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Sanierung von Bdéschungsrutschungen
durch Anwendung von Horizontal-Drainagebohrungen und Elektroosmose

Von Dr. K. F. Henke, Stuttgart
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Als eine Moglichkeit, Rutschungen mit Erfolg zum Stillstand
zu bringen und zu sanieren, hat sich das Horizontal-Drainage-
bohrverfahren erwiesen. Caquot-Kérisel [1] bezeichnet es als
kalifornisches Verfahren“. Wiihrend die konventionellen Metho-
den durch Gewichtsverlagerung in Form von FuBbelastung und
Kronenentlastung eine Stabilisierung bewirken, trigt das Hori-
zontal-Drainagebohrverfahren dazu bei, ,nicht nur das iiber-
schiissige Wasser abzufiithren, sondern auch die Strémungskriifte,
die fiir die Stabilitdt der Boschung sehr ungiinstig sind, in viel
weniger ungiinstige Stromungskriifte umzuwandeln® [1].

Die Wirkung der Horizontal-Drainagebohrungen ist jedoch
damit noch nicht umrissen. Vor allem bewirkt der Abbau des
Wasserdrucks bzw. sogenannter induzierter Porenwasserdriicke
weit unterhalb der Bodenoberfliiche im Berginnern eine Stabili-
sierung. Dariiber hinaus ergeben sich durch die Kombination
dieses Verfahrens mit der bekannten Elektroosmose eine Reihe
neuer Anwendungsmdoglichkeiten. Es soll versucht werden, einige
Probleme grundsiitzlich und andere an praktischen Beispielen zu
erdrtern.

1. Durch Horizontal-Drainagebohrungen sanierfihige
Rutschungstypen

Rutschungen, die durch Horizontal-Drainagebohrungen
saniert werden konnen, haben alle gemeinsam, daf3 das
Wasser ihr verursachender Faktor ist. Wenn also die Frage
nach der Sanierung gestellt wird, so mul3 man sich zunichst
dariiber Klarheit verschaffen, welche hydrologische Situation
vorliegt. Nach der Form, in der ein Grundwasserstrom auf-
treten kann, unterscheidet man Schichtquellen, hangparal-
lele Stromungen und eingespannte Strémungen.

undurchldssig

Abb. 1. Schichtquelle

Schichtquellen (Abb. 1). Schichtquellen entstehen in
einem Hang durch eine wechselnde Abfolge von durch-
lassigen und undurchldssigen Schichten. Das Wasser wird
auf einer undurchldssigen Schicht gestaut und flie3t auf
der Hohe dieser Schicht aus der Béschung des Hanges her-
aus. An den Stellen, an denen das Wasser austritt, kann
das umgebende Material durch das strémende Wasser ab-
transportiert werden. Diese Gefahr ist besonders grof3,
wenn die Quelle sich im Feinsand bzw. Grobschluff befin-
det. Die Ausschlimmungen bilden durch riickschreitende
Erosion Hohlkehlen, was dann zum Nachbrechen der hohe-
ren Partien infolge mangelnder Stiitzung fithren kann. Die
Stabilititsprobleme, die sich in solchen Féllen ergeben,
sind von Henkel [2] behandelt worden.

Hangparallele Stréomungen (Abb. 2). Hangparallele Stro-
mungen treten meist dann auf, wenn das im tieferen Unter-
grund anstehende Gebirge undurchléssig ist und von einer
Deckschicht, z. B. von Hangschutt, iiberlagert wird. An
Stelle von Hangschutt kann die Deckschicht auch aus ver-
wittertem Material bestehen, das eine groBere Durchléssig-
keit hat als das darunter befindliche Material. Eine solche
Deckschicht bildet sich z. B. durch Verwitterung von Schie-

ferton aus. Die unverwitterten, tiefer gelegenen Schiefer-
tone, die aus konsolidierten Sedimenten bestehen, sind
wasserundurchlissig und meistens trocken. Auf ihnen wird
das Niederschlagswasser, das an der Basis der Verwitte-

Abb. 2. Hangparallele Strémung

rungsdecke in verstirktem Umfang zirkuliert, gestaut. Es
iiberlagert sich also ein hangparalleler Stromungsdruck, der
die Standsicherheit abmindert. Uber den Standsicherheits-
zuwachs durch Aufheben des Strémungsdrucks hat Sevald-
son [3] berichtet.

Eingespannte Stromungen (Abb. 3). Eine eingespannte
Stromung erhilt man, wenn Schichtwasser zwischen zwei
undurchlidssigen Schichten gestaut wird. Dies ist beispiels-
weise dann der Fall, wenn die Verwitterungsschichten aus
bindigen Materialien bestehen, die mit zunehmender An-
niherung an die Oberfliche undurchldssiger werden. Solche

gespanntes
Grundwasser

an der Basis
durchlssig

Abb. 8. Eingespannte Strémung

hydrologische Situationen treten meist nur voriibergehend
auf, wirken dann aber sehr vermindernd auf die Stabilitit
und verursachen hiufig Rutschungen. Die Bedingungen fiir
ihr Zustandekommen konnen am besten aus Abb. 3 erklirt
werden, in der ein durchstromter Geldndeschnitt darge-
stellt ist. Zur Verdeutlichung der hydrologischen Situation
ist das Prinzip der Bernoullischen Gleichung angewandt
worden. Unterstellt man, dal sich ein solcher Zustand sehr
schnell ausbilden kann, so tritt in dem durchlissigen Teil

der Deckschicht sofort die volle Piezometerhdhe ” auf. Im

Anfangsstadium hat der undurchléssige Teil der Deckschicht
noch keinen Porenwasserdruck. Erst im Verlauf der Zeit
wird der Porenwasserdruck von unten her induziert. Nach
unendlich langer Zeit wiirde sich ein bis auf die Drucklinie
linear abnehmender Porenwasserdruck einstellen. Mit der
Induktion der Porenwasserspannungen wird im undurch-
ldssigen Material ein kritischer Stabilititszustand hervor-
gerufen. Bei den undurchlidssigen Materialien handelt es
sich meistens um bindige Boden, bei denen man zwischen
dem effektiven und dem totalen Spannungszustand unter-
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scheiden muf3. Wird Porenwasserdruck induziert, so steigen
die totalen Spannungen (Abb.4). Damit wird die Scher-
festigkeit, vor allem der Reibungswinkel als maBgeblicher
Scherparameter, vom effektiven Wert ¢ auf den totalen
Wert o abgemindert. Wesentlich fiir diesen Typ von Rut-
schungen ist, daf3 eine Induktion des Porenwasserdrucks um
nur wenige Zentimeter ausreicht, eine Rutschbewegung aus-
zulGsen. Als Beispiel hierfiir seien Gleitbewegungen in ter-
tidren Schichten angefithrt, die hiufig erkennen lassen,
dalB die Rutschung an der Unterseite einer Tonschicht, die
auf einer Sandschicht aufliegt, stattfindet, obwohl der Ton
in seinem Innern trocken und standfest ist.

T im drainierfen im Zustand
Zustand Induzierfer
(effektiv) Porenwasserdriicke

(fotal)

~~

[

Uy

Abb. 4. Abminderung der Scherfestigkeit cines bindigen Bodens bei
induzierten Porenwasserdriicken

BaumaBnahmen, wie z. B. Dammschiittungen auf Hin-
gen mit hangparalleler Durchsickerung, bewirken durch
Konsolidation des Untergrunds eine Verringerung der
Durchlissigkeit und damit einen Wasserstau. Durch der-
artige kiinstliche Eingriffe kénnen anders geartete, ungiin-
stigere hydrologische Bedingungen geschaften werden.

Sind damit nun die hautpsichlichsten hydrologischen
Bedingungen fiir eine Rutschung aufgefiihrt, so sei auch
betont, daf3 nicht jedesmal eine solche Situation zu Rut-
schungen oder #hnlichen Schiden fithren muf3. Zur Aus-
16sung einer Rutschung bedarf es meistens anormalen An-
wachsens des Grundwasserspiegels oder des dadurch beding-
ten hydrostatischen Drucks. Viele Quellen kénnen die Ur-
sache spiterer Rutschungen sein, weil sie zum Zeitpunkt
einer Voruntersuchung oder einer BaumalBnahme nicht
erkannt wurden, beispielsweise wegen zu geringer Wasser-
schiittung.

Durch das Grundwasser kénnen also Strémungsdruck,
Auftrieb und Porenwasserdruck bewirkt werden. Zusammen
mit dem Zeitfaktor werden dadurch

2}){ )die Gleichgewichtsbedingungen (Auftrieb, Stromungs-
druck),

b) die Materialeigenschaften (Scherfestigkeit),
¢) die Gelindeform (Erosion)

beeinfluf3t.
2. Ausfiihrung der Horizontaldrainage

Die Sanierung der durch die eingangs geschilderten Ur-
sachen hervorgerufenen Rutschungen kann nur dadurch
erfolgen, daB3 durch eine Drainage der Grundwasserspiegel

Abb. 5. Filterrohr mit teilweise aufgerissenem Messingtressengewebe
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dauernd abgesenkt wird. Die Herstellung der Drainagen
oder Tiefensickerungen im Tagebau ist bei Tiefenlagen
ab 5 m unwirtschaftlich, vereinzelt auch wegen der Rutsch-
gefahr unmoglich. Das Herstellen der Drainagen im Bohr-
verfahren bietet sich daher an. Die praktische Ausfithrung
ist wie folgt:

Zunichst wird eine verrohrte Bohrung abgeteuft. Im
Schutze der Verrohrung werden daenn Filterrohre einge-
bracht. Der Durchmesser der Filterrohre liegt zwischen
1%" und 8”. Er richtet sich weniger nach dem FlieBquer-
schnitt als nach dem Filterumfang. Als Material fiir die
Filterrohre kommen entweder gelochte Stahlrohre in Frage,
die mit einem Messing- oder Kupferdrahtgewebe iiber-
zogen sind (Abb. 5), oder Kunststoffrohre mit eingesigten
Filterschlitzen. Das Filtergewebe hindert die Feinteile am
DurchflieBen. Wihrend fiir die kornabgestuften Filter einige
Bemessungsregeln bekannt sind [4], existieren fiir Gewebe-
filter noch keine solchen Unterlagen. Man rechnet meistens
damit, da3 ein Teil der um das Gewebe vorhandenen
Feinstteile durch das Gewebe hindurchgetragen wird und
erst die verbleibenden Grobbestandteile ein Naturfilter um
das Gewebefilter bilden. Deswegen mul3 vorgesehen wer-
den, dal3 die Filterrohre anfinglich 6fters gereinigt werden.
Im Interesse der Ergiebigkeit der Schiittung sollten die Ge-
webefilter moglichst grob sein. Eine gewisse Steigerung
der Ergiebigkeit bei Einhaltung einer moglichst kleinen
Maschenweite ist durch die Verwendung von Siebgeweben
in Tressen- oder Koperbindung gegeben. Ein Besetzen der
gesamten Bohrlinge mit Filterrohren ist unwirtschaftlich.
Sie werden nur in den Strecken angesetzt, in denen mit
Wasseranfall zu rechnen ist. Die Zwischenstrecken werden
mit Vollrohren versehen. Von der Austrittstelle der Bohrung
an der Boschungsoberfliche bis etwa 3 m ins Berginnere
sollten ebenfalls Vollrohre verwendet werden.

Da der Durchmesser des Bohrlochs groBBer ist als der-
jenige des Filterrohrs, stiirzt nach dem Ziehen der Verroh-
rung der um das Filterrohr anstehende Boden ein. Die da-
durch bedingte Auflockerung kann zur Steigerung der Er-
giebigkeit der Wasserschiittung beitragen. Ein Andichten
der Filterrohre an den Untergrund erfolgt zweckméiliger-
weise im Injektionsverfahren. Dadurch wird ein kontrollier-
ter Abflu3 des Wassers durch das Filterrohr erreicht, und
sekundire Schiden durch Erosion unter dem Rohr werden
verhindert.

Das Einbringen der Filterrohre im Verdringungsbohr-
verfahren, z. B. durch Einrammen, fiihrt zu einer Verdich-
tung des Bodens in unmittelbarer Nihe des Filters und
trigt damit zur Verringerung seiner Durchlissigkeit bei.
Je nach den anstehenden Bodenarten kann in gewissen
Fillen ein Einbringen der Filterrohre im Spiilbohrverfahren
erwogen werden. Das Spiilbohrverfahren bringt technische
Vorteile mit sich, wenn reine Feinsande bzw. Grobschluffe
anstehen. Allerdings mufl wegen der Verstopfungsgefahr
ein Sandfilter eingespiilt werden.

Unmittelbar nach Fertigstellung eines Horizontalfilter-
brunnens miissen die Wassermengen zur Kontrolle der Er-
giebigkeit gemessen werden. Im allgemeinen nimmt die
Wasserschiittung eines Filterbrunnens unmittelbar nach sei-
ner Herstellung zunichst zu, um dann im Verlauf der Zeit
— nach dem ,,Ausbluten” des Hanges — auf einen Wert
abzunehmen, der mit den Niederschligen unter Bertick-
sichtigung eines unterschiedlichen Abfluf3zeitbeiwerts kor-
respondiert.

3. Wirkung der Horizontaldrainage

Um den EinfluB der Horizontalfilterbrunnen auf die
Standsicherheit von Bdschungen zu verstehen, muf3 zunichst
die Grundwasserstromung betrachtet werden. Generell
herrscht vor Ausfithrung eines Horizontalfilterbrunnens ein
stationdrer Stromungszustand, der von vielen Faktoren,
wie Durchlissigkeit, Topographie, Einzugsgebiet u. a., ab-
hingt. Wird ein Filterbrunnen in Betrieb genommen, so
tritt eine Absenkung ein. Als Endzustand dieser instationi-
ren Stromung tritt dann wieder ein neuer stationdrer Zu-
stand auf.
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Untersuchen wir zunichst die parallele Anordnung der
Filterbrunnen in der Fallinie des Hanges. Dabei kann auf
bekannte Losungen aus dem Gebiet der Hydraulik zuriick-
gegriffen werden. Unter der Voraussetzung, daf3 das abzu-
fiilhrende Wasser Niederschlagswasser ist, das an der Ge-
lindeoberfliche einsickert, kann man sich bei ebener Gelin-
deoberfliche folgendes Bild {iber den zu Beginn der instatio-
niren Stromungsphase herrschenden Zustand machen, wenn
man voraussetzt, da3 keine Stromung senkrecht zur Bild-
ebene stattfindet (Abb. 6). Die Stromlinien (ausgezogen)
verlaufen von der Erdoberfliche in mehr oder weniger
gekrimmter Form auf die Drainage zu. Die Potentiallinien
(gestrichelt) sind entsprechend konzentrisch um die Drai-
nage angeordnet. Weiter ist vorausgesetzt, daf3 das Ge-
linde oberflichengleich mit Wasser gesittigt ist, daf3 also
der freie Grundwasserspiegel (= Potentiallinie) zu Beginn
der Stromung mit der Gelindeoberfliche zusammenfillt.
Das hier dargestellte Stromungsbild ist also nur fiir den
Fall stationdr, daf3 die ZufluBmenge gleich der Abfluf3-
menge ist. Ist der Wasserabflu3 grofer als der Zufluf3, so
kommt es zur Absenkung des Grundwasserspiegels.

Zwischenzustidnde bei der Absenkung kénnen beispiels-
weise mit dem graphischen Verfahren von Zunker [5] er-
mittelt werden (Abb. 7). Bei dieser Bestimmungsmethode
wird das Drainrohr als Senke angenommen und tiber dem
Scheitel der Absenkkurve ein gedachter Quellpunkt.

Seitliche Verzerrungen des Verlaufs der Strom- und
Potentiallinien treten durch mehrfache Anordnung von
Drinstringen auf. Beim Vorhandensein einer wasser-
undurchldssigen Schicht findet eine weitere Verzerrung in
der Vertikalen statt. Sofern keine véllige Absenkung auf
das Niveau des Drinstrangs infolge Riickstau oder anderer
Umstinde eintreten kann, hat man als Endzustand eine im
Schnitt gewellte Grundwasseroberfliche zu erwarten.

Kann eine véllige Absenkung bis auf das Niveau des
Filterscheitels stattfinden, so hat nach Kozeny [6] die Ab-
senkkurve die Form der Ellipse, Gl. (1) und Abb. 8

(z—e)* | y?
——— 4+ 5 =1 (1)
kT
q

Der Drinabstand E sowie die Scheitelhhe des Grund-
wasserspiegels h sind aus Gln. (2) und (3) zu entnehmen

— I
E=2h l/l‘— @) h= VLE (3)
i q 2
In einer auf die Verhiltnisse eines Sickergrabens abge-
stimmten Weise ist die Ausbildung der Grundwasserober-
fliche von Zunker [5] ausgedriickt worden (Abb. 9). Dabei
wird, wie auch im vorhergehenden Falle, davon ausgegan-
gen, daB in einer gewissen Tiefe eine undurchldssige Schicht
vorhanden ist. Die dariiber liegende Schicht ist durchldssig
und wird von Schlitzen, die mit sehr durchlidssigem Material
aufgefiillt sind, unterbrochen. An der Sohle dieser Schlitze
liegen die Drainagerohre. Die Form der Absenklinie, die
Austrittshohe yo und die als Funktion von der Wasser-
menge s und der Durchldssigkeit k sowie anderer Faktoren
gegebene Drinentfernung E sind den Gln. (4) bis (6) zu
entnehmen.

Grundwasseroberfliche:
2y, (E Y2
y:=h2— —'Ep— (E -z (4)
Austrittshohe yo:
‘E\: E
Yo = th + (q) ~4 (5)
Drénentfernung:
E= 2h (6)
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Eine genauere Darstellung der Stromungsverhiltnisse
unter den gleichen Annahmen kann auch nach dem Hodo-
graphen-Verfahren von Breitenéder [7] gewonnen werden:
Bei diesem Verfahren wird die Strémung als Potentialstro-
mung in der Bildebene betrachtet und mit Hilfe der kon-
formen Abbildungen transformiert. Ein Verfahren der Be-
stimmung #hnlicher Absenkkurven findet sich bei Dracos [8].

Stromlinien”™

Abb. 6. Strémung zu einem Drin

Abb. 7. Versuch zur graphischen Bestimmung eines augenblicklichen
Stromungsbildes bei der Grundwasserabsenkung durch Drinrohre
(nach Zanker)

y Bodenoberfliche
W 47 i 47 i
! |
L i undurchldssige 11 =
=gk e j— Sohicht Lf -

Abb. 8. Ausbildung der Grundwasseroberfliche zwischen zwei Drin-
stringen (nach Kozeny [6])

aufgefillf,
sehr durchldssig

Badenoberf/dchsJ
—_— . 7
abgesenkter, GW-Spiege!

i\ /i 1 \ vt v 1 4

durchldssfg

7777777777777777 Nundurchléssige
i B Schich?

Abb. 9. Ausbildung der Grundwasseroberfliche zwischen zwei Drin-
stringen (nach Zanker [5])
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Abb. 10. a) Drudkflichen eines Horizontalbrunnens im Grundril3

(gemessen auf der undurchlidssigen Schicht) nach Zeller [10]. —
b) Gleichung der abgesenkten Grundwasseroberfliche (nach Offerhaus
[11]). — c¢) Druckflichen eines Horizontalbrunnens

Auch graphische Verfahren bzw. Analogien und Modell-
messungen eignen sich zur Bestimmung des Stromlinien-
verlaufs.

