande, d.h. schon wihrend des
Mischens des Kernmateriales stattfindet.

Im Bentonit herrscht Montmorillonit vor (benannt nach
dem grossen Vorkommen bei Montmorillon in Stidfrank-
reich), Der Name Bentonit stammt vom amerikanischen
Geologen W. C. Knight, der um das Jahr 1880 im Gebiet des
Bock-Creek-District in Wyoming USA nahe Fort Benton ein
Bentonitvorkommen entdeckte. Ganz allgemein besteht Ben-
tonit grosstenteils aus zersetzter Vulkanasche und Tuffen.
Seine Farbe ist weiss, griinlich, gelblich bis rotlich, je nach
Herkunft. Er wird im Tagbau gewonnen als weicher Fels,
shnlich wie Kaolin, aufbereitet und zu dem im

statten es, durch seine zu einer T

deren Injizierbarkeit zu erhhen, d. h. ihr zu erméglichen, in
feinere, undur Boden und deren Ab-
dichtung zu verbessern. Eine dhnliche und noch verstirkte
Wirkung hat ein Bentonit-Wassergemisch. Ganz allgemein

Handel erhiltlichen Pulver verschiedenster Mahlfeinheit zer-
mabhlen. Zur Zeit werden in vielen Liéndern Bentonitvorkom-
men ausgebeutet: USA, Canada, Italien (Insel Ponza, Apu-
lien, Foggla Valdol) Deutschland Oesterreich, Frankreich,
Nord-Afrika usw. Unser

verbessert der Bentonlt durch seine hmierwirkung das
und durch seine Quell-
nmgken und Thlxotrop)e die Abdlchtung des Baugrundes.

Die Versuchsanstalt fiir Wasserbau und Erdbau an der
ETH hat im Zusammenhang mit dem Studium des Dich-
t des Er auf der Go. 1p mehrere
Jahre dauernde Versuche iiber das Verhalten von Bentonit
in bautechnischer Hinsicht durchgefiihrt. (Die Versuche stan-
den unter der Leitung von J. Zeller, dipl. Ing.) Wenn schliess-
lich doch kein Bentonit, sondern Opalinuston als dichtender
Zusatz zum Alluvionmaterial aus der Ebene der Goschenen-

Land besitzt keme ennenswerten Vorkommen. Der in den
curopiiischen Gebieten abgebaute Ca-Bentonit geringerer
Quellfdhigkeit wird oft durch chemische Behandlung (z.B.
mit Kochsalz) in den quellfihigeren Na-Bentonit umgewan-
delt, aktiviert. Die Tatsache, dass im Handel unter der selben
Bczc]chnung «Bcntomt» Produkte stark verschiedener Quali-
tat, erhiltlich sind,
kann sehr leicht zu fehlerhaften Anwendungen fiihren, wenn
der Kiufer sich nicht sehr umsichtig nach den ihn interes-
sierenden Bigenschaften erkundigt, bzw. sie unter Gewdihr-

licht des V¢ in seiner aus-

alp fiir die Herstellung des Di
wurde, so geschah dies im wesentlichen nicht aus technischen
Griinden. Nur des Interesses wegen sei bemerkt, dass es un-

driicklich verlangt. Die materialtechnische Ursache liegt
darin, dass cs einen liickenlosen Uebergang von den ver-
zu den Tonen gibt.

gefihr die vierfache Menge von Opalinusion aus Holderbank
braucht gegeniiber der einfachen Menge Bentonit, um mit

Der Bentonit findet dank seinen speziellen Eigenschaften

dem ial gleichwertige Dich- Wie Quel Wasser: plastische
tungskerne zu erzielen (dabel handelt es sich um einen Na- Vo7 L THixotropIcIy in der kerami-
t mittlerer ). schen Industrie, Giesserei, Reinigung und Klirung von Was-
ser, Herstellung von Plﬂsnk Stoffen, Kautschuk-Industrie,
Aligemeines iiber den Bentonit apierfabrikation, usw.
Der Bentonit gehdrt zur Gruppe der Binige

T
Diese sind nach Prof. Dr. H.Deuel sekundire, OH-haltige
Silikate mit Kristalliner Schichtgitterstruktur und gewéhn-

1) In der SBZ siehe Dr.J. Killer, 1958, H. 11, $. 151, und J. Juakob
1959, H. 10, S. 135, die ebenfalls Bauerfahrungen behandelten.

