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Sanierung von Böschungsrutschungen 
durch Anwendung von Horizontai-Drainagebohrungen und Elektroosmose 

Von Dr. K. F. Henlre, Stuttgart 

DK 624.138.34 + 624.138.5 : 624.137 
Als eine Möglichkeit, Rutschungen mit Erfolg zum Stillstand 

zu bringen und zu sanieren, hat sich das Horizontal-Drainage
bohrverfahren erwiesen. Caquot-Kerisel [1] bezeichnet es als 
"kalifornisches Verfahren". Während die konventionellen Metho
den durch Gewichtsverlagerung in Form von Fußbelastung und 
Kronenentlastung eine Stabilisierung bewirken, trägt das Hori
zontal-Drainagebohrverfahren dazu bei, "nicht nur das über
schüssige Wasser abzuführen, sondern auch die Strömungskräfte, 
die für die Stabilität der Böschung sehr ungünstig sind, in viel 
weniger ungünstige Strömungskräfte umzuwandeln" [1]. 

Die Wirkung der Horizontai-Drainagebohrungen ist jedoch 
damit noch nicht umrissen. Vor allem bewirkt der Abbau des 
Wasserdrucks bzw. sogenannter induzierter Porenwasserdrücke 
weit unterhalb der Bodenoberfläche im Berginnern eine Stabili
sierung. Darüber hinaus ergeben sich durch die Kombination 
dieses Verfahrens mit der bekannten Elektroosmose eine Reihe 
neuer Anwendungsmöglichkeiten. Es soll versucht werden, einige 
Probleme grundsätzlich und andere an praktischen Beispielen zu 
erörtern. 

1. Durch Horizontai-Drainagebohrungen sanierfähige 
Rutschungstypen 

Rutschungen, die durch Horizontai-Drainagebohrungen 
saniert werden können, haben alle gemeinsam, daß das 
Wasser ihr verursachender Faktor ist. Wenn also die Frage 
nach der Sanierung gestellt wird, so muß man sich zunächst 
darüber Klarheit verschaffen, welche hydrologische Situation 
vorliegt. Nach der Form, in der ein Grundwasserstrom auf
treten kann, unterscheidet man Schichtquellen, hangparal
lele Strömungen und eingespannte Strömungen. 

. ·.� . . �· . . � 

"""' �� Uf!d:r�ht��lg 
Abb. l. Schichtquelle 

Schichtquellen (Abb. 1). Schichtquellen entstehen in 
einem Hang durch eine wechselnde Abfolge von durch
lässigen und undurchlässigen Schichten. Das ·wasser wird 
auf einer undurchlässigen Schicht gestaut und fließt auf 
der Höhe dieser Schicht aus der Böschung des Hanges her
aus. An den Stellen, an denen das Wasser austritt, kann 
das umgebende Material durch das strömende Wasser ab
transportiert werden. Diese Gefahr ist besonders groß, 
wenn die Quelle sich im Feinsand bzw. Grobschluff befin
det. Die Ausschlämmungen bilden durch rückschreitende 
Erosion Hohlkehlen, was dann zum Nachbrechen der höhe
ren Partien irrfolge mangelnder Stützung führen kann. Die 
Stabilitätsprobleme, die sich in solchen Fällen ergeben, 
sind von Henkel [2] behandelt worden. 

Hangparallele Strömungen (Abb. 2). Hangparallele Strö
mungen treten meist dann auf, wenn das im tieferen Unter
grund anstehende Gebirge undurchlässig ist und von einer 
Deckschicht, z. B. von Hangschutt, überlagert wird. An 
Stelle von Hangschutt kann die Deckschicht auch aus ver
wittertem Material bestehen, das eine größere Durchlässig
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 
wasserundurchlässig und meistens trocken. Auf ihnen wird 
das Niederschlagswasser, das an der Basis der Verwitte-

Abb. 2. Hangparallele Strömung 

rungsdecke in verstärktem Umfang zirkuliert, gestaut. Es 
überlagert sich also ein hangparalleler Strömungsdruck, der 
die Standsicherheit abmindert. über den Standsicherheits
zuwachs durch Aufheben des Strömungsdrucks hat Sevald
son [3] berichtet. 