Wihrend die Modelle der vorangegangenen Darstellun-
gen in erster Linie darauf aufbauen, daf3 das Wasser von
der Erdoberfliche, z. B. in Form von Niederschligen, ein-
sickert und dadurch je nach Durchlissigkeit des anstehenden
Bodens ein verschieden tiefer Grundwasserspiegel ausge-
bildet wird, ist die hydrologische Situation in vielen Fillen
komplizierter. Aber auch in einfachen Fillen bildet sich
wegen der geneigten Geldndeoberfliche bereits eine rium-
liche Grundwasserstrémung aus, wenn zur Absenkung des
Grundwasserspiegels eine Drainage gebohrt wird. Die dem
Hang zu gelegenen vorderen Teile der Drainage bewirken
bei paralleler Anordnung der Horizontal-Drainagebohrun-
gen bereits nach kurzer Zeit eine Absenkung des Grund-
wasserspiegels. Fiir den Fall, daf3 die Horizontal-Drainage-
bohrungen leicht aufwirts gegen die Horizontale geneigt
sind, kann sogar damit gerechnet werden, daf} unmittelbar
oberhalb der Drainagen kein Wasserspiegel mehr vorhan-
den ist, d.h. die Absenkung bis auf die Drainagesohle
gelungen ist. Die Ergiebigkeit der Drainagen bei dieser
Anordnung liBt, wie aus dem Vorangegangenen ersichtlich
ist, verhdltnismiBig schnell nach.

Eine andere Methode besteht in der ficherférmigen
Anordnung der Drainagebohrungen. Derartige Brunnen
sind in der Wasserversorgung als Horizontalbrunnen oder
sog. Ranney- bzw. Fehlmann-Brunnen bekannt. Betrachtet
man zunichst den Horizontalschnitt durch den Brunnen,
so wird ein allseitiger Zufluf3 durch die Form und Anord-
nung der Drainage erzwungen. Der Einzugsbereich eines
einzelnen Drinstranges oder eines einzelnen Horizontal-
brunnens ist nicht mehr einem Streifen, sondern einem Seg-
ment gleichzusetzen. Die dadurch auf lingere Zeit im Ver-
hiltnis zu seiner Linge sichergestellte groBere Ergiebigkeit
bewirkt, daf3 das Verhiltnis von drainiertem Volumen zu
Brunnenstrecke wesentlich groBer und damit wirtschaftlicher
wird. Uber die Form der Absenkfliche bei Horizontalbrun-
nen liegt einige Literatur vor, es sei hier vor allem auf die
Arbeiten von Haefeli und Zeller [9], Zeller [10] und Offer-
haus [11] verwiesen. Die Gleichung der abgesenkten Grund-
wasseroberfliche in der Drinebene ist durch Gl. (7) charak-
terisiert.

s=a-e O R

Der rdumliche Verlauf der Absenkung ist auch quali-
tativ aus Abb. 10 ersichtlich. Ein MeBergebnis aus einem
Modellversuch [12] ist aus Abb. 11 zu entnehmen.
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Abb. 11. Netz der Stromlinie gleicher Standrohrspiegelhdhe, gemessen
im Modellversuch (aus [12])

Die rdumliche Ausbildung der Grundwasserstromung
macht es erforderlich, fiir praktische Fille eine mittlere
Absenktiefe festzulegen. Will man jegliches Risiko aus-
schlieBBen, so empfiehlt sich, die minimale Scheitelhdhe des
Grundwasserspiegels zwischen den Bohrungen als Absenk-
tiefe zu betrachten.

4, Stabilititszuwachs durch Entwiisserung

Durch Wasserentzug mittels Horizontalfilterbrunnen
wird der Boden im Bereich zwischen dem urspriinglichen
Grundwasserspiegel und der undurchldssigen Basis drai-
niert. Die Gréf3e des dadurch bedingten Stabilitdtszuwach-
ses ist aus nachfolgend geschildertem Beispiel erkennbar.

An einem Hang, der mit schluffig-tonigem Hangschutt-
material bedeckt war, sollte ein Gebidude erstellt und das
Geldnde vor dem Haus aufgefiillt werden. Im tieferen
Untergrund stand unverwitterter Tonstein (Schieferton) an.
In der iiberlagernden Hangschuttschicht war ein hang-
paralleler Grundwasserstrom vorhanden, dessen Hohe jah-
reszeitlichen Schwankungen unterworfen war. Er war im
ungiinstigsten Fall — im Frithjahr — nahezu gelidndegleich.
Um zu untersuchen, wie gro3 die Standsicherheit nach
erfolgter Aufschiittung ist, wurden entsprechende Berech-
nungen angestellt. Fir die angenommenen Gleitflichen
wurden folgende Standsicherheitswerte ermittelt (Abb. 12):

Tabelle 1. Standsicherheitswerte

Gleitlinie  Porenwasserdruck [kp/cm2] Standsicherheitsfaktor
A2 0 1,59
A3 0 1,66
Bl 0 144
B3 0 1,46
Cl 0 1,37
D4 0 1,45
D4 0,1 1,28
B1 0,2 1,31
C1 0,2 1,24
D4 0,2 1,21
B1 0,3 1,14
B3 0,3 1,30
Cl1 0,3 1,08
D4 0,3 1,04
Bl 0,4 0,94
B3 04 1,12
Cl1 04 0,86
D4 04 0,87
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Abb. 12. EinfluB des Grundwasserspiegels auf die Standsicherheit
einer Béschung

Die Gleitflichen verlaufen jeweils zwischen Buchstaben
(Boschungskrone) und Zahl (Boschungsful3). In der Gleit-
fliche wurden jeweils verschiedene Porenwasserdriicke an-
gesetzt. Bei den héheren Porenwasserdriicken von 0,4 kp/cm?
wurden Standsicherheiten kleiner 1, also labile Zustinde,
ausgewiesen. Um eine 1,3fache Sicherheit zu erreichen, ist
es also erforderlich, den Grundwasserspiegel bis rd. 8,5 m
unter Geldndeoberfliche abzusenken. Dies entspricht einem
Porenwasserdruck von 0,05 kp/cm?.

Der wegfallende Auftrieb trigt zwar einerseits zur Erho-
hung der Normalkraftkomponente bei, aber andererseits
bleibt in bindigen Béden der Porenwasserdruck noch erhal-
ten. Der Abbau des Porenwasserdrucks erstreckt sich be-
kanntlich iiber eine lingere Zeit. Die durch die Wirkung
der Horizontaldrainage entstehende Situation kann mit
einer sogenannten Rapid-Draw-Down-Bedingung, wie sie
bei Stabilititsuntersuchungen an Erdstaudimmen auftritt,
verglichen werden.

Eine weitere, unmittelbar stabilisierende Wirkung
kommt durch Aufheben des meist hangparallel gerichteten
Stromungsdrucks zustande. Durch die Verdnderung der Vor-
flutverhiltnisse wird die Grundwasserstrémung vielfach um-
gelenkt.

Je nach Situation, aus der heraus das Bediirfnis zur Sta-
bilisierung eines rutschenden Hanges gegeben ist, kann
unter Umstidnden die volle momentane Drainage des Han-
ges zweckmifig sein. Das ist beispielsweise dann der Fall,
wenn lber eine lingere Beobachtungsdauer hinweg fest-
gestellt wurde, daf3 ein Hang sich in einer kriechenden Be-
wegung befindet, die jahreszeitlich bedingt in Rutschbewe-
gungen {ibergeht, wie es bei vielen Hingen im Friihjahr
der Fall ist. Werden die Entwisserungsarbeiten dann z. B.
im Herbst ausgefiihrt, so bestehen keine Bedenken dagegen,
die Drainage sofort voll wirksam werden zu lassen. Befindet
sich jedoch ein Hang im Rutschzustand bei hydrologisch
ungiinstiger Situation, so ist das etappenweise Stabilisieren
desselben das zweckmiBigere Vorgehen, weil dann die
Rapid-Draw-Down-Bedingung auf der gesamten Breite des
Hanges vermieden wird.

5. Einsatz der Elektroosmose bei Horizontal-
Drainagebohrungen

Bestehen die eingebrachten Horizontalfilterbrunnen aus
elektrisch leitenden Stoffen, so lassen sich die Horizontal-
drainagen als Kathodenbrunnen einer Elektroosmose an-
wenden. Die dazugehorigen Anoden werden auf der Hang-
oberfliche in entsprechender Anordnung eingerammt und
iiber ein Gleichstromaggregat an die Kathodenbrunnen an-
geschlossen. Das Elektroosmose-Verfahren, das von L. Casa-
grande [138] entwickelt wurde, ist wiederholt mit gutem
Erfolg eingesetzt worden. Beziiglich einiger Anwendungs-
beispiele und Weiterentwicklungen sei auf Schaad [14] ver-
wiesen. In neuerer Zeit setzte sich Jaecklin [15] wieder mit
dem Problem auseinander.

Die Wirkungsweise der Elektroosmose darf als bekannt
vorausgesetzt werden. Durch Verwendung von Aluminium-
stiben als Anoden kann auch von der Verfestigungswirkung
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der Aluminiumionen Gebrauch gemacht werden. An der
Oberfliche der Tonminerale sind vielfach Kationen ange-
lagert, die entsprechend den im Boden vorhandenen Ionen-
konzentrationen austauschbar sind. Bei Austausch von ein-
und zweiwertigen Kationen gegen dreiwertige, wie z.B.
das Aluminium, erhilt der Boden eine grofBere Stabilitit.
Das durch die Elektroosmose dem Boden entzogene Wasser
flieBt an der Kathode (Filterbrunnen) ab. Dies bedingt eine
momentane Verringerung des Porenwasserdrucks. Bei An-
wendung der Elektroosmose unmittelbar nach Ausfithrung
einer Horizontalbohrung wird also die sonst auftretende
Rapid-Draw-Down-Bedingung momentan entschirft. Der
durch die Elektroosmose eintretende Scherfestigkeitszuwachs
reicht aus, um selbst Hinge, die in stirkerer Rutschbewe-
gung sind, zum Stehen zu bringen.

Beim Vorhandensein von Grobschluff- bzw. Feinsand-
boden konnte auch bei sehr hohem Grundwasserspiegel
die well-point-Methode horizontal angewendet werden.
Hiertiber liegen jedoch noch keine Erfahrungen vor.

6. Beispiel einer Hangstabilisierung mit Horizontal-
Drainagebohrungen bei Anwendung der Elektroosmose

Das im Vorangegangenen mit seinen Grundlagen, seiner
Herstellungstechnik und seiner Wirkungsweise beschrie-
bene Verfahren wurde in den vergangenen drei Jahren
verschiedentlich in Baden-Wiirttemberg zur Stabilisierung
von rutschenden Hingen erfolgreich angewendet. Uber
drei dieser Beispiele berichtete der Verfasser bereits in
einer fritheren Veroffentlichung [16].

Ein weiterer Anwendungsfall wird nachfolgend geschil-
dert. Fiir den Bau einer StraBle wurde ein kleiner Damm
auf einem Hang geschiittet. Gegen Ende der Bauarbeiten
rutschte der Damm ab. Die Untersuchung des Falles er-
brachte, daf3 ein jahreszeitlich schwankender Grundwasser-
strom vorhanden war, der die Straf3enachse kreuzte. Durch
die Dammauflast war vermutlich die Durchléssigkeit der
anstehenden bindigen Béden vermindert worden, wodurch
ein Wasserstau erzeugt wurde. Weiter ergaben die Unter-
suchungen, daf} der im tieferen Untergrund anstehende
Schieferton (Knollenmergel km 5) zwei Rinnen enthielt,
durch die der Grundwasserstrom im Stral3enbereich geteilt
wurde.

Ein Kostenvergleich mit anderen Bauverfahren er-
brachte, da3 die Sanierung mittels Horizontal-Drainage-
bohrungen die wirtschaftlichste Losung darstellt. Wegen
der groBen Tiefenlage der wasserfithrenden Horizonte war
es notwendig, die Bohrungen von Schichten aus vorzutrei-
ben. Insgesamt wurden 4 Schichte bis auf maximal 10 m
Tiefe abgeteuft. Von jedem dieser Schichte aus wurde ein
Bohrfiacher (Abb. 13) angelegt. Abb. 14 zeigt einen der
Schichte wihrend der Ausfiihrung der Bohrarbeiten. Um
das anfallende Wasser ableiten zu konnen, wurden zunichst
von den Schidchten A und B aus Vorflutbohrungen ausge-
fiihrt. Mit entsprechender Steigung erfolgten dann Ziel-

Abb. 13. Anordnung der Bohrficher
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Abb. 14. Blick in einen der Bohrschichte
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Abb. 16. Gerit zur Ausfiihrung der Elektroosmose
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Abb. 17. Wasserschiittung Schacht B wihrend der Elektroosmose

bohrungen von A nach C und von B nach D. Diese dienten
zur Vorflut der Schichte C und D. Der Bohrficher von
Schacht B aus wurde zuerst in Angriff genommen. Abb. 15
zeigt den Verlauf der Wasserschiittung aller Drainageboh-
rungen in den ersten 6 Wochen nach der Herstellung.
Charakteristisch ist das starke Abfallen der Schiittung in
den ersten 14 Tagen auf 20 /o des anfinglichen Wertes.
Geht man von der stationidren Schiittung der letzten 3 bis
4 Wochen von rd. 600 bis 700 cm3/min aus, so kann man
feststellen, da3 dem Hang insgesamt 15m® Wasser ent-
zogen worden sind, der Wassergehalt des anstehenden Bo-
denmaterials also um diesen Betrag vermindert wurde.

Die Elektroosmose wurde schachtweise ausgefiihrt.
Abb. 16 zeigt das Gerdt zur Ausfithrung der Elektro-
osmose. Withrend der Laufzeit wurden die Wassermengen
im Abstand von 2h kontrolliert. Auch liegen Aufnahmen
tiber Spannung und Stromstirke vor. Die entsprechenden
Daten sind in Abhingigkeit von der Zeit in den Abb. 17
bis 19 dargestellt. Die Elektroosmose wurde zunichst bei
Schacht B ausgefiihrt, danach bei D, A und schlief3lich C.
Hervorgerufen durch anderweitige Einfliissse konnte die
elektrische Anlage mit einer installierten Gesamtleistung
von 20 kVA erst 4 Stunden nach ihrer Einschaltung voll
wirksam werden. Von diesem Zeitpunkt an ergibt sich das
normale Bild, daB mit zunehmender Zeit die aufgenom-
mene Leistung kleiner wird. Dabei nehmen die Strom-
stidrke ab und die Spannung entsprechend zu. Die Wasser-
mengenmessungen weisen einige sprunghafte Verdnderun-
gen auf, die sich der grundsitzlichen Tendenz iiberlagern,
daB sich die Schiittung mit zunehmender Zeit verringert.

Bei Schacht D ist die generelle Tendenz besser zu er-
kennen. Mit der Zeit stellt sich eine Abnahme der auf-
genommenen Leistung bei Zunahme der Spannung und
Nachlassen der Stromstirke ein. Nach einem anfinglichen
Zunehmen der Wasserschiittung um rd. 40 %o tritt nach fast
24 Stunden eine starke Zunahme der Wasserschiittung auf.
Dies wurde durch ein flichenhaftes Aussickern unter einem
der Drainagerohre hervorgerufen. Die Ursache dafiir lag
in einem unmittelbar neben der Drainage angeordneten
Verbautriger aus Stahl, der eine Verzerrung des elektri-
schen Feldes bewirkte.
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Abb. 18. Wasserschiittung Schacht D wiihrend der Elektroosmose

Die Messungen an Schacht A zeigen auf der elektri-
schen Seite zunidchst das gleiche Bild wie bei D. Die
Wasserschiittung steigt um rd. 40 % an. Abweichend von
fritherem Vorgehen wurden die Anoden im Abstand von
24 Stunden gruppenweise zusammengeschaltet. Hier zeigte
sich deutlich, dall der Wirkungsgrad der Elektroosmose
hinsichtlich der Wasserschiittung von der Leistungsauf-
nahme abhingt. Bei der am 16. Dezember 1967, 19.00 Uhr,
vorgenommenen Schaltung erhohte sich die aufgenommene
Leistung um rd. 50 °/o. Mit einer Phasenverschiebung von
rd. 6 Stunden nahm dann die Wasserschiittung ebenfalls
um 50 %o zu.

In allen bisher untersuchten Fillen trat in verhiltnis-
miBig kurzer Zeit nach Beginn der Elektroosmose eine
Steigerung der Wasserschiittung auf, die bereits nach 1 bis
2 Tagen wieder riickliufiz wurde. Der Verfasser fiihrt
dieses Verhalten, das im Gegensatz zu den theoretischen
Erkenntnissen tiber die Dauer des elektroosmotischen Vor-
gangs steht, darauf zuriick, daf3 es sich in allen Fillen um
einen verwitterten Schieferton handelte. Beim Verwitte-
rungsprozel3 bleibt offenbar die Kliiftung erhalten, was
bewirkt, dal3 kleinere Aggregate (Kluftkorper) von drainie-
renden Flichen umgeben werden, und somit die spezifische
Durchlissigkeit um GroBenordnungen ansteigt. Fiir das
elektrische Feld jedoch stellen diese mit Wasser erfiillten
Kluftflichen keine Diskontinuitdt dar, deshalb spielt sich
der Entwisserungsvorgang wesentlich schneller ab.

Von einer weitergehenden Auswertung der Ergebnisse
als dieser qualitativen Abschdtzung sei Abstand genommen,
denn eine Reihe von Faktoren, wie inhomogener Schicht-
aufbau, unregelmifige Stromdichte usw., iiberlagern sich
in unbekannter Weise. Moglicherweise wurden auch die
Ergebnisse durch nicht bekannte hydrologische Einfliisse
gesteuert.

Nach Abschluf3 der Horizontal-Drainagebohrungen und
der Elektroosmose konnte der gerutschte Damm wieder
aufgeschiittet und profiliert werden, ohne dal3 bisher wei-
tere Schiden aufgetreten sind.

241
6 1
kw
4 q i o~ Shrombrels
7 b R e hg Stromkreis T
01— -
Zert
3000
2000
1000 b
A

o

7121967 | 15.12.1967 | | wewver Zei

16.12. 1967
Abb. 19. Wasserschiittung Schacht A wilhrend der Elektroosmose

Nachwort

Der Verfasser mochte an dieser Stelle Herrn Regierungs-
baudirektor Klein und seinem Mitarbeiter, Herrn Regierungs-
baurat Dérrwichter, fiir die verstindnisvolle Zusammenarbeit
danken. Die Arbeiten fiir die Horizontal-Drainagebohrungen
sowie die Elektroosmose wurden von der Firma Stump Bohr-
GmbH ausgefiihrt. Die bodenmechanischen Voruntersuchungen
wurden am Otto-Graf-Institut von Herrn Gay, M. Sc., vor-
genommen.
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APPLICATIONS ET ESSAIS DANS LE DOMAINE DE
L’ELECTRO-OSMOSE DES TERRAINS SABLEUX ET ARGILEUX

par C. CARON, docteur-ingénieur !