Das spezifische Gewicht ist nicht einfach zu bestimmen
Dementsprechend schwanken die Angaben in der Literatur
sehr stark (es ist hier {ibrigens einzuflechten, dass {iber Ben-
tonit eine umfangreiche Literatur besteht, z. B. La Bentonite



par M. Déribéré et A. Bsme, Dunod, Paris 1951). Unsere
cigenen Messungen ergaben Werte von 2,50 bis 2,95 t/m?
je nach Herkunft. Achnliches gilt fiir das Trockenraum-
gewicht, d. h. in diesem Fall das Schiittgewicht kleiner Men-

bei sehr guten Bentoniten
bei guten Bentoniten
bei landesiiblichen Bentoniten das Festsub-

gen von bei 105° C getr und pulverisiertem Material
(zur des Transport; wichtig). Wir fan-
den dafiir 0,83 bis 1,13 t/m3, Bentonit ist somit sehr locker
gelagert; das entsprechende Porenvolumen liegt zwischen 68
und 60 %. (In der Baupraxis muss bei der Abschitzung des
Raumgewichtes die Binfiillart beachtet werden; beim Ein-
filllen in Sécken kann das Raumgewicht grosser, bei der Silo-
fiillung durch Einblasen eher klciner sein).

Die Kornverteilung (Bild 1) zeigt das starke Ueberwie-
gen der Anteile Kleiner als 0,002 mm (2 u). Diese Fraktion

wir in der als Tonfraktion. Es
ist bekannt, dass dicser Gehalt an Ton und kolloidalen Teil-
chen von ausschlaggebender Bedeutung fiir das Verhalten
aller Lockergesteine ist. Entsprechend der Kleinheit der Teil-
chen ist dic totale Oberfléiche sehr gross. Es sind lingliche,
schuppen- bis stengelférmige Gebilde.

Der natiirliche Anlieferungswassergehalt infolge der
Luftfeuchtigkeit wurde zwischen 5 % und 20 % gemessen.
Die an der Oberfliiche liegenden Teilchen quellen durch Was-
seraufnahme auf und bilden dadurch eine mehr oder weniger
wasserundurchliissige Hiille, die den Wasscrnachschub nach
dem Tnnern erschwert, woraus sich der relativ geringe natiir-
liche Wassergehalt erklart,

Neben der Korn

bilden die

bei Ca-Bentoniten absinkend bis auf 3 mal (stanz-Volumen
i Opalinuston von Holder-

b.:mk: 1,5 mal

Dabei ist die Aufquellung reversibel (abgesehen von
Ausnahmen, bei welchen das Quellvermdgen mit zunchmen-
der Zahl von Quell- und Schwindprozessen abnimmt), d. h.
der Bentonit schrumpft bei Wasserentzug (Trocknen)
wieder zusammen, um bei erneuter Wasseraufnahme wieder
zu quellen. Eine Auflast {ibt eine starke hemmende Wirkung
aus auf das Quellvermdgen (Bild 2).

Entsprechend der Quellfihigkeit variicrt auch das
Wasseraufnahmevermgen. Es bei unseren Versuchen
beim 1- bis 5-fachen des Trockenraumgewichtes. Annéhernd

das W ‘mégen  dem
halt bei der Fliessgrenze (Bild 3). Darauf ist bei der Wahl
des Bentonites zu achten; hohe Fliessgrenze ergibt hohes
Wasseraufnahmevermégen und starke Quellung, also Aus-
stopfen der Hohlrdume im Bosen und somit gute Abdichtung.

Auch die Temperatur hat ihren Einfluss. Es scheint,
dass bei lang dauernder Einwirkung tiefer Temperaturen
je nach der Bentonitart und evtl. auch bei Tonen mit einer
Abnahme des Quellvermdgens zu rechnen ist. Darauf muss
bei der Silohaltung {iber den Winter Riicksicht genommen
werden,

Die iickbarkeit, gedriickt z.B. in der
nach Atterberg die wichtigste Charakterisierung eines bin- i Ae, das ist die Zusam-
i die Fliess- einer obe  infolge der

digen Lockergesteines. Dabei werden

grenze und die Ausroligrenze. Die erstgenannte stellt den
Wassergehalt in Prozenten des Trockenraumgewichtes dar
beim Uebergang eines Materials vom plastischen zum fliissi-
gen Zustand, die zweite den Wassergehalt beim Uebergang
vom unplastischen zum plastischen Zustand. Die Differenz
zwischen Fliess- und Ausrollgrenze, die Plastizitiitszahl,
gibt ein Mass iiber das plastische Verhalten cines bindigen
Bodens. Beim Bentonit werden auch im Handel zur Kenn-
zeichnung des Produktes diese beiden Grenzen angegeben.
Allerdings sind die Versuchsbedingungen, die zu den in den
Prospekten angegebenen Werten fithrten, meist

Vertikalspannung von ¢ = 1,0 kgjem? auf o = e = 2,718
kg/em? bezogen auf die urspriingliche Hohe, ist entsprechend
ausserordentlich gross, je nach Bentonitart bis rund 60 %,
entsprechend einer Setzung um mehr als ser Hilfte (Ver-
gleichswert: Opalinuston Ae = 6,3 %, bei Fliessgrenze ein-
gebaut).