Eingespannte Strömungen (Abb. 3). Eine eingespannte 
Strömung erhält man, wenn Schichtwasser zwischen zwei 
undurchlässigen Schichten gestaut wird. Dies ist beispiels
weise dann der Fall, wenn die Verwitterungsschichten aus 
bindigen Materialien bestehen, die mit zunehmender An
näherung an die Oberfläche undurchlässiger werden. Solche 

an der Basis 
durchlässig 

':j;:::_..:..;",::::-t""'=:::::-�i-gespannfes 
Grundwasser 

Abb. 3. Eingespannte Strömung 

hydrologische Situationen treten meist nur vorübergehend 
auf, wirken dann aber sehr vermindernd auf die Stabilität 
und verursachen häufig Rutschungen. Die Bedingungen für 
ihr Zustandekommen können am besten aus Abb. 3 erklärt 
werden, in der ein durchströmter Geländeschnitt darge
stellt ist. Zur Verdeutlichung der hydrologischen Situation 
ist das Prinzip der Bernoullischen Gleichung angewandt 
worden. Unterstellt man, daß sich ein solcher Zustand sehr 
schnell ausbilden kann, so tritt in dem durchlässigen Teil 

der Deckschicht sofort die volle Piezometerhöhe � auf. Im 
Anfangsstadium hat der undurchlässige Teil der Deckschicht 
noch keinen Porenwasserdruck. Erst im Verlauf der Zeit 
wird der Porenwasserdruck von unten her induziert. Nach 
unendlich langer Zeit würde sich ein bis auf die Drucklinie 
linear abnehmender Porenwasserdruck einstellen. Mit der 
Induktion der Porenwasserspannungen wird im undurch
lässigen Material ein kritischer Stabilitätszustand hervor
gerufen. Bei den undurchlässigen Materialien handelt es 
sich meistens um bindige Böden, bei denen man :zwischen 
dem effektiven und dem totalen Spannungszustand unter-
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scheiden muß. Wird Porenwasserdruck induziert, so steigen 
die totalen Spannungen (Abb. 4). Damit wird die Scher
festigkeit, vor allem der Reibungswinkel als maßgeblicher 
Scherparameter, vom effektiven Wert r/ auf den totalen 
Wert (} abgemindert. Wesentlich für diesen Typ von Rut
schungen ist, daß eine Induktion des Porenwasserdrucks um 
nur wenige Zentimeter ausreicht, eine Rutschbewegung aus
zulösen. Als Beispiel hierfür seien Gleitbewegungen in ter
tiären Schichten angeführt, die häufig erkennen lassen, 
daß die Rutschung an der Unterseite einer Tonschicht, die 
auf einer Sandschicht aufliegt, stattfindet, obwohl der Ton 
in seinem lnnern trocken und standfest ist. 

im drainierfen 
Zusfand 
(effekfiv) 

im Zusfand 
induzierfer 
Porenwasserdrücke 
(fofa!) 

Abb. 4. Abminderung der Scherfestigkeit eines bindigen Bodens bei 
induzierten Porenwasserdrücken 

Baumaßnahmen, wie z. B. Dammschüttungen auf Hän
gen mit hangparalleler Durchsickerung, bewirken durch 
Konsolidation des Untergrunds eine Verringerung der 
Durchlässigkeit und damit einen Wasserstau. Durch der
artige künstliche Eingriffe können anders geartete, ungün
stigere hydrologische Bedingungen geschaffen werden. 

Sind damit nun die hautpsächlichsten hydrologischen 
Bedingungen für eine Rutschung aufgeführt, so sei auch 
betont, daß nicht jedesmal eine solche Situation zu Rut
schungen oder ähnlichen Schäden führen muß. Zur Aus
lösung einer Rutschung bedarf es meistens anormalen An
wachsens des Grundwasserspiegels oder des dadurch beding
ten hydrostatischen Drucks. Viele Quellen können die Ur
sache späterer Rutschungen sein, weil sie zum Zeitpunkt 
einer Voruntersuchung oder einer Baumaßnahme nicht 
erkannt wurden, beispielsweise wegen zu geringer Wasser
schüttung. 

Durch das Grundwasser können also Strömungsdruck 
Auftrieb und Porenwasserdruck bewirkt werden. Zusammen 
mit dem Zeitfaktor werden dadurch 

a) die Gleichgewichtsbedingungen_(Auftrieb, Strömungs
druck), 

b) die Materialeigenschaften (Scherfestigkeit), 
c) die Geländeform (Erosion) 

beeinflußt. 

2. Ausführung der Horizontaldrainage 

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

dauernd abgesenkt wird. Die Herstellung der Drainagen 
oder Tiefensickerungen im Tagebau ist bei Tiefenlagen 
ab 5 m unwirtschaftlich, vereinzelt auch wegen der Rutsch
gefahr unmöglich. Das Herstellen der Drainagen im Bohr
verfahren bietet sich daher an. Die praktische Ausführung 
ist wie folgt: 