I. Procédés de consolidation des sols

On sait que ’on peut accroitre les caractéristiques
mécaniques des sols par drainage ou par injection, c’est-
a-dire dans le premier cas en retirant de ’eau et dans
le second en remplagant ’eau interstitielle par un coulis
qui deviendra solide au bout d’un certain temps.

Pour que cette opération soit possible (extraction
d’eau ou injection dun coulis fluide), il faut évidem-
ment que le terrain ait une perméabilité suffisante.

La puissance du drainage devra étre d’autant plus
forte que le terrain est plus fin. On estime que, pour
des terrains de perméabilité inférieure a 10-3 cm/sec,
tout drainage devient inefficace.

Dans le cas de l'injection, on utilisera des coulis
d’autant moins visqueux que le terrain est plus fin. A
la Iimite, on aura donc recours & des monoméres orga-
niques dissous en phase aqueuse dont la viscosité est
voisine de celle de ’eau pure. On peut ainsi traiter
efficacement des terrains ayant une perméabilité de 10-3
a 10-6 cm/sec.

Lorsque le terrain est pratiquement étanche, c’est-a-
dire avec une perméabilité inférieure a 10-5, 10-6 cm/sec
(sable limoneux, limon, vase, argile, etc.), I'injection
du coulis ou I’expulsion d’eau par drainage deviennent
impossibles.

Par des méthodes électriques, en peut encore conso-
lider de tels terrains, soit en expulsant de I’eau (électro-
drainage ou électro-osmose) soit en y «injectant » des
ions (injection électro-chimique ou électro-consolida-
tion).

II. Historique et théorie de I’électro-osmose

Un liquide peut se déplacer a travers une paroi semi-
perméable, sans apport de force extérieure. C’est le
phénomeéne d’osmose observé pour la premiére fois par
La Hire en 1668. De méme, un liquide peut se déplacer
a travers une parol poreuse quelconque, méme si elle
n’est pas semi-perméable, & condition de le soumettre

! Communication présentée le 20 octobre 1967, & Zurich, devant

les membres de la Société suisse de mécanique des sols el des travauz
de fondations. (Réd.).



Ia en débit d'électroosmose
Ib ou Ic au bout de quelques jours
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Fig. 1. — Evolution des potentiels en cours d’électro-osmose.

4 un champ électrique. C’est le phénoméne d’électro-
osmose découvert dans les argiles par . Reuss en 1809.

C’est Casagrande qui étudia la variation du débit en
fonction du gradient hydraulique. La loi qu’il établit
est trés simple :

K, SV
O=—7—
dans laquelle :

Q  est le débit d’eau déplacé par électro-osmose ;
K, cst la constante de perméabilité électro-osmotique ;
S est la section de I'échantillon ;

L

est le gradient de voltage.

Le coeflicient de perméabilité électro-osmotique dé-
terminé par Casagrande, puis par Schaad et Iaefeli, est
relativement constant puisque sur des matériaux aussi
différents que des argiles, des limons, des silts et des
sables, 1l ne variait que de 0,41 a 0,68.10-% em/sec,
avec une moyenne de 0,5-10-4 em/sec pour un gradient
unitaire.

Cette migration de ’eau de I'anode vers la cathode
conduit a une consolidation du terrain argileux, conso-
lidation qui a été mise par exemple & profit pour assurer
la stabilisation de talus.

Le passage du courant électrique dans I'argile a done
pour effet principal de drainer I'eau (électro-osmose)
mais, en méme temps, il sc produit une transformation
chimique de largile (par électrolyse et adsorption
d’ions), transformation qui augmente ou diminue la
résistance du terrain. Lorsque, par certains artifices,
on parvient a augmenter la résistance de largile a
tencur en eau constante, c’est-a-dire sans drainage, on
dit que I’en a affaire a une électroconsolidation.

Il est bien évident que I'on ne peut séparer les deux
phénomenes de drainage d’une part d’électrolyse et de
permutation d’ions d’autre part, puisque tous deux pro-
viennent du passage du courant électrique.

Des études expérimentales plus poussées ont montré
que Pon pouvait cependant influer le phénomeéne dans
un sens eu dans un autre. Ceci a des conséquences pra-
tiques importantes. En effct, les modifications par drai-
nage ¢lectro-osmotique ne sont pas permanentes, puis-
que I'argile reprendra sa teneur en eau initiale lorsqu’elle
ne sera plus soumise au champ électrique alors qu’au
contraire, les modifications par permutation ionique
sont pratiquement irréversibles. En conséquence, on
aura intérét a favoriser I’électro-osmose simple dans le
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cas d’un ouvrage provisoire et au contraire a favoriser
I’électroconsolidation dans le cas d’un ouvrage définitif.

III. Etude de l’'électro-osmose

On s’est apercu en chantier que les débits drainés
diminuaient rapidement dans le temps. On pouvait
penser que l'argile, devenant plus séche, avait moins
de facilité pour expulser son eau interstitielle. Ceci est
exact mais insuflisant comme explication. En effet,
méme si on alimente continuellement en eau a 'anode,
les débits décroissent dans le temps. Cecl tient & ce que
la répartition du potentiel, tout au long de I’échantillon,
cesse rapidement d’étre linéaire (graphique I). On a
des cassures du type Iy ou lc.

I1 a été trouvé expérimentalement que les débits
drainés suivaient a peu preés la lo1 de Casagrande, a
condition de prendre comme gradient hydraulique le
plus faible observé dans I’échantillon (comparaison des
eraphiques I, expérimental et 1I, calculé a partir de
la formule de Casagrande).

Comme la consommation de courant électrique dimi-
nue peu, le coit du litre d’eau drainée augmente rapide-
ment et 'on a intérét a arréter le drainage lorsqu’il
devient prohibitif. 5i la consolidation ainsi acquise n’est
pas jugée suflisante ou si 'on désire que cctte conso-
lidation soit permanente, 1l faudra recourir a des sys-
témes par électroconsolidation.

IV. Etude de l’électroconsolidation

L’électroconsolidation provient d’une modification
de D'argile par permutation ionique. A teneur en eau
constante, la cohésion d’une argile dépendra de la nature
des 1ons périphériques (Na+, NI+, Ca+, H+, etc.).

Ces permutations ont différentes causes :

a) Electrolyse de Uargile elle-méme

Les cations de 'argile vont migrer vers la cathode,
mais étant trés adsorbables, seule une partie de ces
cations arrivera a la cathode. Le reste sera, par per-
mutation 1onique, adsorbé dans la partie cathodique
de D’échantillon. Inversement, les anions vont migrer
vers I'anode ; ils seront peu adsorbés lors de ce trans-
fert. Par électrolyse, 'argile est donc partiellement désio-
nisée et permutée.

b) Par dissolution des électrodes

Lorsque les électrodes sont constituées d’ions facile-
ment adsorbables, ceux-ci pourront se {ixer sur I'argile.
C’est le cas par exemple des anodes métalliques qui se
dissolvent progressivement et sont adsorbées par I’ar-
gile, ce qui peut conduire & des modifications intéres-
santes de celle-ci. On constate ainsi que les ions Al+++
augmentent, & teneur en eau constante, la résistance
au cisaillement de Pargile. En revanche, les 1ons Fe+++
ont un effet plutét néfaste.

J. Florentin a montré que cette augmentation de
résistance était due & une augmentation des limites
d’Atterberg, phénomeéne que nous avons vérifié par la
suite sur d’autres types d’argile et avec d’autres ions.
Cette modification des limites de liquidité, plasticité
et retrait existe non seulement avec les argiles & capacité
d’échange de base élevée (montmorillonite, illite ...) mais



aussl avec celles qui ont peu d’ions périphériques (kao-
linite, par exemple).

Cette consolidation, par dissolution des électrodes,
est intéressante mais présente deux inconvénients :

la dissolution d’anodes en aluminium revient trés
cher ;

par suite d’une réduction de scction de I’anode,
le contact avec le terrain est malassuré et entraine
une déperdition inutile de courant. Signalons qu’on
peut y remédier par certains artifices.

Ces deux inconvénients nous ont fait penser a utiliser
des anodes liquides. Le courant électrique est évidem-
ment amené par une anode métallique que I'on choisit
inattaquable ou en métal bon marché et 'apport d’ions
bénéfiques est assuré par un liquide entourant I’anode.
Le contact avec le terrain est toujours parfait puisqu’il
suffit de rajouter quelques litres de ce liquide au fur
et a mesure de ’électrolyse.

De nombreux lons ont été essayés. Avec les argiles
du bassin parisien ayant servi a nos essais (kaolinite
ayant comme principale impureté 'oxyde de fer), les
meilleurs résultats ont été obtenus avec le chlorure
d’ammonium.

J.-C. Ott ainsi que F. P. Jacklin ont, en revanche,
donné la préférence au chlorure de calcium dans le cas
d’argiles glaciaires suisses.

Enfin, dans des études américaines, en trouve men-
tionnés les sels de lithium.

De nombreuses études sont encorc a réaliser a ce
sujet et il semble bien qu’il n’y ait pas d’ion universel.
I faut, dans chaque cas précis, trouver celui qui con-
duit a la meilleure consolidation, au moindre prix.

Il a été constaté également que cette consolidation
n’était pas uniforme tout au long de I’échantillon, ceci
quelle que soit la nature de I’argile et de I'lon permu-
tant. Un exemple est donné par le graphique III. Le
sol & consolider était un « remanié » d’argile du bassin
parisien (cohésion 5 gfem?) et I'anode liquide du chlo-
rure d’ammonium en solution aqueuse.

Le choix de I'ion permutant doit donc viser non
seulement a assurer les meilleures cohdsions mais aussi
a augmenter la longueur de la zone consolidée.

Les méthodes par électroconsolidation sont donc trés
séduisantes mais elles demandent une étude préliminaire
en laboratoire pour déterminer I'ion optimum.

Les quelques exemples qui suivent montrent des
réalisations en grand. La premiére concerne une électro-
osmose simple sans migration d’ion, les deux autres,
une électroconsolidation.

V. Applications

Station d’épuration de Bordeauz

Maitre d’euvre : les Chantiers Modernes.

L’exécution des fouilles du dessableur et de la sta-
tion élévatoire, dans des argiles et vases de faible cohé-
sion, a été effectuée aprés consolidation électro-osmo-
tique de ces terrains.

Comme 1l s’agissait d’une consolidation provisoire,
on a utilisé la méthode d’électrodrainage sans apport
d’ion (sauf sur quelques anodes eu il fut injecté, a titre
d’essai, des solutions de nitrate ou chlorure d’ammo-
nium).

cc/h

Débit théorique Q = 5x10-5x 3600x100x & =6cch

Débit calculé en prenant le gradient
de la partie anodique

a- Débitr>,
mesure =

+ = .

(o]
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Fig. 2. Evolution des débits en cours d’électro-osmose.
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Fig. 3. — Electroconsolidation.

Pour assécher 1600 m?3 de terrain jusqu’a une pro-
fondeur de 9 meétres, la consommation d’énergie a été
de 3700 KW/h, c’est-a-dire 2,3 KW/h par m? de ter-
rain.

Les fouilles purent ainsi étre exécutées pratiquement
a la verticale, cc qul n’aurait pu étre le cas sans traite-
ment préalable.



Aménagement de Monteynard

Maitre d’ceuvre: EDF — Région d’équipement
hydraulique Alpes I.

Il s’agissait de stabiliser les talus argileux créés par
I’exécution de la route d’accés de I'usine de Monteynard.

La stabilité de certains de ces talus s’était trouvée
compromise par le ramollissement de ’argile sous I'ac-
tion des eaux de ruissellement.

On y a remédié en utilisant les techniques de la
consolidation électrochimique par le chlorure d’ammo-
nium,.

La cohésion naturelle de ces argiles était de I'ordre
de 1000 g/cm?2 Apres le traitement, celle-ci est passée
aux environs de 10 000 g/cm?, assurant ainsi la stabi-
lité permanente des talus.

Port terminal de Tunis
Maitre d’eeuvre : Compagnie Industrielle des Pétroles

d’Afrique du Nord.

La construction de réservoirs a pétrole sur les forma-
tions non consolidées de vases du lac de Tunis a posé
des probléemes délicats de fondation qui ont en partie
été résolus au moyen de la consolidation électro-
chimique. Il a également été réalisé des drains de sable.

Vingt forages ont été équipés en anodes et cathodes
jusqu’a la profondeur de 15 métres. Comme il s’agissait
d’une consolidation permanente, les anodes baignaient
dans une solution de chlorure d’ammonium.

L’évolution de la cohésion était mesurée au fur et a
mesure de I’'avancement du traitement par un pénétro-
meétre statique disposé au centre du plot.

Pour une quantité de courant de 800 ampéres/heure
par m® de terrain, la cohésion initiale est portée, de
fagon irréversible, de 60 a 155 g/cm?2 D’aprés le coefli-
cient de consolidation tel qu’il est défini par Terzaghi,
les tassements éventuels, sous des conditions de charge
bien déterminées et identiques, sont devenus de dix &
seize fois moins forts aprés le traitement.
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RESUME

La terre armée est un matériau simple, car elle ne comprend que
deux éléments, terre et armatures, alors que le béton armé ou le
béton précontraint sont composés de trois éléments : terre, ciment
et armatures. Et pourtant, elle est aussi résistante que ces maté-
riaux classiques. La théorie compléte de cette association de terre
et d’armatures, qui s’apparente a celle du béton armé, a été
congue par M. Vidal.

Les qualités de la terre armée sont : sa souplesse, qui permet de
Putiliser sur de mauvais terrains de fondation, sa trés grande rapi-
dité de mise en ceuvre, son caractére massif qui intéresse en parti-
culier les architectes, et enfin son trés bas prix. Un grand nombre
d’ouvrages en terre armée reviennent, en effet, 2 la moitié des
ouvrages classiques.

La terre armée est maintenant devenue opérationnelle. Un
certain nombre d’ouvrages importants ont déja été réalisés;
ce sont, par exemple, de grands murs d’autoroute allant jusqu’a
22 métres de hauteur sur 'autoroute Nice-Menton, des murs de
quai en eau profonde, des radiers, etc...

On notera qu’il n’y a aucune limite de hauteur pour les réalisa-
tions en terre armée.

Avec toutes ses qualités, ce nouveau matériau prend naturel-
lement sa place dans les grandes réalisations de notre époque.

ZUSAMMENFASSUNG

Bewehrte Erde ist ein einfacher Baustoff, denn er enthilt nur
zwei Elemente, Erde und Bewehrung, indessen der Stahlbeton
oder der Spannbeton aus drei Elementen zusammengesetzt sind :
Erde, Zement und Bewehrung. Dennoch ist die Festigkeit der
bewehrten Erde so hoch wie diejenige der genannten klassischen
Baustoffe. Die vollstindige Theorie dieser Verbindung von Erde
und Bewehrungsstahl, die derjenigen des Stahlbetons verwandt
ist, wurde durch M. Vidal entwickelt.

Vorziige der bewehrten Erde sind : ihre Fiigsamkeit, die es
gestattet den Baustoff auf schlechtem Baugrund zu verwenden,
die sehr grosse Schnelligkeit in der Verarbeitung, ihre massive
Natur, die besonders den Architekten interessiert und schliesslich
ihr sehr geringer Preis. Sehr viele Bauwerke aus bewehrter Erde
erreichen die Hilfte der Kosten klassischer Bauten.

Die bewehrte Erde ist zur Zeit voll einsatzbereit. Eine gewisse
Anzahl umfangreicher Bauwerke konnten bereits fertiggestellt
werden wie, zum Beispiel, grosse Autobahnmauern, bis zu 22 m
Hoéhe, auf der Autobahn Nizza — Menton Kaimauern im tiefen

Wasser, Fundamentsohlen usw.

Zu bemerken ist, dass es fiir Bauwerke aus bewehrter Erde
keine Héhenbegrenzung gibt.

Mit allen seinen Vorziigen nimmt dieser neue Baustoff ganz
selbstverstidndlich seinen Platz in den grossen Bauausfiihrungen
unseres Zeitalters ein.

SUMMARY

Reinforced earth is a simple material, for it is composed of only
two elements, earth and reinforcements, whereas reinforced
concrete and prestressed concrete are composed of three elements:
earth, cement and reinforcements. And yet it is as strong as those
traditional materials. The complete theory of this association of
earth and reinforcements, which has affinities with that of rein-
forced concrete, has been conceived by Mr. Vidal.

The qualities of reinforced earth are: its flexibility, which
enables it to be used on poor foundation soils, the very great
rapidity with which it can be laid, its solid character which is
particularly of interest to architects, and finally its very low cost.
A great number of reinforced earth structures, in fact, come up to
one-half the cost of traditional works.

Reinforced earth has now become operational. A certain
number of large structures have already been built—big freeway
walls, for example, of up to twenty-two meters in heigt on the
Nice-Menton freeway, pier walls in deep water, rafts, etc.

It is to be noted that there is no height limit for reinforced earth
structures.

With all its qualities, this new material naturally takes its place
in the great achievements of our time.

RESUMEN

La tierra armada es un material sencillo, ya que uinicamente
consta de dos elementos: tierra y armaduras, mientras que el
hormigén armado o el hormigén pretensado estin compuestos
por tres elementos: tierra, cemento y armaduras. Y, no obstante,
la tierra armada es tan resistente como estos materiales cldsicos.
La teoria completa de esta combinacién de tierra y armaduras, y
que se aparenta a aquella del hormigén armado, ha sido concebida
por el Sr. Vidal.

Las cualidades de la tierra armada son: su flexibilidad, que
permite su utilizacién sobre terrenos de fundacién malos, su gran
rapidez de puesto en obra, su cardcter compacto, que interesa en
particular a los arquitectos y, finalmente, su precio tan reducido.
Un gran niimero de obras de tierra armadaresultan, efectivamente,
a la mitad de las obras cldsicas.

La tierra armada ha llegado ya a entrar en su fase operativa,
habiéndose podido realizar cierto nimero de obras importantes,
como son, por ejemplo, los muros de autopista que alcanzan hasta
veintidos metros de altura en la autopista Niza-Menton y, asi-
mismo, en la autopista de Normandia, diversos muros de muelle
en aguas profundas, soleras, etc.

Puede apreciarse que no existe ningun limite de altura para las
realizaciones de tierra armada.

Con todas sus cualidades, este nuevo material ocupa natural-
mente el lugar que le corresponde en las grandes realizaciones de
nuestra época.

Les théses et la méthode d’exposition adoptées par les conférenciers et les personnes qui prennent part aux discussions peuvent
parfois heurter certains points de vue habituellement admis. Mais il doit étre compris que ces théses et discussions, @ 'égard desquelles I’ Institut
Technique ne saurait prendre parti, ne visent en rien les personnes ni le principe des Institutions.