Die Durchlissigkeit ist dank der Feinheit der Material-
bestandteile ausserordentlich klein. Die normalen Messme-
thoden sind . Der D & i nach
Darcy diirfte kleiner als 10-10 cmjs sein (Vergleichswert:

und leider beeinflussen diese gerade beim Bentonit die Re-
sultate erheblich.

Natri
Calziumbentonite
Tone (Schweiz)
Bontonit

F 330590 9%
Fliessgrenze

Fliessgrenze
Ausrollgrenze von

Einc der bemerkenswertesten und filr die Baupraxis

ten des ist sein Quellver-
mogen, d.h. seine Fihigkeit, in Wasser aufzuquellen und
eine gelartige Masse zu bilden. Die Quellung macht ein
Mehrfaches des Volumens der Festsubstanz aus. Sie be-

bei 1 kgfem? k = 810 cmys). Die
Scherfestigleit ist klein. Der Winkel der scheinbaren inneren
Reibung ist zu 0,0 bis 2,0° anzunehmen. Die Kohéision héngt
stark vom Wassergehalt ab und erreicht Werte von 0,015
kg/em? bei hohem und von 0,03 kg/em? bei niederem Wasser-
gehalt,

Neben dem Quellvermogen interessiert den Baupraktiker
vor allem die mit der Zihigkeit der Bentonit-Wasser-Sus-
pension verwandte Eigenschaft der Thizotrepie: Damit wird
die Erscheinung der mehr oder weniger schlagartigen Um-
wandlung einer Suspension beim Wechsel von Bewegung
zur Ruhe aus dem fliissigen in einen gelartigen Aggregat-
zustand bezeichnet. Dieser Prozess ist reversibel. Wird ein
Bentonit-Wasser-Gemisch von geniigender Konzentration in

R Bild 3. Endwassergehalt beim Quell-

triigt
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Rewagung gesetzt, 7. B. durch einen Mischer und ecine In-
jektienspumpe, so bewegt sie sich wie eine Fliissigkeit. Thre
Zdhigkeit ist um so geringer, je grosser die Geschwindigkeit

ist, also nicht von der Ge wie bei
den ten F Hort die Be-
wegung auf, z. B. wenn das Injektionsgut durch die Reibung
in den seine gie aufge-

praucht hat, so tritt die erwéihnte Umwandlung in ein Gel
ein. Wiirde das Gel erneut geschiittelt, so tréite der umge-
kehrte Vorgang cin, das Gel wiirde sich verfliissigen. Bei
den Tnjektionen von Bentonit- oder T wird

Fiir thixotrope Flilssigkeiten giit het Bewegung nicht
mehr das bekannte hydrostatische Gesetz, dass der Wasser-
druck in einem Punkt in allen Richtungen gleich gross ist
(cine skalare Grosse). Er ist vielmehr in Richtung der Be-
wegung grosser als senkrecht dazu.

Zum Schluss und im Zusammenhang mit der Thixotropic
soll noch auf die erstaunlich hohe stiitzende Wirkung des
Bentonit-Wasser-Gemisches in einer Bentonit-Bohrwand, in
einem Bentonit-Bohrpfahl oder lings den Aussenwiinden
cines Senkbrunnens hingewiesen werden. Teils kann sie er-
leldrt WerCYl dulch das lclcht hohere spezifische Gewicht

surch Beigabe von Chemikalicn verschiedenster Art dieser
Gelifizierungsprozess irreversibel gestaitet.

Amerikanischer Volday -Bentonit MX&0

LabNe J978

Iralienischer Ponza-Bentonit Gel 220 Mesh

der dem Wasser, teils durch
die Bildung eines Films und eine Durchdringung der ober-
sten Erdschi durch die itschld

Oberitalienische Valdol -Bentonite €04
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Qc 4490
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LE MUR DE SOUTENEMENT DE LA GARE DE