Zunächst wird eine verrohrte Bohrung abgeteuft. Im 
Schutze der Verrohrung werden dann Filterrohre einge
bracht. Der Durchmesser der Filterrohre liegt zwischen 
Piz" und 3". Er richtet sich weniger nach dem Fließquer
schnitt als nach dem Filterumfang. Als Material für die 
Filterrohre kommen entweder gelochte Stahlrohre in Frage, 
die mit einem Messing- oder Kupferdrahtgewebe über
zogen sind (Abb. 5), oder Kunststoffrohre mit eingesägten 
Filterschlitzen. Das Filtergewebe hindert die Feinteile am 
Durchfließen. Während für die kornabgestuften Filter einige 
Bemessungsregeln bekannt sind [ 4], existieren für Gewebe
filter noch keine solchen Unterlagen. Man rechnet meistens 
damit, daß 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 muß vorgesehen wer
den, daß die Filterrohre anfänglich öfters gereinigt werden. 
Im Interesse der Ergiebigkeit der Schüttung sollten die Ge
webefilter möglichst grob sein. Eine gewisse Steigerung 
der Ergiebigkeit bei Einhaltung einer möglichst kleinen 
Maschenweite ist durch die Verwendung von Siebgeweben 
in Tressen- oder Köperbindung gegeben. Ein Besetzen der 
gesamten Bohrlänge 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 Böschungsoberfläche bis etwa 3 m ins Berginnere 
sollten ebenfalls Vollrohre verwendet werden. 

Da der Durchmesser des Bohrlochs größer ist als der
jenige des Filterrohrs, stürzt 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 Wasserschüttung beitragen. Ein Andichten 
der Filterrohre an den Untergrund erfolgt zweckmäßiger
weise im Injektionsverfahren. Dadurch wird ein kontrollier
ter Abfluß des Wassers durch das Filterrohr erreicht, und 
sekundäre Schäden durch Erosion unter dem Rohr werden 
verhindert. 

Das Einbringen der Filterrohre im Verdrängungsbohr
verfahren, z. B. durch Einrammen, führt zu einer Verdich
tung des Bodens in unmittelbarer Nähe des Filters und 
trägt damit zur Verringerung seiner Durchlässigkeit bei. 
Je nach den anstehenden Bodenarten kann in gewissen 
Fällen ein Einbringen der Filterrohre im Spülbohrverfahren 
erwogen werden. Das Spülbohrverfahren bringt technische 
Vorteile mit sich, wenn reine Feinsande bzw. Grobschluffe 
anstehen. Allerdings muß wegen der Verstopfungsgefahr 
ein Sandfilter eingespült werden. 

Unmittelbar nach Fertigstellung eines Horizontalfilter
brunnens müssen die Wassermengen zur Kontrolle der Er
giebigkeit gemessen werden. Im allgemeinen nimmt die 
Wasserschüttung eines Filterbrunnens unmittelbar nach sei
ner Herstellung zunächst zu, um dann im Verlauf der Zeit 
- nach dem "Ausbluten" des Hanges - auf einen Wert 
abzunehmen, der mit den Niederschlägen unter Berück
sichtigung eines unterschiedlichen Abflußzeitbeiwerts kor
respondiert. 

3. Wirkung der Horizontaldrainage 

Um den Einfluß der Horizontalfilterbrunnen auf die 
Standsicherheit von Böschungen zu verstehen, muß zunächst 
die Grundwasserströmung betrachtet werden. Generell 
herrscht vor Ausführung eines Horizontalfilterbrunnens ein 
stationärer Strömungszustand, der von vielen Faktoren, 
wie Durchlässigkeit, Topographie, Einzugsgebiet u. a., ab
hängt. Wird ein Filterbrunnen in Betrieb genommen, so 
tritt eine Absenkung ein. Als Endzustand dieser instationä
ren Strömung tritt dann wieder ein neuer stationärer Zu

Abb. 5. Filterrohr mit teilweise aufgerissenem Messingtressengewebe stand auf. 
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Untersuchen wir zunächst die parallele Anordnung der 
Filterbrunnen in der Fallinie des Hanges. Dabei kann auf 
bekannte Lösungen aus dem Gebiet der Hydraulik zurück
gegriffen werden. Unter der Voraussetzung, daß das abzu
führende Wasser Niederschlagswasser ist, das an der Ge
ländeoberfläche einsickert, kann man sich bei ebener Gelän
deoberfläche folgendes Bild über den zu Beginn der instatio
nären Strömungsphase herrschenden Zustand machen, wenn 
man voraussetzt, daß keine Strömung senkrecht zur Bild
ebene stattfindet (Abb. 6). Die Stromlinien (ausgezogen) 
verlaufen von der Erdoberfläche in mehr oder weniger 
gekrümmter Form auf die Drainage zu. Die Potentiallinien 
(gestrichelt) sind entsprechend konzentrisch um die Drai
nage angeordnet. Weiter ist vorausgesetzt, daß das Ge
lände oberflächengleich mit Wasser gesättigt ist, daß also 
der freie Grundwasserspiegel ( = Potentiallinie) zu Beginn 
der Strömung mit der Geländeoberfläche zusammenfällt. 
Das hier dargestellte Strömungsbild ist also nur für den 
Fall stationär, daß die Zuflußmenge gleich der Abfluß
menge ist. Ist der Wasserabfluß größer als der Zufluß, so 
kommt es zur Absenkung des Grundwasserspiegels. 