© 1969, by S. D. T. B. T. P.
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AVANT-PROPOS DU PRESIDENT

Lorsqu’il y a deux ans et demi je prenais connaissance, par un article de M. Vidal (*), de Uexistence de
celte technique nouvelle qui s’appelle « la terre armée », j’étais loin de me douter qu’aujourd’hui je présiderais une
séance de projection d’un film qui en consacrerait la mise au point et Uutilisation puisque, vous le verrez tout a
Uheure dans le film, certaines séquences montrent notamment des réalisations sur I’autoroute de Menton dont je
viens de m’occuper.

On peut se demander par quel cheminement on en est arrivé la aujourd’hui. Il s’est trouvé qu’a I’é poque
le Laboratoire Central des Ponts et Chaussées était préoccupé par la mise au point de techniques nouvelles, notam-
ment par Uexistence de la terre armée, et nous nous sommes retrouvés pour essayer de nous efforcer de tirer le
meilleur parti de cette technique nouvelle.

Des contacts, suivis de discussions, puis d’expériences ont permis ensuite, jour aprés jour, de se persuader
de la validité de cette solution et d’en définir les modalités d’application. Je dois dire qu’en ce qui concerne Uauto-
route de Menton le projet était déja exécuté. Il était prét a étre réalisé, mais U'intérét de la solution terre armée
s’est révélé tel que nous n’avons pas hésité a modifier certaines parties importantes du projet, notamment sur une
section de prés de 2 km de long ot un souténement en terre armée nous a permis de relever le profil en long et de
réduire ainsi assez sensiblement le volume des terrassements.

Je n’insisterai pas sur Paspect technique du probléme, nous pourrons y revenir tout a Uheure. J’ajouterai
cependant, au risque de faire rougir M. Vidal, que sa personnalité, son enthousiasme sont trés communicatifs
et que sous le contréle du Laboratoire Central il a su nous faire partager ses convictions.

Sans doute connaissez-vous pour la plupart M. Vidal. Je me permettrai de rappeler briévement sa carriére
qui constitue, a mes yeux un exemple et une garantie : polytechnicien de la promotion 44, M. Vidal a suivi ensuite
les cours de I’ Ecole Nationale des Ponts & Chaussées a titre civil. Il en est sorti en 1949. Il s’est ensuite consacré
a deux tdches complémentaires, si je puis dire, en tout cas pour lui : il s’est inscrit aux Beaux-Arts et aprés sept ans
d’études il a obtenu son dipléme d’ Architecte; mais parallélement, il était chargé d’études aupreés de Uentreprise
Fougerolle ; il a méme dirigé une section importante du Bureau d’ Etudes et a ce titre il a participé a la réalisation
de barrages, d’ouvrages importants, et ici méme il est venu vous parler du pont Champlain au Canada (%) pour
lequel il a fait de longues études; je vous rappelle que ce pont était, et reste, je crois, un des plus grands ponts en
précontraint du monde.

Peut-étre faut-il voir dans ce double travail la manifestation d’un esprit persévérant et imaginatif, la réac-
tion pouvant s’écrire : persévérance -+ imagination = terre armée.

Nanti de son dipléme d’ Architecte, M. Vidal crée alors une agence d’architectes a laquelle il adjoint un
bureau d’études d’ingénieurs et c’est en 1958 qu’il commence a réfléchir au probléeme de la terre armée. Vous verrez
tout a U'heure dans quelles conditions fort agréables.

Ces réflexions le conduiront en 1966 a créer un Bureau d’ Etudes de la Terre Armée et a prendre un certain
nombre de brevets d’invention, non seulement en France, mais dans un grand nombre de pays étrangers. De
celte terre armée, il a parlé ici méme en 1965 et je crois que le mieux est maintenant de lui passer la parole par
Uintermédiaire du film qu’il a réalisé pour nous aujourd’hui.

(1) H. Vidal - La Terre Armée : Un matériau nouveau pour les Travaux Publics - Annales I.T.B.T.P., Juillet-Aoit 1966,
ne 223-224 - Matériau/30.

(2) H. Vidal - Le Pont Champlain en béton précontraint sur le Saint-Laurent a Montréal (section 5 et 7 A) - Annales
I1.T.B.T.P., Juin 1962, n° 174, - Béton précontraint/42.

EXPOSE DE M. VIDAL

Il y a deux ans et demi j’ai fait ici un exposé ou j’ai
essayé de vous démontrer ce qu’était cette association
de terre et d’armatures que j’ai baptisée la terre armée.
Je vous avais dit que cette théorie pourrait conduire &
pas mal d’applications, mais a cette époque je n’avais
pratiquement rien a vous montrer, si ce n’est quelques
modeles réduits et un premier petit ouvrage.

Aujourd’hui, je wvoudrais vous faire voir le chemin
parcouru pendant ces deux ans et demi. Je dois dire
que les choses sont allées beaucoup plus vite que je ne
I'espérais; en effet, pendant cette courte période, il a
été possible de mettre en place tout le support industriel
de la terre armée, de réaliser un certain nombre d’ou-
vrages importants, et de rendre la terre armée opéra-
tionnelle, puisqu’en ce moment, du jour au lendemain,
on peut démarrer n’importe quel ouvrage de n’importe
quelle dimension.

Si les choses sont allées si vite c’est parce que beaucoup
de personnes m’ont fait confiance; je voudrais les en
remercier tres chaleureusement : je voudrais remercier
d’abord I'Iilectricité de France et I’Institut Francais du
Pétrole. (L’Electricité de France m’a permis de faire
le premier petit ouvrage en terre armeée.) Je voudrais

remercier les services des Ponts & Chaussées et de
I’Equipement, et tout particuliérement les services des
Autoroutes et leurs sociétés concessionnaires, en mettant
4 une place privilégiée 1’Autoroute Nice-Menton. Je
voudrais remercier les Laboratoires des Ponts & Chaus-
sées, le Laboratoire Central comme les Laboratoires
régionaux, le Laboratoire de Mécanique de I’Ecole
Polytechnique et je voudrais enfin remercier tous les
maitres d’ouvrages, tous les entrepreneurs, tous les
constructeurs qui m’ont permis de mettre en ceuvre la
terre armée.

Pour vous montrer cette mise en ceuvre, j’ai pensé qu’un
film pourrait avantageusement remplacer de longs dis-
cours. Ce film présente pas mal de défauts; il a été fait
rapidement; c’est un film d’actualité puisque je 1’ai
vu pour la premiére fois compléetement hier soir seule-
ment... Je me suis apercu que la partie théorique était
assez longue, un peu indigeste, (c’est le début du film);
mais elle est pourtant indispensable, puisque, sans cette
théorie, il n’aurait pas été possible de faire de la terre
armée. Et puis, je crois aussi que certains passages sont
un peu grandiloquents. J’espére que vous m’en excuse-
rez et que vous voudrez bien a la fin de la projection me
poser beaucoup de questions.



No 259-260 JUILLET-AOUT 1969

I. — PRINCIPE ET THEORIE DE LA TERRE ARMEE

Tout a commencé par une idée farfelue : un réve bati sur le sable, dans une ile, au milieu
de la Méditerranée, sur une plage de sable blanc.

Cette plage sera notre premier laboratoire.

Nous y trouverons tout ce qu'il faut pour faire de la terre armée : du sable, des aiguilles de
pin, et un peu de réve.

Alors, comme des enfants, jouons avec ce sable, ce sable constitué d'une infinité de
grains indépendants, des grains qui, depuis toujours, roulent suivant la méme pente naturelle,
une pente désespérément la méme, quelle que soit la taille des grains.
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MATERIAUX 38

Et nous songeons a tous ces immenses tas de terre et de pierres, remblais, digues ou
barrages, qui colitent des sommes fabuleuses parce que I'on ne sait pas raidir leur pente.

Mais, revenons a notre plage, a la limite de I'ombre et du soleil, au milieu des aiguilles
de pin.

Machinalement, nous alignons des rangées d’aiguilles de pin, et nous les enterrons dars
le sable : nous réalisons un petit volume de terre armée.

Mais cette association de deux mots : terre et armature, correspond-elle vraiment a
quelque chose de nouveau? Est-ce vraiment un geste gratuit d’enterrer des armatures dans
du sable?
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Et ce bulldozer qui vient troubler notre solitude pour
enfouir quelques armatures de nylon ou d’aluminium,
sort-il oui ou non d'un réve de fou?

Regardons les choses d'un peu plus haut : on sent
bien que les réponses a ces questions pourraient avoir
leur importance.

Aussi, la premiére chose a faire est d'essayer de voir,
si oui ou non on peut batir une théorie de cette associa-
tion de grains et d’armatures. De quoi s’agit-il ?

Nous savons tous qu’un massif de grains indépendants ne présente aucune cohésion.
Sous l'effet de son propre poids ou d'une force de compression, il s'affaisse lamentablement.

Mais, si nous introduisons une armature dans ce massif, que va-t-il se passer?
D’abord, il va y avoir des grains en contact direct avec cette armature. Par exemple celui-ci.



MATERIAUX 38

La force de contact entre ce grain et I'armature est une force faisant un certain angle avec
la normale au plan de I"'armature.

Si cet angle « est inférieur a I'angle de frottement ¢ terre-armature, le frottement grain-
armature a lieu sans glissement.

Tout se passe comme si le grain était réellement enchainé a I'armature, et par conséquent
a tous les autres grains en contact direct avec cette armature.

Ce massif en terre armée est alors équivalent a cet autre massif ol tous les grains sont
liés matériellement les uns aux autres,

Contrairement aux tirants classiques qui ont une tension constante, I'armature de terre
armée présente une tension variable tout le long de son tracé. La tension a pour valeur
ici F 1, 1a F 2. Et tout se passe comme si |'armature créait une liaison ayant pour valeur
F 1 — F 2 entre les deux grains voisins.
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En chaque point de contact d’'une armature avec la terre, il faut d’abord vérifier qu’il y a
frottement sans glissement. Voici comment :

Supposons connues les deux tensions F 1 et F 2 (nous verrons plus loin comment les
calculer) en deux points distants de d/. Posons dF = F 1 — F 2.

Si N est la contrainte de compression de la terre perpendiculairement au plan de I'armature
de largeur e, la force normale a I’'armature sur cette longueur d/ et sur les deux faces a pour
valeur 2 Ned/.

Le frottement a lieu sans glissement si 2 est plus petit que ¢, @ étant le coefficient

de frottement terre - armature.

La notion de frottement grain-armature a ainsi une telle importance qu’il est intéressant
de la mesurer et d’essayer de |'améliorer.

Les essais en laboratoire montrent qu’on peut arriver a doubler I'adhérence terre-arma-
tures lorsque ces derniéres sont convenablement striées.
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Dans la pratique, tous les grains ne peuvent pas se trouver directement en contact avec
les armatures et on ne sait pas exactement comment les forces se transmettent des grains qui
sont en contact avec les armatures a ceux qui ne le sont pas.

On peut présumer que cette liaison se fait sous forme de bielles ou de voltes et,

pour nos calculs, tout se passe comme si nous avions affaire a3 des sacs de terre ayant
pour largeur la distance entre deux armatures.

Les contraintes en un point A ne sont pas modifiées si I'on déchire les parois des sacs.

Bien entendu, ceci est valable a I'intérieur des massifs, mais non sur les parements comme
nous le verrons plus loin.



Ainsi, la premiére conclusion importante sur I'adhérence terre-armatures est que, sous
réserve de vérifier certaines conditions de calculs, on est assuré de pouvoir assimiler des
ensembles grains-armatures a des ensembles de colliers de grains enchainés les uns aux

autres dans le sens des armatures.

Ensuite, il faut savoir disposer et dimensionner les armatures pour que le corps en terre
armée résiste aux efforts auxquels il est soumis.

Ainsi, pour résister a une compression N,, un cube élémentaire de terre doit étre armé
suivant une direction perpendiculaire a cette compression.

S’il y a adhérence terre-armature, les grains A et B peuvent étre supposés liés a I'armature

M
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et tout se passe comme si le cube était limité par deux plaques solidaires de |'armature.
L'armature s’allonge en exercant une force de traction entre les deux plateaux.

Cette force est égale a la compression qui s’‘exerce sur la terre dans la direction de
I’armature.

Les glissements des grains s'interrompent lorsque cette compression a atteint la valeur

iN,, i étant le coefficient de poussée, et le cube initial de terre aprés déformation arrive a un
état d’équilibre stable.

Il est alors facile de calculer la force de traction dans |'armature.



MATERIAUX 38

Et cette déformation est élastique. L'élasticité apparente ne dépend que de la section de
I'armature et de |'élasticité propre du matériau qui la constitue. Elle peut étre voisine de celle
du bois.

Certaines zones d'un massif en terre armée peuvent
travailler uniquement en traction, et comme les arma-
tures sont paralléles aux efforts de traction, |'élasticité
de la terre armée est alors la méme que celle des
armatures.

En conclusion : si nous considérons un point quelconque d'un massif en terre armée
(M par exemple), nous pouvons placer les armatures suivant n’‘importe quelle direction et par
conséquent avoir la certitude que la terre armée restera toujours cohérente autour de ce
point.

Imaginons maintenant un cube de terre armée autour de ce point M. Abstraction faite
de la terre et des armatures, ce cube symbolique va se comporter comme un véritable matériau,
bien que ce matériau ne soit pas isotrope, pas plus d’ailleurs que le bois ou le béton armé.

Avec ce matériau, il va étre possible de construire des ouvrages de n'importe quelle forme,

11
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par exemple des massifs de souténement, des poutres,
des barrages-poids, des vodtes dans les remblais,
des plates-formes sur terrain incliné, des murs ou des piles avec leur semelle

de fondations.

12



MATERIAUX 38

Encore faut-il savoir disposer les armatures de fagon
astucieuse et calculer les contraintes dans ces armatures,
afin de dimensionner judicieusement leur section. Ces
calculs peuvent se faire suivant différentes méthodes :

On peut encore calculer les contraintes en chaque
point M par la théorie de |'élasticité et voir localement
en ce point quelles sont les directions et les sections
d‘armature indispensables pour que le cube de terre
armée autour de ce point M reste cohérent.

13

Par exemple, on peut couper le volume en terre
armée par une surface telle que S qui le partage en
deux parties A et B et voir les armatures qui doivent
passer a travers la section pour qu'il n'y ait pas de glis-
sement de A par rapport a B le long de la surface S. Cette
méthode s’inspire des calculs de glissement classiques
en mécanique des sols.

Quelle que soit la méthode utilisée, il faut se
rappeler que le massif en terre armée que I'on va pro-
jeter, par exemple ici un mur de souténement, doit étre
considéré comme un massif cohérent, pensez au béton,
soumis a des forces extérieures : ici, la poussée de la
terre et la réaction de la fondation. Il doit avoir un
volume voisin d'un ouvrage classique en béton, la
densité 2 de la terre armée n'étant pas trés éloignée de
la densité 2,4 du béton.



Il. — REALISATIONS PRATIQUES

Et maintenant quittons les réves et les théories. |l s’agit de reprendre pied sur terre et de
construire réellement.

La terre, nous l'avons presque toujours sur le lieu méme de la construction.

Elle englobe toutes les variétés de terrains rencontrés dans la nature, depuis le sable de
mer le plus fin en passant par les galets de nos riviéres et de nos plages, jusqu’aux plus gros
blocs d'enrochement.

Les armatures ont été I'une de nos principales pré-
occupations depuis le premier jour ol nous avons mis
les aiguilles de pins dans le sable.

Ce sont des éléments linéaires, souples, suscep-
tibles de supporter des tractions importantes, ayant un
coefficient de frottement appréciable, présentant une
bonne résistance a la corrosion, et tout ceci bien entendu
au moindre prix.

Elles peuvent prendre un grand nombre de formes
dans les matériaux les plus divers.

Nous avons d’abord pensé aux fils et fibres de verre, par exemple sous forme de tissus
enrobés ou non de polyester, aux sangles de nylon ou de tergal.

14



MATERIAUX 38

puis aux plats métalliques, en acier galvanisé, en acier inoxydable, en alliage d’aluminium

aux grillages, aux cables en acier inoxydable,

et nous savons fabriquer industriellement des armatures
a adhérence améliorée.

15



Alors maintenant, nous pouvons construire un
ouvrage. Mais, pour vérifier notre théorie, commencons
par faire un modeéle réduit : c’est trés facile avec du sable
et du papier.

Mais nous sommes vite arrétés sur les parements.

Lorsque chaque grain se trouve en contact direct avec une armature, le parement reste
vertical mais, pour des raisons pratiques de mise en ceuvre, les armatures doivent étre disposées
a une certaine distance les unes des autres.

Si cela ne change rien, comme nous l'avons déja vu, a la validité de la terre armée 2
I'intérieur du massif, il nen est plus de méme sur les parements, qui localement ne restent
plus stables si on écarte les armatures les unes des autres.

Il faut donc prévoir une peau qui retient les grains de terre situés entre deux armatures,
au voisinage immédiat du parement.

Notre choix s’est porté sur une peau de section elliptique travaillant en traction et présentant
I'avantage d'une grande flexibilité, quels que soient les tassements de la terre.

16



Ceci se constate physiquement sur modéle réduit.
Mais on démontre mathématiquement par la théorie des membranes que la forme stable

d’un élément de peau est une demi-ellipse A, B, C, dont le rapport des axes est \/T i étant
le coefficient de poussée.

Lorsque i ne change pas, mais qu’il y a un tasse- Cette énorme flexibilité est absolument indispen-
ment de terre, I'élément de peau primitif se transforme sable : la peau doit étre assez flexible pour suivre
en une demi-ellipse A, B, C, parfaitement stable. toutes les déformations du volume en terre armée en

faisant partie de celui-ci.

Si, au contraire, le parement était rigide, il se trouverait forcément en contact avec des
éléments extérieurs au corps en terre armée, le sol d'appui par exemple, et il transmettrait
des forces extérieures supplémentaires importantes, trés mal connues, qui nous obligeraient
a le rigidifier encore davantage en enlevant complétement a la terre armée son caractére de
matériau homogéne.

Ainsi, les murs ou les palplanches avec tirants et massifs d’ancrage sont des ouvrages
hétérogénes qui n‘ont aucun point commun avec les ouvrages en terre armée.

17



Enfin, ce type de peau est particuliéerement écono-
mique parce qu'il ne travaille qu’en traction comme
une membrane, a I'exclusion de toute flexion, et peut
supporter des pressions de terre énormes avec des épais-
seurs trés faibles.

2

Alors, maintenant, nous pouvons continuer a construire notre modeéle réduit en sable
et en papier.
Ici, les armatures en papier sont reliées a la peau par simple frottement.

La peau de papier, automatiquement, prend la forme elliptique de la théorie, et nous
ne cesserons pas de répéter quelque chose que I'on a trop tendance a oublier: bien que la peau
soit I'élément le plus voyant, les deux éléments essentiels de cet ouvrage sont le sable et les
armatures qui lui donnent sa cohésion, la peau ne jouant qu’un rdle secondaire.