GENEVE-LA PRAILLE'

par MM. R. DELISLE, ingénieur, chef du bureau des constructions CFF, a Genéve,

au L de

et ED. RECORDON, i

1. Introduction.

La construction de la nouvelle gare de Genéve-
La Praille se fait dans le cadre de la ligne de raccorde-
ment entre les gares de Cornavin et des Eaux-Vives
La gare de La Praille est située a 'extrémité du premicr
trongon 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 a La
Praille ainsi que le point de jonction entre les réseaux
C.EF. et 8.N.C.F. pour le service des marchandises.
Ceci conditionne le di i
qui oceuperont une surface d’environ 38 hectares. La
construction de cette gare, commencée en 1947, néces-
sita 'exécution d’une p]..\tefm-me de 2000 m de ]ongueur
environ sur prés de 300 m de largeur maximum, visible

des installation:

sur la figure 1, qui ne pouvait étre réalisée qu’en entail-
Jant. Ia colline du Grand-Lancy (excavation de plus de
150 000 m® de matériaux), et en exécutant un mur
de souténement de 188 m de longueur totale et 6,25 m
de hauteur maximum au-dessus du rail (hauteur
maximum sur 112 m de longueur). La plupart des
sols touchés par les excavations ainsi que ceux dont
la stabilité devait étre assurée par le mur de souténe-

1 Communication préxente’e a la conférence de Bruxelles 1958 sur
tes problémes de la pression des terres, organisée par le groupement
belge de la Société internationale de mécanique des sols et des travauz de
fondation.

. 2. — Profil en leng et plan de situation.

de I'EPUL

— Vue ginérale de la plateforme de la gare.
A gauche le mur de souténement.

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

Le projet du mur de souténement fut établi par le
Bureau des constructions C.F.F. & Genéve, qui demanda
au préalable au Laboratoire de géotechnique de IEcole



Fig. 3. — Profil en travers type du mur et du terrain.

polytechnique de Lausanne * d’étudier les sols. La ligure 2
donne le plan de situation et le profil cn long de Pouvrage,
ainsi que la position des sondages cxécutés. L'objet de
cet exposé est de donnerlesrésultats essentiels de I'étude
géotechnique ainsi que les caractéristiques du projet
et de décrire les difficultés principales qui furent ren-
contrées lors de I'exécution des travaux.

1L Caractéristiques des sols.
Cing sondages de 11 m de profondeur environ, avec
prélevement de cinquante échantillons intacts furent
type du mur et le profil géotechnique
3, alors que la figure 4 donne

exceutés.
sont donnés i

les courbes granulométriques de échantillons
dargile. Les sondages ont mis les sols
suivants :

ou sableuses jaunes
de 24 4m la couche dargile grise

veinée de limon, au chapitre I, dont la
limite inférieurc n’a pas été atteinte.

La figure 5 montre I'aspect de la fouille entre lesdeux
rideaux de palplanches. L'argile grise avec veines limo-
neuses peut étre facilement coupée a la béche.

Les caractéristiques moycennes de ces sols sont les
suivantes :

Argiles

supericielle en profondeur

o |
min. | max. ' moy.

1,95‘ 2,09‘ 2,00 1,90 2,12‘ 1,98

26,7 123,0 21,2 1209 25,9
45,8 40,9 221 1132 332
288 254 1958 275 (22,2
183 1575 81 [125 \11,0
s 170 120 1159210 160
07 0,10 0,28 0joi|" |

Le nombre des essais exécutés est donné ci-aprés :

Poids spécifique apparent et

teneur en eau naturelle 15 35
Limites d’Atterberg 15
Résistance au cisaillement 11

On remarque que le apparent de ces
voisin de 2 est moyen, teneur en eau
cst moyenne, elle est voisine de la limite de
plasticité. Toutefois pour les terres superficielles la
tencur en eau est inférieure a cette limite, alors qu’en
profondeur elle lui est supérieure. La limite de liquidité
est grande alors que lindice de plasticité est moyen.
La granulométrique est formée de 35 4
de 35 4 50 % de limon et de 0 & 15 %,
des les caractéristiques
couches

peu différentes ; par contre a
fouilles leur comportement s'est révélé trés dnﬂe:em
au ill a été déterminée lors

La résistan
de essais a Pappareil de cisaillement dircet
de cisaillement) sur des échantillons intacts
consolidés,
Quelques échantillons ont été soumis a des essais
de 4 leedométre ; ces terres sont de

ols touchés
stance au

a montré que les

par les travaux sont compacts, que leur r

* Etude faite sous la direct colla-

borateur : R. Besponds, ing

n du professeur B. Bonnard ;

— Exécution de la fouille entre rideaux de palplan-
o5 baint B e Ta mbthode dioxieation (voir chapitre I11].




A Sable du niveau du rail et la longueur
B Glaise sableuse totale de 188 m. La différence de
C Glaise niveau entre l'appui de la semelle

et le haut du talus surmontant le
mur est de 15 m environ. La figure 7
montre le mur, la semelle et I'extré-
mité de la béche de butée.