Ce petit massif en terre armée est parfaitement stable il supporte facilement le poids
d’un homme.

Et voici notre premier ouvrage en terre armée

Réalisé en une semaine sur un éboulis, I'expérience a été concluante, malgré une
fabrication artisanale des éléments de peau.

18



MATERIAUX 38

Il s'est alors avéré indispensable d’industrialiser la peau.

Voici la section qui a été choisie : profil elliptique de 25 cm de hauteur, avec un joint
permettant 'emboitement des éléments les uns sur les autres, et facilitant la mise en ceuvre.

Les couvre-joints entre deux éléments horizontaux
voisins viennent se poser sans difficulté.

Suivant les matériaux choisis les méthodes de fabrication sont différentes :

— En acier galvanisé : la matiére premiére est une
tOle enroulée en bobine.

19
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Les éléments sont profilés en continu sur un train de galets qui déforme progressivement la
tole initiale.

lls sont sectionnés par éléments de 10 m de longueur, pour faciliter le transport, puis sont
percés de trous destinés aux boulons qui vont relier la peau aux armatures dans |'ouvrage
définitif.

— En alliage d’aluminium : la matiére premiére est
un lingot.

20



Celui-ci est porté a4 haute température avant d'étre extrudé dans une filiére qui a la forme
elliptique de la peau. Le filage se réalise avec une presse trés puissante.

Voici la réalisation de I'élément fini qui sort de la filiere.

Les éléments en polyester armé de fibre de verre
sont également fabriqués en continu a partir de fils de
verre. Les fils sont découpés et projetés sur un tapis,
puis imprégnés de résine de polyester, avant de sortir
de la machine de facon continue.

Enfin, ces éléments spéciaux sont destinés a rac-
corder des parements d’orientation différente.
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lll. — EXEMPLES D'OUVRAGES EN TERRE ARMEE

Et maintenant, nous avons tout ce qu'il faut pour réaliser les ouvrages dont nous avions

révé : leur liste est illimitée.

Nous en avons choisi un certain nombre, classés a la fois par nature et par mode de mise

en ceuvre.

échangeurs,

formes de radoubs,

22

Premier exemple : massif permettant d’ab-
sorber une différence de niveau brutale entre
deux plates-formes horizontales : c’est le cas le
plus fréquent.

Il correspond a tous les murs de souténement
classiques :

murs d’autoroutes urbaines,

écluses,



MATERIAUX 38

et méme les murs de piscines.

Les voici d'abord réalisés en modeéles réduits en laboratoire.

Les grains de sable ont été remplacés par des aiguilles en acier dont on connait exactement
les caractéristiques de frottement interne, les armatures par du clinquant d’aluminium. Ces
mesures permettent une premiére vérification des calculs théoriques.

Et voici un ouvrage grandeur nature : il fait partie de I'aménagement de |'autoroute de
Normandie : sa section est rectangulaire avec 11 métres de hauteur.

23
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Eléments de peau et armatures sont réalisés en alliage d’aluminium, trés légers et faciles,
a mettre en place.

Le montage s'effectue par tranches de 25 cm,
correspondant a la hauteur d'un élément de peau
suivant une technique de mise en ceuvre que nous Aprés boulonnage des armatures,
retrouverons de facon identique pour tous les massifs a
parements verticaux réalisés a sec.

on pose les couvre-joints longitudinaux

24



MATERIAUX 38

et on vient remblayer la tranche de terre correspondante.

On a mis en place 300 jauges pour mesurer les contraintes sur les peaux, sur les armatures
et dans la terre.

Les résultats ont précisé les essais sur modéles réduits et confirmé les calculs théoriques.

25 &
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Exemple 2 : massif destiné a supporter et a
limiter de grands talus inclinés. Il peut étre fon-
dé sur terrain plat ou sur terrain en pente.

C'est le cas des routes de montagne. Voici le modele de laboratoire correspondant.

Un ouvrage de ce type a été exécuté a la Giraude sur I'autoroute Nice-Menton, a quelques
pas de la frontiére italienne.

Cet ouvrage rend possible I'implantation d'une route secondaire.

Il est rectangulaire, un peu plus large que haut, car il supporte un grand talus de 30 m de
hauteur au sommet duquel est installée la plate-forme de |'autoroute.

Eléments de peau et armature sont en acier galvanisé de 3 mm d’épaisseur.

26



MATERIAUX 38

Dans la vallée du Peyronnet, un deuxiéme ouvrage de ce type a été réalisé.

Il se compose d'un premier massif rectangulairte de 22 m de hauteur, qui supporte un
immense remblai sur lequel s’implante la plate-forrr:e de I'autoroute a 60 m au-dessus de la
base du massif.

Au milieu du talus, un deuxiéme massif de 8 m de hauteur permet I'implantation d'une
route secondaire.

L’ensemble des deux massifs, 30 m de hauteur au total, remplace avantageusement le
viaduc prévu dans |'avant-projet.

Voici le début de la réalisation du massif inférieur : peau et armatures sont en acier galva-
nisé de 3 mm d’épaisseur pour les armatures, et 4 mm pour la peau.

Malgré cette épaisseur, les manipulations d’éléments de peau de 10 m sont encore faciles.
La densité d'armature est trés forte.
Avec ce grand remblai, les contraintes sont voisines de celles d’'un mur vertical de 50 m.

L'épaisseur de la peau est surabondante pour tenir compte d'une corrosion éventuelle
4 mm, alors qu’un millimétre serait suffisant du point de vue mécanique.

L'ouvrage ne pourrait périr par corrosion malgré sa galvanisation que s’il perdait les 3/4
de sa matiére initiale.

27
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Y

Exemple 3 : massif destiné a réaliser une
plate-forme horizontale sur un terrain incliné.

2

C’est le cas des routes et autoroutes de montagne, des murs de souténement intégrés a une architecture,

des ouvrages hydrauliques, des terrasses de culture.

C’était le cas du premier ouvrage réalisé en terre
armée a Pragniéres.

o%a s
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C'est le cas de Bava, réalisé en alliage d'aluminium
Duralinox.

C’est le cas des deux ouvrages de Vigna.

Sur 300 m de long et sur une forte pente d’'éboulis,
sont implantés deux massifs superposés: I'un de 8 m de
haut, I'autre de 7 m, supportant directement la plate-
forme de I'autoroute.

De tels ouvrages sont particuliérement indiqués pour implanter sur des terrains en pente
deux voies d'autoroutes décalées; ce parti permet la meilleure implantation de I'autoroute
avec le minimum d’emprise totale.



Exemple 4 : réalisation d’un
massif en élévation a partir d'un
sol de fondation horizontal : il peut
étre triangulaire ou rectangulaire.

Cet exemple correspond aux murs de l'architecture aux barrages en béton, volite ou poids,
classique,

aux barrages en terre,

aux passages d’autoroutes ou de aux aménagements de plates-formes liées a une
chemins de fer en zone urbaine, architecture.
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Voici par exemple le projet permettant le passage d'une voie urbaine dans la ville de Nice
grdce a un massif en terre armée en aluminium de 15 m de hauteur.

Un massif de ce genre peut supporter une autoroute ou une voie de chemin de fer dans
les zones urbaines ou le colt des terrains exclut la réalisation de grands remblais.

On retiendra qu’un tel massif en terre armée est nettement plus économique qu’un viaduc
jusqu’a des hauteurs de I'ordre de 25 m.

Par contre, avec un massif minuscule, on peut aménager le terre-plein central des auto-
routes de la facon suivante :

Au lieu des deux glissiéres de sécurité classiques, il semble plus intéressant de constituer
un petit massif en terre armée de 0,75 m de haut, suivant ce schéma, ou celui-ci.

Ce massif aux couleurs attrayantes peut recevoir des plantations.

Les essais ont montré qu’un tel massif présente de grosses garanties de sécurité : il est
en effet trés souple tout en étant trés lourd.

Voici au ralenti une voiture le percutant a 80 km/h avec un angle d'incidence de 30 °.

L'énergie cinétique de la voiture se transforme en énergie nécessaire au déplacement d'une
masse importante de terre armée.

On démontre qu’un tel massif peut absorber une énergie cinétique environ 10 fois plus
grande que les glissiéres de sécurité, ce qui laisse espérer un grand avenir a cette formule
nouvelie.
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FWO o RO W

Et si I'on fait grandir le petit massif précédent, on obtient un véritable mur, ou le cas échéant
une pile, avec toutes les qualités que lui conférent sa forte épaisseur et ses parements finis :

pensez a l'aluminium ou aux plastiques colorés dans Il ny a d"ailleurs pas de limite de hauteur aux réali-
leur masse. sations en terre armée, ni en théorie, ni en pratique.

Alors qu’une tour en béton s’écraserait sous son propre poids si on I'élevait a 1 000 m,
avec ces éléments de peau et ces armatures, mais de 4 cm d’épaisseur, il serait possible théori-
quement de construire une tour de 10 km de hauteur.
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Mais il ne faut pas croire que les parements des ouvrages en terre armée sont forcément
verticaux.

lls peuvent prendre la forme d'une vodte :

C’est notre exemple 5 : Voltes.

Voici, en modeéle réduit, I'exécution d'un tunnel
dans un remblai.

Les éléments de peau sont mis en place sur un Quand on retire le tube,
cintre matérialisé ici par un tube.

Le tube pourrait étre remplacé dans la réalité par
des cerces d’étaiement provisoires.

la zone armée travaille comme une vodte. La vo(te, essayée ici en laboratoire, peut avoir un
trés grand diamétre, ce qui n'est pas le cas des buses
métalliques utilisées couramment dans les travaux
publics.
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Exemple 6 : poutres et radiers.
Voici comment réaliser une poutre avec seulement du sable et du papier.

Les armatures en papier collant sont disposées sur une peau en papier calque.
La peau de papier calque est renforcée avec un ruban de papier collant enroulé en hélice.

Une telle poutre peut supporter une charge énorme Ce type de volte trouve une application pratique
par rapport a ses dimensions. sous forme de radier, comme celui-ci, exécuté sous le
canal E.D.F. de dérivation de la Durance.
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Sur ce méme principe, un radier a été réalisé en Afrique.

Apres avoir survolé ['Ogoué et la forét équatoriale, nous arrivons dans une mine d’uranium
au cceur du Gabon.

La terre armée présente un gros intérét, car elle permet de réaliser de gros ouvrages avec
le minimum de matériaux pesants, dans un pays ou les transports sont trés onéreux.

Quelques rouleaux de grillage permettent la constitution d'une dalle de grande épaisseur
qui sert de toit a la mine.

Exemple 7 : murs de quai réalisés dans I'eau.

Ce sont tous les quais des ports en eau profonde, les canalisations de fleuve.
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Pour ce type d'ouvrage, il y a lieu de prévoir des ensembles préfabriqués.

Les peaux et les armatures sont assemblées a |'avance a sec.

L'ensemble, relativement léger, entretoisé pour le transport, est descendu en bloc.
La terre est mise en place par déversement dans des goulottes.

Un mur de quai du port de plaisance de la Grande Motte a été réalisé sur ce principe.

L'ouvrage a 5 m de hauteur totale.

Sa section est rectangulaire.
Il est en alliage d’aluminium Duralinox AG4 de 2 mm d’épaisseur, pratiquement incorro-

dable a I'eau de mer.

L'ouvrage s’exécute au moyen de panneaux préfabriqués de 10 m de long sur 5 m de haut,
assemblés a terre. Les armatures sont boulonnées aux éléments de peau.

Elles sont suffisamment flexibles pour étre groupées en gerbes, au fur et & mesure de leur
mise en place.
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Le panneau est rigidifié par cinq tubes, fixés a tous les éléments de peau.
Chaque panneau, trés léger, de I'ordre de 1 tonne et demie est mis en place a la grue.

A I'aplomb de son emplacement définitif, il estrelié a la rive par des gabarits.

Un homme-grenouille le fait descendre en chassant le sable a la lance pour le caler en
hauteur a son emplacement définitif.

Il vient ensuite poser les couvre-joints qui relient
au moyen de clavettes en aluminium a extrémité coni-
que le nouveau panneau au panneau adjacent déja posé.

Cette opération s’exécute en une vingtaine de
minutes.
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La terre est ensuite déversée, et les armatures libérées au fur et 3 mesure de la montée de
la terre, I'une aprés |'autre, a partir de la passerelle de circulation.

Les armatures peuvent, sans risque, présenter de nombreuses sinusoides qui ne peuvent
qu’améliorer I'adhérence.

Gros e'le'menls
drainants formant .
Filtre

La terre armée permet de réaliser des quais de Voici un exemple, réalisé au Canada, a Montréal.
grande hauteur.

Ici, le quai est surmonté d'un massif de béton,
recevant directement le choc des navires.
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Biboules et chaines de boules :

MATERIAUX 38

Et maintenant, nous pouvons nous demander s’il n‘est pas possible de créer un objet, a

2

la fois grain et armature, qui, associé a
riau cohérent.

En reliant les biboules deux a deux par un lien
souple, en nylon ou en acier inoxydable par exemple,
I'effet d’armature devient trés important.

Par simple déversement en vrac, on constitue un
massif cohérent

39

des milliers de ses semblables, constitue un maté-

Cet objet, le voici : je I'ai appelé biboule.

Nous avons la deux boules, liées par une armature
qui peut étre rigide ou éventuellement souple.

L'étranglement entre les deux grains permet de
considérer les deux boules comme deux grains séparés,
comme des grains de terre.

Cet étranglement joue aussi un rdle d'armature
puisqu’il relie mécaniquement les deux boules.

Ce role d'armature est suffisant pour créer une
certaine liaison dans ce massif de biboules.

Et des biboules, lancés au hasard, s'agglomérent
pour constituer un tas présentant une certaine cohésion,
avec une pente naturelle dépassant 45 ©,

on imagine l'intérét de pouvoir réaliser sous |'eau,
avec de tels éléments, des ouvrages a talus trés raides
ou méme verticaux.

Ces biboules, liés ou non deux a deux, peuvent
étre réalisés en grandes dimensions, et devenir extréme-
ment efficaces pour raidir les talus des digues a la mer,



Et voici un biboule en béton, grandeur nature.
Les boules ont 25 cm de diamétre, et chaque

biboule pese 44 kg, poids qu’il ne faut pas dépasser
pour une manutention facile.

les biboules sont fabriqués dans des moules en
plastique,

Le pont que nous allons consolider est le vieux
pont de pierre de Bordeaux.

Les courants sont trés violents, avec des renverses
dues a la marée.

Les piles étaient jusqu’a maintenant protégées par
des enrochements.

40

Dans ce chantier rustique qui ne nécessite aucun
matériel colteux,

puis stockés sur des aires de séchage, avant d'étre
transbordés dans le bateau de service qui va les mettre
en place.

Ici, la solution consiste & mettre en place autour de
chaque pile une ceinture de biboules enchainés avec
des cables en acier inoxydable : |'opération se fait au
moyen d’'une goulotte sur laquelle sont enchainés les
biboules.

La goulotte, en pivotant, les déverse a leur empla-
cement définitif.

Toute l'opération est trés simple, rapide et peu
co(teuse.



Utilisons une chaine de boules pour fonder une

pile dans I'eau : la chaine commence a se dévider au
moyen d'une petite grue au sommet de la pile.

Pour fabriquer les chaines de boules, on peut les
couler sur des aires de préfabrication dans des centai-
nes de moules en plastique comme pour les biboules.

On peut aussi les fabriquer industriellement dans
des machines.

On a commencé par une premiére machine assez
préhistorique, qui a pourtant réalisé les premiéres
chaines expérimentales.
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Mais, si on continue encore a creuser cette méme
idée, on arrive a créer une chaine de boules.

Cela revient a reprendre la théorie de la terre armée
au moment ol I'on a démontré que les grains de terre
frottant sans glissement contre les armatures étaient
équivalents a des grains enchainés.

Mais, ici, au contraire de la terre armée ordinaire,
la peau est inutile puisque toutes les rangées de grains
sont directement liées a des armatures.

On constitue ainsi une sorte de semelle en terre
armée.

Cette semelle présente la cohésion d'un solide : elle
encastre la pile en la reliant au terrain et elle la protége
contre des affouillements éventuels.

Si la machine marchait bien mal, la manutention
des boules s’est avérée tout de suite trés facile, grace
a de petits barbotins.

Les boules, moulées sur un céable en acier inoxy-
dable, ont 25 cm de diamétre, pésent vingt kilos, soit,
pour la chaine de boules, soixante kilos au métre linéaire.



Mais, pour que les chaines de boules deviennent
opérationnelles, il a fallu construire des machines plus
perfectionnées, travaillant en continu.

En voici une. Elle a demandé de nombreuses mises
au point.

Il a fallu trouver un dispositif d’ancrage économique
sur un céable en acier inoxydable.

Il a fallu arriver a doser exactement la quantité
de béton nécessaire a chaque boule ; mouler et vibrer
cette boule sans détruire la boule déja fabriquée, étuver

cette chaine, et enfin, démouler facilement.

Dans certains ouvrages, comme les murs de quai sous l'eau, la chaine de boules peut
servir a la fois d’armatures et de peau; la peau est alors une carapace souple en chaine de
boules, de méme nature granuleuse que la terre, mais dans laquelle les grains sont reliés les
uns aux autres par une armature.

La chaine de boules tresse d’abord la peau dans un mouvement de va-et-vient; les arma-
tures sont déployées, et le mouvement se poursuit de facon continue.

On voit ici les différentes phases d’exécution d'un ouvrage.
Bien entendu, |'utilisation des chaines de boules ne se limite pas a ces quelques exemples.

Les chaines de boules constituent, en effet, un excellent matériau sous-marin, peut-étre
le matériau de la future conquéte des océans.

Mais, il peut y avoir aussi des débouchés dans I'exécution des digues a la mer, puisqu’il
est possible de réaliser, en chaines de boules, des talus verticaux, poreux, cohérents, et relati-
vement élastiques.
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IV. — LES AVANTAGES DE LA TERRE ARMEE

Et maintenant, il est temps de conclure en faisant un bilan des avantages de la terre armée.

Premier avantage : la terre armée est un matériau simple.

L'homme a d’abord construit avec un seul élément, la terre, sous forme de grains de
terre ou de pierre simplement empilés les uns sur les autres.

2

Enfin, le béton travaillant mal a la traction, il a
fallu ajouter un troisieme élément les armatures,
pour réaliser du béton armé ou précontraint, constitué
donc avec une terre spéciale, une colle, et des
armatures.
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Puis, il a ajouté a I'élément de base, la terre, un
deuxiéme élément, qui a été une colle, pour lier les
particules de terre.

Ce fut du bitume au temps des Sumériens, du
ciment a partir de I'époque romaine, et le nouveau
matériau obtenu a été de la maconnerie ou du béton.

Et on a laissé de cOté un matériau formé seulement
par deux éléments, la terre et les armatures, pourtant
aussi simple que le béton.

Et cependant tous les brevets de terre armée, pris
dans tous les pays du monde, avec, pour certains pays,
des examens trés difficiles, n‘'ont donné lieu a aucune
antériorité.
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Deuxiéme avantage : la terre armée est un matériau trés économique.

2,5 12,5

12,5
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La raison en est évidente : la terre toute seule est
trés bon marché.

Prenons le prix d'un meétre cube comme unité de
base, soit 1.

Armons cette terre. Les armatures sont choisies
pour leur faible prix a l'unité de traction; elles sont de
plus disposées de facon intelligente suivant des direc-
tions privilégiées.

Ainsi, pour un massif de 10 m de haut, les arma-
tures coltent environ 1,5 au métre cube, ce qui met le
prix de la terre armée a1 4+ 1,6 = 2,5.

Dans le béton, par contre, le ciment qui lie les
grains est disposé suivant toutes les directions.

C’est un véritable gachis des forces de liaison qui
colte cher. Il colte 10.

La différence est trés grande pour le matériau lui-
méme : environ 10 pour le béton contre 2,5 pour la terre

armée.

Mais il faut tenir compte, pour la terre armée, du
colt de la peau qui est relativement grand, puisqu’il
revient au méme prix environ qu'un parement de béton
d’'un metre d’'épaisseur.

Ainsi, le premier métre a partir du parement co(te
25+ 10 =125 et le reste 2,5.

A comparer au béton qui colte 10, dans la masse,
et 2,5 pour le coffrage du parement dont le colt peut
étre ajouté a celui du premier métre de béton, soit
encore, au total, 10 + 2,5 = 12,5 sur un métre
d’épaisseur, comme pour la terre armée.

Aucun maitre d'ouvrage ne peut étre insensible
a une telle différence de prix (souvent du simple au
double), surtout s’il sait que ces prix comprennent une
surabondance de matiére pour tenir compte d’une cor-
rosion éventuelle.
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Le prix de la terre armée est avant tout le prix de la lutte contre la corrosion.

Celle-ci est étudiée dans des stations d’essais, ot des échantillons de toutes sortes sont
exposés aux embruns pendant des dizaines d’années.

Ainsi, ce radeau est en AG4 ou Duralinox, I'alliage

d’aluminium-magnésium retenu pour la terre armée a
la mer.

Il flotte sur I'eau de mer depuis 23 ans, sans avoir
subi de perte de matiére.

Avec la surabondance de matiére et la qualité des
matériaux prévus pour la terre armée, on peut €tre assuré
que les ouvrages que nous construisons seront périmés
bien avant d’étre dangereusement corrodés; et il serait
bien prétentieux, et bien colteux, dinvestir pour |'éter-
nité.

Troisiéme avantage la terre armée est un matériau de mise en ceuvre facile et
rapide avec peu de matériel.

Les éléments préfabriqués sont légers; la terre lourde se trouve partout, elle est mise en
place au bulldozer.
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Tous les entrepreneurs qui ont déja réalisé des

Py

ouvrages en terre armée a sec ont été étonnés par la
facilité de montage qui s'apparente a un mécano

simpliste.

Songez que ce petit stock d'éléments de peau €t
d’armatures va jouer le méme role que 100 000 tonnes
de pierres ou de béton et qu'avec un stock seulement
cinquante fois plus grand, dix fois plus large et cinqg fois
plus haut.

On pourrait, avec le sable qui se trouve sur place,
construire en terre armée la réplique de la pyramide
de Chéops qui est le plus colossal monument de pierre
du monde.

Quatriéme avantage : la terre armée est un matériau souple,

capable le cas échéant de déformations appréciables et pouvant étre construit sur de
mauvais sols de fondation, par exemple des éboulis, comme c’est le cas ici.
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Cinquiéme avantage : la terre armée est un matériau lourd techniquement et
architecturalement.

Entre 'ouvrage ultra léger, extrémement intelligent comme le béton précontraint et
I'ouvrage anormalement lourd et béte comme |'ouvrage en terre,

il n'existe aucun matériau permettant de réaliser économiquement des ouvrages massifs.

Seule, la terre armée peut prendre cette place tenue autrefois par les pierres, soit pour
répondre a des nécessités techniques, soit pour satisfaire & des besoins architecturaux,

I manque en effet a I'architecte d’aujourd’hui un matériau lourd qui le sortirait des archi-

tectures d'allumettes et de papier a cigarettes,
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et qui lui permettrait de retrouver, dans un nouvel depuis les Ziggourats du pays de Sumer aux étages
esprit correspondant a notre époque, le caractére des recouverts de métaux précieux,
ceuvres des civilisations passées,

en passant par la Gréce, les hauts lieux des Incas

et des Mayas, jusqu’a l'interminable muraille de Chine.
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Les parements simples de la terre armée

rappellent parfois les bossages de I'architecture classique,

mais il est possible de réver aux autres formes qu’ils pourraient prendre pour donner des
résultats d'un caractére aussi séduisant et varié que ceux créés dans la pierre par les
civilisations passées.
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Et maintenant notre réve est devenu réalité.
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Nous disposons vraiment d’'un matériau nouveau, tres différent des matériaux classiques.

Il est simple, économique, rapidement mis en ceuvre, lourd et résistant, tout en étant
souple et élégant.

Ces avantages sont faits pour séduire tous ceux, maitres d'ouvrages, maitres d’ceuvre et
entrepreneurs, qui participent a |'art de construire.
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DISCUSSION

M. le PRESIDENT. — Je remercie M. Vidal pour le trés beau
film qu’il nous a permis de voir, film qui nous a permis de passer
du réve a la réalité. Je crois que, pour lui, cela doit étre une satis-
faction trés profonde d’avoir révé et d’avoir traduit ses réves.

Mais maintenant, revenons aux réalités. M. Vidal souhaite vive-
ment, bien entendu, que des questions aussi critiques que possible
lui soient posées pour que, le cas échéant, il puisse encore perfec-
tionner son invention et apporter a celle-ci toutes les modifications
désirables.

Le tableau qui nous a été brossé par ce film laisse la place a
un certain nombre de problémes et de questions; j’espére que le
débat qui va s’ouvrir maintenant permettra d’y répondre.

Je vous laisse la parole.

M. VipaL. — Peu de temps apreés la conférence du 29 octobre
1968, de nombreuses questions écrites nous ayant été posées,
il nous a semblé plus clair de regrouper les réponses aux questions
orales et écrites :

I. CHOIX DES MATERIAUX UTILISES
POUR LES REMBLAIS DE TERRE ARMEE

M. PricHON. — 1. Qu’appelle-t-on matériaux argileux ? Quelle
est la proportion admissible d’éléments inférieurs a4 8o microns ?

2. Les matériaux argileux sont-ils réellement inutilisables ?
Y a-t-il eu des expériences ?

M. STERENBERG. — Peut-on utiliser des matériaux dont la taille
soit supérieure a 25 cm ?

M. ArQUIFr. — Je ne suis pas tout a fait d’accord avec le Président
qui vient de dire que l'on pouvait employer en terre armée tous
les matériaux qui pourraient constituer de bons remblais courants,
car on peut constituer de tels remblais avec des sols fins.

Or, dans de tels sols, la présence d’eau peut créer une pression
interstitielle, qui dans un certain domaine limité au diagramme
de MoHR agit comme si elle effagait le frottement interne. L’eau
peut donc, dans les sols fins, perturber la terre armce.

M. BAJET. — Je voudrais revenir sur la question de la granulo-
métrie : entre quelles limites votre théorie est-elle valable ?

M. GEISERT. — 1. Avez-vous défini des limites ?

2. Est-ce que vous pouvez aller d’'une granulométrie a une autre
trés différente en cours d’exécution ?

Que se passe-t-il dans le cas de remblais marneux généralement
impropres a former rapidement de bonnes plates-formes, mais,
hélas, parfois utilisés pour des raisons économiques?

M. VipaL. — Le principe de la terre armée est basé sur 'exis-
tence de forces de liaison ou adhérence, entre la terre et les arma-
tures.

Avec des sols pulvérulents, cette adhérence est engendrée unique-
ment par frottement entre les grains de terre et les armatures.
Pour mobiliser ce frottement, il faut :

1° qu'il y ait de nombreux grains en contact avec les armatures;
cela conduit a éliminer les sols ne comportant que de gros éléments
(enrochements) qui auraient trop peu de points de contact avec
I’armature et qui, en outre, pourraient détériorer localement les
éléments métalliques d’épaisseur courante.

20 qu'il n’y ait pas trop d’éléments fins inférieurs a 75 microns,
car, dans de tels sols, la pression interstitielle peut réduire forte-
ment ou méme annuler completement les frottements.

Il n’est pas impensable que ’on puisse obtenir une adhérence
terre-armatures suffisante avec des matériaux argileux. Mais il
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s’agit d’une extrapolation qu’il faut étudier avec prudence, en
raison de la sensibilité de ces sols a I’eau.

Une série d’expériences est en cours en laboratoire pour essayer
de préciser la valeur de ’adhérence terre-armatures avec des terrains
comportant plus ou moins d’éléments fins, ce qui permettra peut-
étre d’élargir la fourchette des matériaux convenant a la terre
armée.

Pour Plinstant, sauf études spéciales, les matériaux utilisés avec
les éléments métalliques courants doivent répondre aux critéres
suivants :

® moins de 15 % d’éléments inférieurs a 75 microns (tamis de
200, norme ASTM ou module 20, norme AFNOR)

® moins de 25 % d’éléments supérieurs a 100 mm.

® pas d’éléments supérieurs a2 250 mm.

II. COMPACTAGE

M. PLicHON. — Est-ce par hasard qu’on ne voit jamais de com-
pacteur dans le film ? Ou est-ce que cela veut dire qu’on ne peut
pas compacter ce matériau?

M. THONIER. — Les tussements observés avec la terre armée
sont-ils nettement en dessous de ceux obtenus avec les remblais
ordinaires ? Il peut y avoir un phénomeéne de frettage qui joue puis-
que les parois sont tenues?

M. PLICHON. — A notre époque, n’est-il pas paradoxal de penser
qu'un meétre de remblais supplémentaire colite moins cher que
le compactage ? Surtout si le remblai supporte un ouvrage : route,
construction, etc...

M. VipaL. — Il n’est pas indispensable de compacter les massifs
de terre armée, dont le fonctionnement n’est pas lié, dans son
principe, a la densité des remblais.

Dans un ouvrage, le degré de compactage est choisi en fonction
des tassements et déformations admissibles, comme pour un rem-
blai ordinaire. Le fait d’armer la terre ne modifie pratiquement
pas les tassements verticaux.

III. FONDATIONS DES OUVRAGES
EN TERRE ARMEE,
DRAINAGE, PARAFOUILLES

M. BotLARD. — Je voudrais poser une question qui concerne
le méme ouvrage : Comment avez-vous réalisé la jonction entre
le bas de la peau et le terrain naturel ?

S’il s’était agi d’un terrain dur ou rocheux, il aurait fallu faire une
fouille ?

Il n’y a pas de risque que la terre passe par dessous ?

Je reviens sur le probléme maritime, puisque c’est ma spécialité.
Dans le cas out il y a des probléemes de construction de batardeaux,
de murs verticaux, d’étanchéité, n’avez-vous pas envisagé d’utiliser
a la place de la peau un rideau de palplanches mais en remplagant
les tirants de palplanches par des fils? Parce que la palplanche
avec son battage permet de descendre et de réduire le gradient
hydraulique.

Ne peut-on dissocier les fonctions de retenues des terres d’une
part, et de parafouille d’autre part ?
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M. Tauvy. — Avez-vous des difficultés avec des venues d’eau?

Que devient ’eau qui circule a l'intérieur, venant de 'amont?
Y a-t-il eu des désordres, ou des tassements dus a ’eau ?

M. WojnNiak. — Est-il nécessaire d’étancher la jonction entre
P’ouvrage et le terrain naturel sur lesquels sont posés les drains?

M. VipaL. — En raison de leur grande souplesse, les ouvrages
en terre armée peuvent s’accommoder de terrains de fondations
meédiocres, et supporter sans dommages des tassements importants.

Dans les cas courants, il suffit de prévoir un certain encastre-
ment du massif en terre armée dans le sol de fondation; cet encas-
trement est voisin du 1/10® de la hauteur du massif si le sol est
horizontal et du 1/6¢ de la hauteur s’il est en pente.

Si des infiltrations d’eau peuvent se produire dans le massif
en terre armée, assez perméable en raison du choix des matériaux
alors que la peau constitue un écran relativement étanche, on est
conduit a prévoir un drain au pied du mur. Dans ce cas, les élé-
ments utilisés a la base sont perforés pour permettre 1’évacuation
de 'eau.

Lorsque les risques d’affouillement du pied du massif sont a
craindre, on est conduit a prévoir, comme pour tout ouvrage :

@ soit une protection par enrochements ou en chaines de boules
devant le mur,

@ soit un encastrement supplémentaire du massif,

@ soit un parafouille en palplanches par exemple, [’association
d’un massif en terre armée et d’'un parafouille en palplanches,
ou parois moulées, pouvant étre plus simple d’exécution qu’un
massif fondé trés bas, notamment pour les ouvrages construits
sous l’eau.

IV. OUVRAGES IMMERGES
OUVRAGES ETANCHES

M. DEeLMAs. — Avez-vous fait des murs en terre armée étanches ?

M. BERLEUR. — A-t-on observé des comportements différents
entre matériaux secs et matériaux humides?

Au point de vue tassement, vous n’avez rien remarqué de
spécial ?

M. VipaL. — Le fonctionnement de la terre armée n’est pas
modifié lorsque le massif est immergé, sauf, évidemment, en ce
qui concerne la densité des matériaux et éventuellement la poussée
d’eau qui doit étre prise en compte dans le calcul de stabilité du
massif en cas de dénivellation entre ’amont et ’aval.

A l'inverse, on peut trés bien envisager de réaliser des ouvrages
étanches en terre armée (barrages par exemple), en prévoyant dans
la peau, déja trés étanche par elle-méme, des dispositifs appropriés
complétant Pétanchéité des joints entre éléments, aussi bien
longitudinalement que verticalement.

V. SECURITE DES OUVRAGES
EN TERRE ARMEE

V, GCalcul des ouvrages en terre armée et controéle
des contraintes.

M. STERENBERG. — Vous avez dit que l'on vérifiait les calculs
directement par jauge. La correspondance est-elle satisfaisante ?

On a 'impression que vous chiffrez la réserve de sécurité des
ouvrages par un coeflicient égal au rapport des sections de métal
mis en ceuvre et de celles qui résultent du calcul : ce coeflicient
n’a de réalité physique que si son dénominateur est exact.
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M. ScHLOESSER. — Je voudrais indiquer que dans le calcul des
murs en terre armée, il y a deux problémes a résoud:e, pour lesquels
les coefficients de sécurité adoptés sont d’ailleurs différents. Il y a
d’une part le probléme de la stabilité de la fondation du mur, et,
d’autre part, le probléme de la stabilité interne du mur.

La stabilité de la fondation d’un mur en terre armée constitue
un probléme classique analogue a celui que poserait la fonda-
tion d’'un mur de souténement en béton par exemple. Il y a cepen-
dant une différence essentielle : un mur en terre armée peut encais-
ser sans dommage des déformations relativement importantes,
ce qui conduit a adopter pour le calcul de sa fondation des critéres
de tassements bien moins sévéres que pour un mur de souténement
classique.

Le calcul de la stabilité interne d’'un mur en terre armée cons-
titue, par contre, un probléme nouveau. La théorie utilisée (qui
n’est certainement qu’une schématisation grossiere des phéno-
meénes réels) n’a été vérifiée que sur des petits modeéles a deux
dimensions en laboratoire et nous attendons la sanction des expé-
riences en vraie grandeur pour avoir une idée plus exacte de la
valeur des coefficients de sécurité réels. Le mur expérimental
d’Incarville a été construit pour répondre a ce probléeme; mais
il sera cependant nécessaire de placer dans les futurs murs en
terre armée un certain nombre d’appareils de mesure si l'on
veut par la suite déterminer avec moins d’incertitude les valeurs
des coefficients de sécurité des ouvrages et par 12 méme réduire
leur cofit.

V, Risques de rupture brutale.

M. Tavy. — En cas d’un accident quelconque dans la partie
inférieure de ce mur, quel est son comportement ?

M. BrunscHwiG. — Cela rejoint un peu la question que je

voulais poser. Est-ce qu’un matériau de ce genre est susceptible
d’une dégradation « en catastrophe »?

M. BocQUILLON. — Est-ce qu’on a considéré la résistance aux
séismes d’un mur en terre armée et dans le cas d’un mur de quai,
est-ce qu’on a considéré I’éventuel choc des bateaux?

V., Corrosion.

M. le PRESIDENT. — Je voudrais revenir sur un point qui me
parait trés important, c’est la pérennité de 'ouvrage vis-a-vis de
la corrosion. Je dois avouer que, sur ce plan, j’ai admis un certain
risque dans les ouvrages de Menton; il est difficile actuellement
d’évaluer les risques de corrosion. La réponse que j’ai donnée
a cette question est la suivante... D’abord la question que je me
suis posée c’est : On réalise actuellement des buses de trés grand
diametre sur les autoroutes, en acier galvanisé, et la réponse est
venue de M. Vidal lui-méme, puisqu’il vous a dit que I’épaisseur
de la peau nécessaire pour résister aux efforts auxquels elle est
soumise est de 1 mm seulement, alors que nous avons admis, et
avons retenu, une épaisseur de 4 mm. Par conséquent, nous
pensons avoir une réserve de sécurité suffisamment grande. La
discussion pourrait étre ouverte sur ce point, qui semble important.

M. PricHoN. — Ultilisation de ’acier galvanisé. On sait que
P’oxydation se produit a ’endroit ol la pellicule protectrice a été
blessée. N’est-elle pas blessée dans les tirants, aprés compactage ?

Que donneraient des armatures en acier si le remblai est per-
méable ?

M. TreDE. — Il doit étre assez facile de pallier le risque en injec-
tant éventuellement; puisque le matériau est granuleux, on doit
pouvoir injecter trés rapidement.

M. CaroN. — Nous avons parlé déja a Zurich du probléeme de
corrosion. Je pense que le risque le plus grave est celui de la pré-
sence de métaux différents. Bien entendu, vous prenez une peau
identique aux armatures, ce qui est une précaution normale, mais
il peut y avoir dans le voisinage, d’autres métaux, notamment
du fer. Par exemple, on peut avoir un rideau de palplanches
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alors que la peau et les armatures de l’ouvrage sont en acier inoxy-
dable. A ce moment-la, il n’y a aucun risque.

Dans ce domaine, on pourrait certainement réduire les épais-
seurs de peau si on utilisait les fibres de polyester armé dont vous
avez parlé au début; ou méme simplement du fer revétu d’époxyde
ou de tout matériau le rendant tout a fait inerte. Si a la périphérie
de la peau, on a autre chose qu’un métal, on supprime le risque
de corrosion.

M. VIDAL.:

Calcul des ouvrages en terre armée et controle des
contraintes.