Le profil présente les caractéristi-

D Glaise limoneuse
E Glaise sableuse argileuse
F Glaise argileuse
G Glaise limoneuse argileuse

H Argile sableuse ques suivantes : talus 2: 5 au-dessus
| Argile du mur, mur & fruit 1: 5, semelle et
K Argile limoneuse béche de butée avee mur de béche
L Limon et dalle équilibrante. Tous ces élé-

ments sont en bhéton armé. La sta-
bilité au renversement du mur est
assurée par la semelle, tandis que la
béche de butée, ainsi que son mur,
ont pour réle d’empécher le glisse-
ment horizontal de Pouvrage et d’aug-
menter la sécurité vis-a-vis d’un glis-
sement d’ensemble mur-talus, en repor-
tant vers I'aval I'extrémité de la sur-
face de glissement.
Un soin particulier a été mis a
I'exécution d'un filtre & trois compo-
santes, A lamont du mur (fig. 6). La
composition granulométriquc des deux
Fig. 4 — Courbes granulométriques de quelques échantillons du sol naturel.  composantes les plus fines est donnée
Les courbes granulométriques des matériaux des 2 couches du filtre doiventse & la figure 4, alors que la plus gros-
trouver dans les zenes hachures. sitre est constituée de gravier. Cette
précaution a paru indispensable, du

cisaillement est faible. Les essais de perméabilité en fait de la présence des veines de limon et de sable fin.
laboratoire ont conduit a des valeurs trés faibles pour La méthode d’exécution des travaux a été établie en
le coefficient de Barcy. Ces valeurs ne correspondent tenant compte du degré de plasticité élevé des sols et
pas a la perméabilité d’ensemble du terrain en place ; de leur faible résistance au cisaillement. Les diverses
la présence des veines de sable et de limon sensiblement phases des travaux prévus sont les suivantes (voir
horizontales augmente netablement la perméabilite, aussi figure 6) :

surtout dans la couche superficielle.
1. Terrassement zeneml jusqu'au niveau du couronnement
du mur. Le talus 2 : 5 est immédiatement exécuté avec
son drainagi a!l]wrf‘(’lel
Bature les rideaux de palplanches amont et aval.
La fi 6 donne 1 1 type d dont 1 Exéeution de la fouille entre palplanches et étayage des
= ligurepib eonne e 1 o CU ATy LU LY deux rideaux de fagon & permettre I'exécution en
hauteur maximum est de 6,25 m, comptée & partir quinconce d’éléments de mur de 3,75 m sur toute la
hauteur, sans reprise de
bétonnage.
4. Ferraillage et hétonnage
des éléments 1 et 2 (figure

IIL. Caractéristiques du projet.

@

o

6).
Ferraillage et bétennage
de Pélément 3.
Retirer le rideau de pal-
planches amont
Ie filtre simultand
Le mur est stable dans
cette phase, la poussée
horizontale  étant prise
par le rideau aval.
7. L ution du terr:
ment jusquau  niveau
supéricur de la semelle,
a P'aval du rideau aval.
en fonction de I'exécu-
tion de la béche.
Exécution de la fouille,
du ferraillage et du hé-
tonnage du mur de hé
che a Paval du rideau
aval.
on : Fouille, ferraillage et
diffe- bétonnage de la dalle de

béche (éléments 4 et 5).

S

=

©

5. — Procédi dexéeu
les numéros indiquent les
rentes étapes de constructio

5



Fig. 7. — Mur, semelle et béche de butée. Au fond, arra-
chage du rideau de palplanches aval.

10. Retirer le rideau aval
1. Charger la dalle de L le ballast des voies

entre les joints de bétonnage a claver ultérieurement.
12. Mise en charge de la béche a I'aide de vérins horizontaux
entre bé Clavage des joints entre
ts mis en charge.

P!
éléms

Remarque : L'exécution de la béche de butée se fait par
éléments de 7,50 m de longueur. Supposons Iexécution d’un
élément i quelconque. Pendant ce temps, la semelle du mur
s'appuie d'une part sur les trongons de béche écuté
i—1, i—2, ete., d'autre part, contre le rideau de pal-
planches aval en lieu et place des trongons i + 1, i +
ete., a exécuter ultérieurement. melle du mur est
capable de « ponter » Ie vide pendantlexécution du trongor i.

IV. Calculs de stabilité de 'ouvrage.

Le calcul de la poussée des terres sur le mur a été
basé sur les valeurs données par Pétude géotechnique :

Poids spécifique apparent:  yh = 2 t/m3
Angle de frottement interne: @ = 150
Cohésion : C=1a2tm

¥
hauteur maximum de 6,40 m (hauteur comptée entre
niveau des traverses des voies et couronnement du mur) :

= valeurs suivantes ont été obtenues pour la

Cohésion tjmt I 15 2
Fiche m E=46t] 35 25
Fiche | 41 30
Fiche 61 47 36

La poussée horizontale E est donnée en t/m’ de mur.
On a finalement adopté les valeurs correspondant & une
cohésion de 1 t/m?.