Le calcul des ouvrages en terre armée pose deux problémes :

1°© L’étude de la stabilité de la fondation et de la sécurité au
grand glissement, qui constitue un probléeme classique analogue
a celui que poserait la fondation d’un ouvrage similaire en béton
par exemple.

Toutefois, le massif en terre armée pouvant supporter sans
dommage des déformations importantes, on est conduit a adopter
pour le calcul de sa fondation des critéres de tassement bien moins
sévéres que pour un ouvrage rigide.

2% Le calcul de la stabilité interne du massif en terre armée qui
constitue un probléme nouveau. La théorie utilisée a été confirmée
par les résultats obtenus sur les modéles de laboratoire a deux
dimensions et par les mesures effectuées sur le mur expérimental
d’Incarville.

De nouvelles campagnes de mesures sont prévues systématique-
ment sur les ouvrages importants, en particulier ceux de I'autoroute
Nice-Menton.

Parallélement, des essais sur modéles a trois dimensions sont en
cours en laboratoire.

Les risques de rupture brutale.

Si l’on essaie d’imaginer les risques de rupture brutale, spécifique
au matériau terre armée, on est conduit a envisager deux acci-
dents possibles :

@ une déchirure de la peau,
@ une rupture des armatures.

Seuls, un choc violent ou une explosion, pourraient déchirer
la peau d’un ouvrage en terre armée. Encore faut-il remarquer
que les essais de glissiere de sécurité ont montré qu’une peau en
acier de 2 mm d’épaisseur se déformait beaucoup mais ne se déchi-
rait pas sous ’action du choc brutal d’une voiture.

Les effets des explosions sur des merlons de protection en terre
armée donnent lieu 2 des essais, et permettront de mieux connaitre
leurs conséquences.

De toutes fagons, une déchirure accidentelle de la peau ne devrait
pas avoir de conséquences graves, car les voltes qui se forment
dans le remblai arréteraient rapidement I’évasion des matériaux.
On peut d’ailleurs penser que, si une caverne se forme, la peau
s’écrasera et viendra refermer la bréche.

Toutefois, il vaut mieux étre prudent s’il peut exister une déni-
vellation d’eau importante derriére la peau, ce qui peut étre le
cas dans un mur de quai. Il faut alors prévoir des dispositifs évi-
tant les risques de chocs directs sur la peau (défenses de quai et
poutre de couronnement en béton).

En cas de déchirure de la peau, le remeéde consisterait soit a
souder une piéce sur la peau, ce qui est tres facile a faire si la répa-
ration se situe au-dessus de I’eau, soit a injecter le remblai au voisi-
nage de ’ouverture. Cette injection ne présenterait aucune diffi-
culté compte tenu de la nature des matériaux constituant les massifs
en terre armée.
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La rupture des armatures serait évidlemment plus grave, mais
elle ne pourrait se produire qu’aprés des déformations trés impor-
tantes de I’ouvrage.

En effet, la nature des armatures, constituées par des plats
minces, trés déformables, pouvant supporter des allongements
importants avant rupture (> 24 %), et leur dimensionnement
calculé pour les ouvrages courants de telle sorte que leur glissement
sur les grains ait lieu avant rupture, donnent a la terre armée
des possibilités d’adaptation par déformation bien plus importantes
que pour n’importe quel autre matériau, ce qui fait de la terre
armée un matériau « qui prévient ».

En particulier, cette souplesse alliée a la possibilité de déforma-
tions importantes sans rupture devrait faire de la terre armée un
matériau résistant bien aux tremblements de terre.

La corrosion.
Le probléme se pose essentiellement en cas d’utilisation d’acier.

Les efforts calculés ou mesurés dans les éléments préfabriqués
(peaux et armatures) de terre armée conduisent a des épaisseurs
trés faibles, de lordre du millimétre pour les murs courants,
Pour les ouvrages définitifs, nous utilisons des tdles galvanisées
de 3 mm d’épaisseur minimale, réservant les épaisseurs plus faibles
aux ouvrages provisoires ou de durée de vie limitée.

On a donc une surépaisseur importante, ce qui permet d’estimer
la durée de vie des ouvrages. Pour en avoir une idée, on peut se
référer 2 une enquéte récente faite en Amérique sur des buses
métalliques d’autoroute en acier galvanisé (Highway Research
Record n® 242). L’enquéte porte sur 111 buses en service depuis
vingt 4 quarante ans; la perte de métal y exprimée en millimétres,
est inférieure dans 8o 9, des cas a :

y = 0,035 ¥ — 0,09 (x étant le nombre d’années).
pour 2 mm de métal surabondant, on trouve :
x = 60 ans

Or, Pobservation des buses montre que la corrosion attaque
presque uniquement la face interne de la buse, la face externe,
noyée dans le remblai, restant pratiquement intacte.

On peut donc en conclure qua condition de prévoir un entretien
périodique sur la face externe de la peau, la durée de tels ouvrages
devrait facilement atteindre une centaine d’années.

Quant aux enquétes faites sur les buses en alliage d’aluminium,
pour lesquelles ’expérience est plus récente, aucune perte de métal
n’a été observée sur des buses en service depuis dix ans.

VI. PRIX DE REVIENT DES OUVRAGES
EN TERRE ARMEE

M. BERLEUR. — Est-ce que ’auteur a eu l’occasion, lors de la
réalisation de ce mur de quai, dans le sud de la France, de chiffrer
le prix de revient au metre carré de la pose de la peau?

M. MAaRKARIAN. — Peut-on envisager, avec ce systeme, de
fonder des bitiments? Par exemple un ensemble de trois cents
pavillons ?

M. THONIER. — Revenant sur la question précédente, pour les
fondations de bAtiments, est-ce que ’amélioration due 2 la terre

armée est supérieure a celle obtenue par vibroflottaison?

M. Nicaise. — Dans le film, je n’ai pas remarqué la présence
d’armatures internes lors de la construction d’une poutre en terre
armée, ce qui parait en contradiction avec le principe de la terre
armée qui incorpore des fibres (armatures) au sein de la terre. Si
bien que je ne vois pas le rapport qu’il y a entre la terre armée et
cette poutre.

La frette extérieure constituée par I’hélice en papier collant ne

sert-elle qu’a renforcer la peau (en l’occurence le papier calque)
ou a-t-elle également une fonction d’armature? Ou encore le



phénomeéne serait-il semblable a celui du frettage d’une poutre
en béton armé?

M. VipaL:

Le prix d’un ouvrage en terre armée est la somme de trois élé-
ments :

® la peau, dont le colit unitaire ne varie pratiquement pas avec
la hauteur de l’ouvrage,

® les armatures, dont la longueur, et, dans une certaine mesure,
la section varient proportionnellement a la hauteur,

@ le remblai, qui doit posséder des caractéristiques convenables.
I’incidence du remblai sur le prix de 'ouvrage peut étre plus ou
moins grande suivant la distance du transport.

Enfin, diverses conditions locales interviennent, telles que

I’importance des fouilles, le mode de construction a4 sec ou sous
Peau, les dispositifs de drainage, etc...

Ainsi, le prix d’un ouvrage en terre armée peut varier sensible-
ment en fonction des conditions locales, ’incidence du remblai
pouvant en particulier étre négligeable ou au contraire importante.

Dans les conditions courantes, la comparaison de prix avec les
ouvrages classiques en béton ou palplanches montre :

1° Que pour les petits ouvrages inférieurs a trois ou quatre meétres
de hauteur, le prix d'un mur en terre armée comportant une
peau en écailles constituée de panneaux préfabriqués en béton,
est voisin de celui obtenu avec des matériaux classiques. C’est
ce que 'on a vérifié, en particulier pour 'ouvrage de la Grande
Motte, de cinq métres de hauteur. La solution adoptée, en alliage
d’aluminium incorrodable 4 I’eau de mer, est du méme ordre de
prix que des palplanches minces, en acier ordinaire, beaucoup plus
corrodables. Il faut cependant noter que dans ce cas les conditions
locales étaient plus favorables au battage de palplanches qu’a la
mise en place de la terre armée.

Toutefois, la terre armée prend ’avantage dés que le sol de fonda-
tion est médiocre et que des risques de glissement général sont a
craindre.

29 Qu’au-dessus de trois & quatre meétres de hauteur, un mur en
terre armée est sensiblement moins cher que toute autre solution
classique. L’économie est trés grande des que lon dépasse dix
metres.

La encore, I’avantage de la terre armée est augmenté si le sol de
fondation est médiocre.

3% Dans certains cas, la terre armée apporte une solution treés

économique a des probléemes que les matériaux traditionnels ne
permettent pas de résoudre.

Ce sont les cas notamment :

Des massifs de souténement réalisés sur des sols en pente, dont
I'inclinaison est généralement voisine de la pente limite d’équilibre
(éboulis, pentes naturelles des terrains meubles ou des roches
décomposées en surface...).

Ces massifs peuvent supporter une plateforme (fig. 1) ou limiter
un remblai (fig. 2).

Sur de telles pentes généralement peu stables, le massif triangu-
laire entierement armé (ce qui est possible grice au faible prix des
armatures) constitue un ouvrage homogéne et cohérent. Il ne
transmet au terrain de fondation que des contraintes modérées,
bien réparties, et les armatures peuvent étre prolongées suffisam-
ment pour supprimer les risques de glissement d’ensemble.

Le mur peut étre construit a I’avancement avec une cadence
tres rapide, ce qui réduit a quelques jours le temps pendant lequel
les fouilles restent ouvertes.

De tels massifs se prétent bien a la réalisation sur une pente de
deux voies d’autoroute décalées (fig. 3). De nombreux ouvrages de
ce type ont été construits sur ’autoroute Nice-Menton : Le Pey-
ronnet (fig. 4), Vigna I et II (fig. 5), La Giraude (fig. 6).
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Des massifs de souténement réalisés sur des remblais en construction :
Ces massifs permettent :

d’implanter une voie secondaire sur un remblai général,

de limiter 'emprise des remblais,

de réduire leur volume.

La terre armée se préte bien a ce genre d’ouvrage, car elle peut
suivre toutes les déformations du remblai support sans désordre.

Un tel massif a permis d’implanter une voie secondaire & mi-
hauteur du massif du Peyronnet (voir fig. 4).

La figure 7 montre un ouvrage prévu sur ’autoroute de con-
tournement de Poitiers. Ce massif permet de faire passer une voie
secondaire a mi-hauteur du massif sans modifier ’emprise du
talus.

Il est intéressant de noter qu'un tel massif fondé sur un remblai
économise un volume appréciable de terre. Dans les conditions
courantes de prix, le massif en terre armée colte moins cher que
le remblai économisé, dés que la hauteur 4, atteint 12 4 15 métres
(fig. 8 et 9).

Rappelons aussi que 'on peut réaliser en terre armée des radiers
économiques susceptibles de répartir les charges sur des sols de
portance moyenne ou faible. Ces radiers peuvent étre utilisés sous
des ouvrages classiques (en béton ou charpente métallique par
exemple) ou en terre armée.

VII. MODE DE CONSTRUCTION

M. Bajer. — Est-ce que ’épaisseur de terre entre deux rangs
d’armatures est déterminé par les dimensions de ’ouvrage, par des
conditions de peau, ou par d’autres considérations?

M. BrunscHWIG. — Une deuxiéme question : est-ce que la
technique des chaines de boules est réservée aux travaux sous I’eau ?

M. VipaL. — A sec, la construction d’un massif en terre armée
est particulierement simple et rapide.

Le montage est réalisé par couches horizontales de 25 cm d’épais-
seur, correspondant & la hauteur d’'un élément de peau. Cette
hauteur a été choisie en tenant compte des impératifs de fabrica-
tion industrielle des éléments profilés a froid et de la facilité des
manutentions qui peuvent étre manuelles. Les éléments de peau
standards de dix métres de longueur pésent un peu moins de 100 kg
en acier et un peu moins de 30 kg en alliage d’aluminium.

L’élément de peau comporte a la partie inférieure une agrafe qui
s’emboite dans 1’élément de la couche précédente et forme joint
horizontalement. Les armatures sont boulonnées a travers I’agrafe
aux deux éléments de peau superposés. On peut alors mettre en
place, au bulldozer, une épaisseur de remblai de 25 cm correspon-
dant a la hauteur de I’élément de peau qui vient d’étre posé et qui
tient provisoirement en console.

L’opération se répéte ainsi par couches de 25 cm jusqu’a ’achéve-
ment de 'ouvrage (fig. 10).

Dans le sens de la longueur, les éléments de peau d’'une méme
couche sont placés bout a bout; un couvre-joint métallique de
méme épaisseur est simplement posé sur les deux éléments adja-
cents et assure ’étanchéité au sable du joint.

D’une couche a 'autre, les joints sont décalés, de fagon a assurer
la continuité de ’ouvrage en cas de tassement.

Les armatures sont disposées par lits distants verticalement de
25 cm (rythme imposé par la hauteur des éléments de peau).
Horizontalement, leur écartement peut étre de 1 m (exceptionnel-
lement 2 m), de 0,50 m ou 0,25 m suivant les efforts agissant sur
le massif.
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COMMENT FAIRE DE LA TERRE ARMEE ?

M. SaiNT GUuiLHEM. — Compte tenu des brevets qui protegent
votre procédé, comment peut-on entreprendre et réaliser un
ouvrage en terre armée?

M. VipaL. — Le Bureau d’Ltudes de la Terre Armée, Tour
Nobel, 3 avenue du Général-de-Gaulle, 92 - Puteaux, téléphone :
772.12.12, a 'exclusivité des études des ouvrages en terre armée.

I1 examine les problémes qui lui sont posés et donne trés rapidc-
ment un ordre de grandeur du prix de I'ouvrage s'il est réalisable
en terre armée.



MATERIAUX 38

Ensuite, il fait ’étude compléte de I’ouvrage, prépare le marché
de fourniture des éléments préfabriqués suivant un tarif uniforme
garanti par les fournisseurs agréés par le Bureau d’Etudes de la
terre armée, et apporte son assistance technique pendant les
travaux.

Les différents brevets de terre armée pris en France et dans la
plupart des pays du monde sont exploités en commun avec I’Institut
Frangais du Pétrole.

Les licences d’exploitation de ces brevets, pour chaque ouvrage
en terre armée, sont délivrées par I’Institut Technique du Pétrole,
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si l'ouvrage intéresse directement !'industrie du pétrole, par
Henri VIDAL dans les autres cas. La protection et la défense de ces
brevets est assurée en commun avec I’Institut Frangais du Pétrole.

M. le PrésiDENT. — S’il n’y a plus de question, je pense que
nous pouvons a nouveau remercier M. VIDAL pour tout ce qu’il
nous a présenté aujourd’hui et puis vous remercier tous aussi
d’avoir participé a cette séance; celle-ci, je ’espére, pourra se
renouveler dans quelques années avec un film encore beaucoup
plus beau, beaucoup plus fourni en réalisations, pour le plus grand

bien de la technique francgaise et de la terre armée.
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Korrosion der Stédhle, insbesondere der hochwertigen, spannbaren Baustéahle

Von H. R. Miiller, dipl. Ing. ETH, Ziirich

Vortrag, gehalten in Ziurich am 20. Oktober 1967 vor der Schweiz. Gesellschaft fir Bodenmechanik und Fundationstechnik

1. Allgemeines

Durch Korrosion werden tdglich grosse Mengen von Stahl
zernagt, aufgefressen, vernichtet. Bekannt ist diese Erscheinung
insbesondere als Rost des Stahles. Diese Korrosionsart treffen
wir im praktischen Bereich iiberall dort, wo ungeschiitzte Stahl-
oberflichen mit dem umgebenden Sauerstoff (in der Luft oder
im Boden) in eine chemische Verbindung treten und der Stahl
oxydiert, insbesondere, wenn Feuchtigkeit dazutritt. Die sich dabei
bildende Oxydschicht verhindert oder erschwert zum mindesten
den weiteren Zutritt von Sauerstoff, es tritt eine Selbsthemmung
der Oxydation ein. Die Oberfliche so angefressener Stihle be-
findet sich nicht mehr im urspriinglichen Zustand, wie etwa
poliert oder blank gedreht, sondern ist rauh, kraterformig und
mit Spalten und Furchen durchsetzt. Die Tiefe der Ausfressungen
ist Ortlich meist verschieden. Sie hdngt ab von den dusseren Be-
dingungen der chemischen Reaktion (Temperatur, Feuchtigkeit,
Vorhandensein anderer Elemente) und von der Beschaffenheit der
Stahloberflache (Struktur, Kristallaufbau, Bearbeitung). Die Ge-
stalt der Oberflache eines Stahles hat auf das Verhalten schlanker
Stdbe unter Zug- und Biegebeanspruchung eine besondere Bedeu-
tung, auf die weiter unten eingetreten wird.

Gefahrlicher als dieser einfache Oxydationsvorgang des An-
rostens an der sichtbaren Oberfliche sind die elektrochemischen
Korrosionsprozesse, die meist unter den oberflachlich oxydierten
Stellen auftreten. Sie beruhen auf dem bekannten galvanischen
Effekt, der bei Vorhandensein eines Elektrolyten und zweier Me-
talle (Anode und Kathode) entsteht, wenn diese Metalle verschie-
dene Elektronenpotentiale besitzen. Solche galvanischen Elemente
konnen sich sehr leicht ldngs der Oberfliche eines Stahlstabes
bilden, wobei sowohl der metallische Leiter, die Anode und die
Kathode aus dem ndmlichen Stab bestehen und nur noch ein
Elektrolyt hinzuzutreten braucht (Bild 1). Als Elektrolyt kann jede
Losung dienen, in welcher Hydroxylionen vorhanden sind [1]. Die
elektrochemische Korrosion 1) hat nun einen perfiden Lochfrass
zur Folge, welcher im allgemeinen nicht auf den ersten Blick er-

1) Vergleiche auch 4. Bukowiecki, Uber das Korrosionsverhalten
von Metallen im Bauwesen, «Schweizerische Bauzeitung» 1968, H. 48,
S. 856—859. Red.

kennbar ist. Bei gewissen elektrochemischen Korrosionen ist aus-
serdem der Umstand unangenehm, dass allenfalls atomarer Was-
serstoff an der Kathode entsteht. Dieser diffundiert in das Metall
und verursacht Sprengwirkungen.

2. Versuche

Uber grundlegende Untersuchungen an Spannbetonstdhlen
liegen nur wenige Berichte vor. Man hat die speziellen Probleme
des hochwertigen Stahles erst in der Folge von Schiaden, welche
insbesondere in Deutschland bekannt geworden sind, in der Fach-
welt zu diskutieren begonnen [21], [3], [4], [5].

In der Schweiz wurden in den Jahren 1959 und 1960 durch
das Biiro BBR [6] grundsitzliche Korrosionsuntersuchungen an
der EMPA in Auftrag gegeben, iiber welche im folgenden be-
richtet werden soll.

Das Ziel dieser Arbeiten kann etwa wie folgt umrissen wer-
den:

— Abkldarung von vergleichenden Versuchsverfahren fiir die Be-
stimmung der Korrosionsanfilligkeit von hochwertigen, hoch-
festen Stdhlen, insbesondere Dréhten. Priifung des Anlieferungs-
zustandes und Verhalten nach verschiedener korrosiver Behand-
lung.