Le mur a été dimensionné de fagon & assurer une
répartition des contraintes uniforme sur le sol sous la
semelle, grice & la réaction horizontale créée en extré-
mité de semelle par le rideau de palplanches aval
pendant les travaux, puis par la béche de butée.

La peussée horizontale totale calculée, de 53 t/m’
de mur, est reprise ultéricurement par la béche de
butée.

6

La sécurité au glissement d’ensemble mur-talus a été
leulée pour une série de surfaces cylindriques, partant
au voisinage du haut du talus, passant par le pied
du mur de béche et aboutissant a 'extrémité aval de
la béche. La sécurité était de 1,07 a 1,35 suivant la
surface considérée. Par précaution on a prévu le battage
de pieux-rails de 4 4 6 m de longueur au-dessous du
mur de béche afin d’augmenter la sécurité jusqu’a
une valeur estimée a 1,4,

Le dimensionnement de la fiche du double rideau
de palplanches a également fait I'objet d’une étude
approfondie pour garantir 'absence de tout écoulement
de masses de sols plastiques par-dessous le rideau, vers
la fouille, avant le bétonnage de la semelle.

Les tassements verticaux par consolidation des sols,
sous l'effet de la surcharge du mur, étaient négligeables,
les contraintes sous la semelle étaient inférieures &
lles dues avant les travaux au poids des terres

©

V. Constatations faites lors de l'exécution des travaux.

Les travaux de terrassement débutérent en automne
1953, alors que P'exécution du mur proprement dit ne
commenga qu’au printemps 1954. Tous les bétonnages
furent achevés en novembre 1955. Les saisons de tra-
vaux 1954 et 1955, pendant lesquelles fut exécuté le
gros-ceuvre, furent exceptionnellement pluvieuses. Ces
pluies vinrent déjouer quelques-unes des prévisions
faites lors du projet.

Au mois de décembre 1954, un éboulement se pro-
suisit 4 'amont du mur. Le talus de pente 2: 5 se
mit en mouvement sous leffet d’une augmentation
considérable de I'’humidité des couches superficielles,
bien qu'un important réscau de drainages en épis ait
été construit sur toute la surface du talus. L’augmen-
tation de la teneur en eau des couches superficielles
n’était pas seulement due a I'action des pluies ruisselant
sur le talus, car on a observé que le plateau de la
colline du Grand-Lancy, contenant une importante
couche de gravier, constituait une nappe supérieure
qui cherchait un exutoire le long du talus ouvert par
les travaux. Il fut nécessaire de construire un drainage
longitudinal suivant la créte du talus pour couper cette
nappe de hautes eaux exceptionnelles. La pente du
talus de 2: 5 prévue au projet s’est révélée trop forte
dans les conditions hydrologiques trés défavorables
a Pépoque des travaux.

Le principe du mur en L était bon, toutefois des
difficultés sont apparues lors de larrachage des

Fig. 8. — Profil d’une béche de butée simplifiée,
non exécutée.




palplanches. Le glissement a provoqué un allonge-
ment de la durée des travaux et une certaine défor-
mation des palplanches, Ces difficultés ont disparu
vers lla fin du chantier ou la cadence d’extraction a
été normale.

Le mur de la béche de butée s’est révélé difficile a
exécuter. Une solution plus simple aurait consisté a
concevoir une béche ayant le profil de la figure 8. Le
volume de béton aurait été plus grand, mais les travaux
auraient 6té menés plus rapidement du fait que la
fouille aurait été exécutée a la pelle mécanique, sans
boisage, et le béton jeté massivement dans la fouille,
en I'absence d’armature.

Le systéme de mise en charge de la béche par vérins
wa pas donné de résultat vu que, Péboulement ayant
produit une poussée locale trés importante, le mur
s’est mis en charge naturellement et s'est déplacé
horizontalement d’une dizaine de centimétres.

VI. Conclusions.

La construction du mur de souténement de La
Praille a permis de faire une série d’expériences trés
intéressantes.

L’étude géotechnique a eu pour but de déterminer
les caractéristiques des terres. L'introduction de ces
valeurs dans les caleuls du projet a montré qu’elles
ond i a un di i t correct des fonda-
tions avec un coeflicient de sécurité normal. La cons-
truction se serait déroulée sans difficultés importantes
si les conditions atmosphériques avaient été normales.

Le procédé d’exécution du mur était bien congu,
mais le profil de la béche de butée aurait pu &tre sim-
plifié pour obtenir une exécution moins sujette aux
aléas inhérents aux conditions météorologiques.

Depuis son achévement, le mur s’est parfaitement
il est entiérement stabilisé et le fonctionne-

semble correct.

ment du
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EXPERIENCES FAITES

AVEC DES CELLULES A PRESSION PLACEES
DANS UNE CULEE D'UNE ROUTE EN BETON PRECONTRAINT

par Ch. SCHAERER, Ing. civ. dipl. EP.F., chef de la section de
hydrauliques et de mécanique des terres, annexés a I'Ecole polytechnique fédérale, Zurich

aux L

de

des terres des L

de

et G. AMBERG, Ing. mécan. dipl. EPF,,
des terres, annexés & I'Ecole polytechnique fédérale, Zurich.

1. Caractéristiques de la culée

En 1956, la S.A. Routes en Béton a Wildegg (Suisse)
a exécuté un troncon de route d’essai en béton précon-
traint dans le cadre d'un aménagement routier entrc
Moriken et Brunegg (canton d'Argovie). Ce troncon
comporte une longueur de 360 m et une largeur de
5,50 m. Il est subdivisé en quatre dalles de 60, resp.
120 m de longueur (fig. 1). La précontrainte s'effectue

Situation

~— Moriken Brunegg —

i trois points au moyen de coins disposés par paires,
pointe contre pointe, et serrés I'un contre l'autre. Les
ées par la précontrainte
ont dii étre encaissées par des culées formant boutoir.
A T'une des extrémités du troncon, 'on a construit un
massif capable de transmettre les poussées au sol; a
Tautre extrémité, la culée est constituée par la courbe
de 140 m de longueur et 300 m de rayon. Pour empécher
un glissement de cette derniére, Iintrados a été muni
d'un éperon fondé dans le terrain en place.

La culée a été dimensionnée pour pouvoir encaisser
une poussée de 500 tonnes. Deux considérations sta-
tiques et constructives essentielles ont été & la base du
projet : d’une part, la culée ne doit pas se dresser par
suite de Iexcentricité des forces agissant dans deux
plans horizontaux distincts ; d’autre part, les déforma-
tions horizontales doivent rester aussi petites que pos-
sible pour éviter la dissipation de la précontrainte.

Le massif de butée, tel quil a
senté & la figure 2. 11 Sagit d'un ouvrage en béton armé
précontraint, comprenant en plan une paroi médiane
verticale de 20 m de longueur et trois pans transver-

saux de 5 m, resp. 5,50 m. Le sous-sol de fondation est
constitué par des graviers sableux légérement limoneux
trés peu denses sur les deux premiers métre:

L'ouvrage est fondé a —2,5 m de profondeur. La
paroi médiane et deux pans transversaux sont arasés i
contre laquelle vient se

— 1,0 m. La partie de la culé
coter la dalle de revétement est arasée & + 0. Les pans
transversaux sont fortement armés. La paroi médiane
a été précontrainte a I'aide de quatre cébles et la dalle
de butée avec deux cébles du systtme B.B.R.V.1!
(fig. 2).

Position des cellules & pression

a) Plan

b) Elévation

Cables de précontrainte

Fig. 2.

La culée a été bétonnée a méme le terrain, sans cof-
frage, ceci aprés avoir mis les cellules 4 pression et ar-
mature en place.

Cette construction étant un prototype, il a paru inté-
ressant de contrdler son comportement. Ce contréle
comprend Iexamen du sous-sol, la mesure des pressions
transmises au terrain, le controle des mouvements
(translatien, rotation, tassements, soulévements) pen-
dant la mise en contrainte et aprés la mise en service,

La mise en contrainte de la dalle s’est effectuée en
s de coins a l'aide de

serrant, par palier, les trois parti

; placés perp S
ment a P'axe de la route. La charge finale atteint
270 tonnes. La force axiale dans la dalle, au droit des
coins, s’¢léve alors & 626 tonnes. Deux mois et demi

trois cables de pr

! Birkenmeier-Brandestini-Ros-Vegt,



aprés la mise en contrainte, la force dans les coins élait
de 14D a4 180 t. Llle a été remise en contrainte i
240 U & laquelle corresponc un effort longitudinal de

encer

097 L.

La poussce sur la culée est cependant beaucoup plus
faible, soit 369 t. La différence est absorbée par le frot-
tement e la dalle sur le sous-sol.