— Bestimmung des Einflusses der praktisch vorkommenden Kor-
rosionsmedien auf die Schadigung der Stihle.

— Einfluss der Herstellungsart und allenfalls der chemischen Zu-
sammensetzung der Stdhle auf den Korrosionsangriff.

Zur Verfiigung standen Materialien (Spannbetondrihte
@ 5mm) aus vier verschiedenen Herstellerwerken. Ein Werk lie-
ferte zwei verschiedene Sorten, ndmlich kalt gezogene sowie kalt
gezogene und anschliessend angelassene Drihte. Die Festigkeit
der Materialien lag bei 160 bis 180 kg/mm?2.

Die Untersuchungen umfassten die folgenden Korrosionsbe-
handlungen:

a) Lagerung in feuchter Luft, schwache Korrosion;

b) Lagerung in feuchter Luft und wochentliches Eintauchen der
Proben wihrend zehn Minuten in destilliertem Wasser, mittlere
Korrosion;

Die verschiedenen Probenformen, welche zur Kennzeichnung der Korrosionseinwirkung

A, E gerader, ungespannter Stab | = 50 cm/30 cm

C  gespannte Zugprobe im Gehause mit durchbrochener Wandung

Bild 1. Schematische Darstellung des anodischen Bild 2.
Angriffes herangezogen wurden
B EMPA-Bugelprobe
D  Bugelprobe nach DB
Anode Elektronen e Kothode
__________________ |
H—>
No*——— i




a) schwache K. b) mittlere K. c) starke K.

Bild 3. Versuche mit geraden Stében (Probenform E), Auscehen nach
vier Wochen Korrosionseinwirkung

c) wie b), jedoch wochentliches Eintauchen der Proben wihrend
10 Minuten in 3 %-Kochsalzlosung, starke Korrosion;

d) Kochversuch in Nitratlosung.

Die Probenformen entsprachen den Beanspruchungsarten im
Spannbeton (Bild 2):

A) gerader, ungespannter Stab von 50 cm Lénge;

B) EMPA-Biigelprobe, eine Probenform, welche anldssiich der
Vorversuche erarbeitet wurde;

C) EMPA-Zugprobe, gerader, gespannter Stab in Gehduse mit
durchbrochener Wandung, Verankerung mit BBRV-Kopfchen,
Spannung 0,8 8;;

D) Biigelprobe nach Muster der Deutschen Bundesbahn;

E) Gerader, ungespannter Stab von 30 cm Lénge.

Die Behandlungsdauer wurde auf 4, 8 und 12 Wochen fest-
gelegt. Bei der Kochprobe, welche als Zeitraffer-Methode ange-
wandt wird, kamen Stunden oder Tage in Betracht. Nach der
Behandlung von vier bzw. zwolf Wochen hatten die Proben das
in den Bildern 3 und 4 gezeigte Aussehen.

Zur Kennzeichnung der Korrosionsschddigung zog man die
Unterschiede im mechanisch-technologischen Verhalten der Pro-
ben im Vergleich zum Anlieferungszustand herbei, ausserdem
stellte man die Gewichtsverluste fest.

Bild 5. Mikrogefiige (200fache Vergrosserung) Probenform B. Starke Kor-
rosion, patentierter gezogener Draht, nicht angelassen

a) schwache K. b) mittlere K. c) starke K.

Bild 4. Versuche mit geraden Stében (Probenform E), Aussehen nach
zwolf Wochen Korrosionseinwirkung

Als wirksamste Priifung stellte sich erwartungsgemaiss die
Umschlagbiegung ein. Die Faltbiegeprobe erwies sich ebenfalls
als aufschlussreich. Hingegen zeigten sich keine wesentlichen Ein-
bussen bei der Ermiidungspriifung — ein an sich erfreuliches, aber
dennoch unerwartetes Ergebnis.

Man stellte fest, dass bei der stdrksten korrosiven Bean-
spruchung nach zwoif Wochen die Umschlagbiegezahlen, gemittelt
tiber alle Versuche, um 37 % absanken. Bei der mittleren Korro-
sion betrug der Abfall 9 % und bei der schwichsten 6 %. Ahn-
liche Ergebnisse lieferten die Faltbiegeproben, namlich 23, 13 und
15 % Abfall gegeniiber dem Anlieferungszustand. Auffallend war,
dass bei den nach dem Zieh-Verfahren hergesteliten Drihten
keine Unterschiede in den technologischen Priifverfahren fest-
gestellt werden konnten, wenn man die Proben in ungespanntem
oder gespanntem Zustand der Korrcsion unterwarf. Lediglich beim
Herstellungsverfahren durch Walzen und thermische Behandlung
(sog. Schlussvergiiten) stellte man Briiche der gespannten Proben
nach sechs und bei einer Probe nach zwolf Wochen fest (Korro-
sionsart b), Eine Erkldrung fiir dieses Verhalten und auch fiir das
allgemein festgestellte Absinken der Umschlagbiegezahl bei allen
flinf untersuchten Stahlsorten ergibt sich bei Betrachtung der
Stahlstruktur und des Oberflichenzustandes. Die durch den Loch-

Bild 6. Mikrogefiige (200fache Vergrdsserung) Probenform B. Starke Kor-
rosion, schlussvergiiteter Draht
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frass verursachten Kerben begiinstigen den unter hoher Biege-
beanspruchung erfolgenden Bruch infolge der hohen ortlichen
Spannung in der Kerbe. Bild S zeigt in 200facher Vergrosserung
die Kornstruktur des gezogenen, mechanisch verformten Drahtes
mit typischen, ldngsorientierten Kristallen. Die fein verteilten,
gleichmissigen Korner des durch thermische Behandlung erzeug-
ten hochwertigen Stahles lassen eine Verzweigung der Anrisse
im allgemeinen nicht zu. Es kann festgestellt werden, dass sich
der Korrosionsangriff dieser Struktur entsprechend anpasst (Bild 6).

Hier sei noch auf den Begriff der Spannungskcrrosion einge-
gangen, welcher bei dauernd unter Spannung stehenden Stidhlen
vorwiegend zur Diskussion steht. Aus den bisherigen Betrach-
tungen geht hervor, dass verschiedenes Verhalten der Priiflinge
bei Korrosion in schlaffem oder gespanntem Zustand nicht nach-
gewiesen werden konnte. Hingegen ist zu beachten, dass durch
die mechanische Zugbeanspruchung eines gekerbten Stabes hohe
ortliche Spannungsspitzen am Kerbgrund auftreten. Werden nun
diess Kerben durch Korrosionsabtrag vertieft, so stellt sich eine
hohere Beanspruchung des Restquerschnittes ein, und, wenn noch
zusdtzlich innere Spannungen durch Wasserstoffdiffusion hinzu-
kommen (atomarer Wasserstoff), so kann leicht eingesehen wer-
den, dass es sich bei der Spannungskorrosion vorwiegend um ein
mechanisches Problem handelt.

3. Schadenfille

Korrosionsrisse an ungeschiitzt im Boden verlegten Spann-
stahlen zeigten sich an einer Versuchsstrecke fiir vorgespannte
Betonstrassen [7]. Die Vorspannung erfolgte mittels jeweils paar-
weise angeordneten Betonkeilen im Abstand von 120 bzw. 205 m.
Die Keilkraft wurde mit je drei Vorspannkabeln zu jeweils
42 Drahten @ 5 mm erzeugt (Bilder 7 und 8). Damit eine lang-
dauernde Federwirkung dieser Kabel gewdhrleistet war, wurden
die Kabel ohne Injektion in den vorgesehenen Offnungen be-
lassen. Ein besonderer Korrosionsschutz wurde nicht angeordnet.
Die Kabel sind dem Strassenwasser uad dem Oberflachenwasser
der Randstellen ausgesstzt. Im Jahre 1965, nach etwa achtjahriger
Betriebszeit, ergab eine Inspektion der Kabel, dass bei zwei Kei-
len 15 % der Drihte gebrochen waren. Die restlichen 85 % waren
noch intakt. Samtliche Kabel wurden alsdann ers:ztzt, und es
besteht die Moglichkeit des spateren weiteren Ersatzes. Ich moGchte
mit diesem Beispiel darauf hinweisen, dass es durchaus moglich
ist und fallweise auch wirtschaftlich vertretbar sein kann, mit
einer beschrinkten Betriebszeit infolge Korrcsion bewusst zu
rechnen.

e S S 0 A T R bk
’1a+5%57'r4’15 J' #

o =fixpurtkt Fur Verschiebungsmessurger
V= Versa‘r/'ebun‘gsmessu/{geﬂ
0 = Dehnunigsmessurigern

o = Thermolemente, h van UK Betor gemessen

Platte 8 Phtte

Haupt -
Widerlager

!,
T‘V«D

= e T T
ip Vpg:‘Lp 0 \Eﬂ

[ B,
i o B : rurne,
— — 5 | T -
5 Vs 32 2 BREEY) o |z Ziw ms| msimgizm - 99
| Thi:h=6cm
| |8 Tha: b= Oem S
\Th?:h=bcm 756 h=6em  Ths: b= 10cm
- D Fixpunkl
d 2 17 i [ [
- . 20 ™ | i 3
! :?7 A i %
8 1z 8 iz .
= e Ic) ¢
' o a
e X ; cr3tsy {
g ! S|
3 - ’
N Fmmh - IG
~ < *
28 & <
bt x ey x i
©
1 Ross ! i a i
7 . 4" K an s
2 )
] @ [
Iturvenplatte Vorspannibergang Platte 8
Y s = Dehrungsmesstellen ber Setrutte AXC
3m © = Verschieburgsrmiessteller

Am folgenden Fall kann die Reproduzierbarkeit der elektro-
chemischen Korrosion im Versuch nachgewiesen werden. Beim
Bau einer Briicke in Holland, Ende 1965 in Betrieb genommen,
wurden grosse Betonpfihle vom Durchmesser 4,25 m und Lén-
gen bis zu 50m verwendet. Die Pfdhle, je drei pro Auflager,
wurden in einzelnen Schiissen von 6 m Liange vorfabriziert, dann
auf einer Helling liegend zusammengebaut und mit Durchschub-
kabeln vorgespannt. Bei den iiblichen Endkontrollen stellte man
an einem Pfahl einzelne Drahtbriiche in einem Kabel fest. Diese
Briiche mussten zwischen 12 und 36 Stunden nach der Injektion
der vollstandig gerade gefiihrten Kabel eingetreten sein. Eine Er-
klarung konnte vorerst nicht gefunden werden. Die Briiche waren,
nachdem das Kabel freigespitzt worden war, auf eine bestimmte
Zone lokalisierbar, etwa 80 bis 100 cm hinter der Verankerung.
Ublicherweise werden fiir Vorspannkabel Hiillrohre aus Tiefzieh-
blech verwendet. Das war auch fiir die Pfahle dieser Briicke der
Fall. Jedoch war beim erwihnten Pfahl ein Rohrstiick aus Alu-
minium von etwa 50 cm Liange eingefiigt. Auf der Baustelle
erwies sich, dass die Anpassung an das Endstiick durch Auf-
bordeln mit einem Aluminium-Rohr sich besser bewerkstelligen
liess. Die Briiche lagen nun alle im Bereich dieser Aluminium-
Umbhiillung. Als Injektionshilfsmittel wurden wegen der tiefen

Bild 8. Die Betonkeile der vorgespannten Versuchs-Strasse, welche mit
drei Vorspannkabeln zusammengespannt sind
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sungen. Milli-Ampére-Meter zur Messung der Strom-
starke zwischen Hille und Draht

Temperatur Zusiatze von Darex und Soda verwendet. Es war zu
vermuten, dass dieses Vorgehen den Bruch der Drihte beein-
flusste. Das Aluminium-Rohr bildete zusammen mit dem Vor-
spannstahl und dem fliissigen Injektionsmortel ein galvanisches
Element, wobei der Spannstahl als Kathode wirkte.

Nun wurden Labor-Versuche mit den gleichen Voraussetzun-
gen an der EMPA durchgefiihrt. In einem einseitig mit einem
Kork verschlossenen Rohrabschnitt aus Anticorodal B wurde ein
Drahtabschnitt in vertikaler Lage befestigt und der Zwischen-
raum mit frisch zubereitetem Injektionsmortel gefiillt. Unmittel-
bar nach dem Einfiillen wurde der Rohrabschnitt iiber ein Milli-
Ampéremeter mit dem Draht kurz geschlossen (Bild 9) und der
von diesem galvanischen Element gelieferte Strom in periodischen
Zeitabstanden gemessen. Die Richtung des fliessenden Stromes
deutete darauf hin, dass der Vorspanndraht stets Kathode, und
das Hiillrohr aus Aluminium stets Anode war.

Man hat festgestellt, dass der verwendete Draht in Verbin-
dung mit dem Al-Rohr eine merkliche Versprodung, also einen
Abfall der Umschlagbiegezahl erleidet (Bild 10). Vergleiche mit
normalen Hiillrohren aus Tiefziehblech zeigten bei Drahtmaterial

Hilfsdraht (Spanndraht)

Hillrohr
Vorspanndraht 500mm lang

Bild 10. Biigelprobe zur Bestimmung der Umschiagbiegezahl, mit der
Anordnung von Hillrohr, Injektionsmértel und leitender Verbindung. Repro-
duktion der Verhaltnisse am Objekt
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Bild 11. Galvanische Messungen am System Hiillrohr, Injektions-

moértel, Vorspannstahl, Verlauf der Stromstérken innerhalb 24
Stunden bei verschiedenen Rezepten fir den Mértel und verschie-
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Bild 12. Ubersicht iber den
Hang bei Bissone Tl. Oben Por-
tale der Autobahn, unten Por-
tal der Schweizerischen Bun-
desbahnen. Die kritische Zone
ist die rechte obere Bildhélfte



Bild 13. Schnitt 1:2000 durch die kri-
tische Zone des Hanges bei Bissone

Bohrlochdurchmesser

Hullrohrdurchmesser
(Kunststoff)

Bild 14 (rechts). Griindungsanker BBRV,
Spezialausfilhrung fiur die Konsolidierung
in Bissone. Dauernde Erhaltung der Nach-
stellbarkeit, Korrosions-Schutz mit plasti-
scher Masse

schweizerischer Herkunft, dass keine wesentliche Versprodung
auftritt. Hingegen ergaben bei dieser Untersuchung die Priif-
stabe in Verbindung mit Al-Rohren ebenfalls Reduktionen der
Umschlagbiegezahl. Die Verwendung von Al-Rohren wurde na-
tirlich nicht weitergefiihrt. Nach Abbinden des Mortels sind
weiterhin keine neuen Briiche zu erwarten, wie dies aus dem Ver-
lauf der Stromstdarkekurven gut ersichtlich ist (Bild 11).

Es wird iiber diese Fille berichtet in der Uberzeugung, dass
nur durch offene Darlegung von Schwierigkeiten Fortschritte und
Entwicklungen zu Verbesserungen moglich sind.

4. Schutzmassnahmen

Zum Schluss seien noch einige Ausfiihrungen iiber die Ver-
hiitung der Korrosion gemacht. Bei den hochwertigen gespannten
Stahlelementen sind diesbeziiglich verschiedene Moglichkeiten
offen. Auch hier hat zur Verhiitung die Pille Eingang gefunden.
Blanke Stahldrihte, insbesondere Spanndrihte in Rohren frei ge-
fithrt, konnen merklich gegen Oberflachenkorrosion geschiitzt
werden, wenn in die umgebende Luft ein Inhibitor eingefiihrt
wird, welcher auf der Metalloberflache einen Schutzfilm erzeugt.
Diese Methode, mit dem Namen VPI bezeichnet, hat sich seit
langerer Zeit bewidhrt. VPI bedeutet: vapor phase inhibitor, zu
deutsch etwa iiber die Dampfphase wirkender Inhibitor. Das
Mittel stammt von der Shell-Corporation und wird in Form von
weissem Pulver oder in Pillenform geliefert. Seine Anwendung
wurde vor allem bekannt wihrend des letzten Krieges, als ame-
rikanisches Kriegsmaterial (Geschiitze, Fahrzeuge, Motorenteile)
fiir Wasseriiberfahrt und Lagerhaltung zu schiitzen war. Als
chemische Wirksubstanz wird eine Stickstoffverbindung, das
Dicyclohexylaminnitrit, verwendet. Zur Sattigung eines Luftraumes
von 1 m3 werden bei 25 ©C 2 mg reine Substanz benoétigt. Eine
Tablette kostet etwa 40 Rappen und schiitzt einen Hohlraum
von 25 1.

Es wurden unter anderem folgende Proben durchgefiihrt:
Wihrend 14 Monaten wurden Drihte in Blechrohren von 3 m
Linge und 3 cm Durchmesser gelagert. Zwei Rohre waren offen,
Lagerung in einem Raum mit 85 bis 95 % Luftfeuchtigkeit und
Zimmertemperatur. Die anderen beiden Rohre waren verschlossen
und enthielten je eine kleine Prise VPI-Pulver. Die ungeschiitzten
Drihte hatten ein #Zhnliches Aussehen wie Bild 4. Bei den mit
VPI geschiitzten Dréahten war kein merklicher Unterschied gegen-
iiber dem Anlieferungszustand festzustellen.

Auf die Moglichkeiten des kathodischen Schutzes mittels
kiinstlich erzeugter Gegenpotentiale wird hier nicht weiter ein-
getreten. Sie erlangen grossere Bedeutung bei im Boden verlegten
Stahlbehdltern.

Endlich sei noch ein Beispiel des erfolgreichen Korrosions-
schutzes mit Bitumen-Fiillung des Kabelrohres erwihnt. Diese
Methode hat bei Griindungsankern und Auflager-Zugkabeln Ein-
gang gefunden. Die Fiillungen erlauben einen Korrosionsschutz
bei Erhaltung der dauernden Federwirkung gespannter Zugele-
mente,

Beim Bau der Autobahntunnels der N2 in Bissone wurde
die Konsolidierung des Hanges dringend notwendig. Diese ist mit
sehr langen BBRV-Griindungsankern von 250t Kapazitdt aus-
gefiihrt worden. Um die Federkraft der Anker dauernd zu kon-
trollieren und allenfalls im Laufe der Zeit andern zu konnen,
musste von der iiblichen Fiillinjektion mit Zementmortel abge-
sehen werden. Es kamen daher freie Dehnstrecken mit Kunst-
stoff-Umhiillung und Inertol-Fiillung zur Anwendung (Bilder 12
bis 14).

Bei Beachtung der chemischen und mechanischen Einwir-
kungen und Anwendung von geeigneten Schutzmassnahmen kon-
nen hochwertige Stahldriahte, welche dauernd unter Spannung
stehen, zuverldssig gegen Korrosion geschiitzt werden.

Adresse des Verfassers: H. R. Miiller, dipl. Ing. ETH, Stv. Direktor
der Stahlton AG, 8034 Ziirich, Riesbachstrasse 57.
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