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

leur pose, Pon a procédé 4 un dernier étalonnage au
laboratoire. A cet effet, elles ont été enchéssées dans
un bloe de béton de 40/40/20 em (fig. 3
étalonner avee une contrainte uniformément répartic,
I'on a utilisé le montage suivant
sion hydraulique présentant une mernbrane en caout
chouc sur I'une dles faces a été serrée contre la cellule.
La disposition des cellules dans la culée est repré-
sentée & la figure 2. A cause de la forte armature, il n’a
pas été possible de noyer les cellules dans le massif lui-
wéme, comme prévu i Porigine. Elles forment des pro-

. Pour pouvoir

une chambre & pres-

tubérances, soit sous la fondation, soit dans le plan ver-
tical. Le sous-sol étant graveleux, il a été indispensable
d’égaliser la surface de centact 4 l'aide d’une mince
couche de sable. Les cables d’alimentation ont été placés
sous la fondation, a I'extérieur de la c
lement dans une gorge de sable. Le pos
mesure se trouve en bordure de la route.

nstructien, éga-
te central de

3. Résultats des mesures de pression

phase] sous une pous-
sée horizentale de 150 t dans la dalle. la partie anté-
rieure de la culée sest soulevée légérement. ce qui a



provoqué une décharge de la cellule (8). Un accreis-
sement de la poussée de précontrainte dans la dalle a
causé un réarrangement dans la distribution des pres-
sions transmises au sous-sol. Les contraintes se repor-
tent de plus en plus sur les pans transversaux de la
culée (cellules 1/2/3). La valeur extréme de 3,2

a été mesurée dans

la cellule (1), Les cellules (4)

Culée Brunegg
Contrainte sur le sol en fonction du temps

a) Cellules 1-3

Fig. 4

Déplacement dela téte dela culée
(Déformation propre et déplacement)

Déplacement dela culée dansle temps
ous une poussée de la dalle de 91-270to

em

s

E — 0

7400

7556 8556

2. 6,7 et 8.

placées sous la fondation, indiquent des pressions pra-
tiquement constantes, quelle que soit la poussée de la
dalle alors que les cellules (6) et enrcgistrent des
valeurs extrémes de 4,1 La cellule (8}

4. Remarque concernantla mise en place des cellules

Les résultats de mesures obtenus ne satisfont 'esprit
qu’en partie. Les pressions de fondation semblent étre
trop élevées, ce qui apparait clairement par les mesures
en fin de bétonnage. L’erreur réside certainement moins
dans le type de cellule lui-méme, que dans la fagon dont

Contraintes mesurées dans les cellules en fonction
de la poussée de ladalle sur la culs'e
Ay

kyfert

Contrainte
mesurée avec la cellule

kg fem?

kg/em’

kgfem*

50 700 750 200

25070



ces appareils ont di étre placés, i savoir hors du profil
de la culée. I'excavation des logements pour les cellules
dans le soussol a provoqué un remaniement local
accompagné d’une diminution de la compacité (partant
de la portance.). Les cellules forment donc des points
durs sur lesquels repose en partie la culée,

La mise en place des cellules dans des graviers com-
prenant des grains jusqu’a 60 mm de diamétre est éga-
lement sujette a
conduit & concevoir — pour des mesures analogues —
non plus des cellules isolées, mais des repo-

ution. L’expérience faite ici nous a

avec un accroissement des déplacements de la culée. La
figure 7 permet de suivre la déformation de la téte de
la culée. La valeur maximum atteint 3 em. Une fissure
dans le terrain est apparue vers la téte de la culée lors
de la mise en contrainte pour une poussée horizontale
de 270 t.

A la figure 8 sont reportés les déplacements observés
les 7 et 8 mai 1956, lors de la mise en contrainte de la
dalle.

sant sur trois cellules. Des observations similaires ont
du reste ¢été faites dans la mesure des pressions de la
neige sur les ouvrages d'art.

Retenons toutefois que les appareils de mesure ont
permis de suivre le comportement qualitatif de la culée
lors de sa mise en charge. Les valeurs absolues enre-
gistrées sont vraisemblablement trop élevées.

5. Mouvements de la culée

Les mouvements de la culée en fonction de la pré-
contrainte et dans le temps sont représentés aux figures 6
et 7. Il est intéressant de relever la dissipation des
forces dans les coins en fonction du temps, allant de pair

6. finale et i

Les expériences recueillies avec les mesures relatées
ici corroborent les observations faites ailleurs ; les appa-
reils de mesure permettent d’enregistrer des tensions
statiques avec une précision suffisante. Toutefois, les
conditions locales et la disposition des cellules a pression
par rapport & 'ouvrage jouent un role déterminant dont
il est indispensable de tenir compte pour interpréter les
résultats.

Nous pensons qu'en effectuant sur laire de mesure
nen pas une série de mesures ponctuelles, mais en les
groupant par panneaux de rigidité suffisante, il serait
plus proches

possible d’obtenir des mesures moyennes
de la réalité.
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