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

Seitliche Verzerrungen des Verlaufs der Strom- und 
Potentiallinien treten durch mehrfache Anordnung von 
Dränsträngen auf. Beim Vorhandensein einer wasser
undurchlässigen Schicht findet eine weitere Verzerrung in 
der Vertikalen statt. Sofern keine völlige Absenkung auf 
das Niveau des Dränstrangs irrfolge Rückstau oder anderer 
Umstände eintreten kann, hat man als Endzustand eine im 
Schnitt gewellte Grundwasseroberfläche zu erwarten. 

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

(1) 

Der Dränabstand E sowie die Scheitelhöhe des Grund
wasserspiegels h sind aus Gln. (2) und (3) zu entnehmen 

Vr h= V '2·
E E = 2h q (2) (3) 

In einer auf die Verhältnisse eines Sickergrabens abge
stimmten Weise ist die Ausbildung der Grundwasserober
fläche von Zunker [5] ausgedrückt worden (Abb. 9). Dabei 
wird, wie auch im vorhergehenden Falle, davon ausgegan
gen, daß in einer gewissen Tiefe eine undurchlässige Schicht 
vorhanden ist. Die darüber liegende Schicht ist durchlässig 
und wird von Schlitzen, die mit sehr durchlässigem Material 
aufgefüllt sind, unterbrochen. An der Sohle dieser Schlitze 
liegen die Drainagerohre. Die Form der Absenklinie, die 
Austrittshöhe yo und die als Funktion von der Wasser
menge qs und der Durchlässigkeit k sowie anderer Faktoren 
gegebene Dränentfernung E sind den Gin. (4) bis (6) zu 
entnehmen. 

Grundwasseroberfläche: 

2 Yo ( E --x')2 y2 = h2-
-E 2 

Austrittshöhe yo: 

Dränentfernung: 

E= 2h 

(4) 

(5) 

(6) 

Eine gerrauere Darstellung der Strömungsverhältnisse 
unter den gleichen Annahmen kann auch nach dem Hodo
graphen-Verfahren von Breitenöder [7] gewonnen werden: 
Bei diesem Verfahren wird die Strömung als Potentialströ
mung in der Bildebene betrachtet und mit Hilfe der kon
formen Abbildungen transformiert. Ein Verfahren der Be
stimmung ähnlicher Absenkkurven findet sich bei Dracos [8] . 

Stromlinien ____ 
_ 

Abb. 6. Strömung zu einem Drän 

Abb. 7. Versuch zur graphischen Bestimmung eines augenblicklichen 
Strömungsbildes bei der Grundwasserabsenkung durch Dränrohre 

(nach Zanker} 

Abb. 8. Ausbildunp; der Grundwasseroberfläche zwischen zwei Drän
strängen (nach Kozeny [ 6]) 

Bodenoberfläche . r· / • "·{·-- .- -
1 
i I h i durch/iJssig 

Yo jy I I Dröhnrohr 
_i_ �--- ______ J _____ J _________________ \--------

X I undurchlässige 
� E Schichi 

Abb. 9. Ausbildung der Grundwasseroberfläche zwischen zwei Drän
strängen {nach Zanker [5]) 
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R � I -- - ----
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b c 

Abb. 10 . a) Druckflächen eines Horizontalbrunnens im Grundriß 
(gemessen auf der undurchlässigen Schicht) nach Zeller [ 10]. -
b) Gleichung der abgesenkten Grundwasseroberfläche (nach Offerbaus 

[ 11]). - c) Druckflächen eines Horizontalbrunnens 

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

Während die Modelle der vorangegangenen Darstellun
gen in erster Linie darauf aufbauen, daß das Wasser von 
der Erdoberfläche, z. B. in Form von Niederschlägen, ein
sickert und dadurch je nach Durchlässigkeit des anstehenden 
Bodens ein verschieden tiefer Grundwasserspiegel ausge
bildet wird, ist die hydrologische Situation in vielen Fällen 
komplizierter. Aber auch in einfachen Fällen bildet sich 
wegen der geneigten Geländeoberfläche bereits eine räum
liche Grundwasserströmung aus, wenn zur Absenkung des 
Grundwasserspiegels eine Drainage gebohrt wird. Die dem 
Hang zu gelegenen vorderen Teile der Drainage bewirken 
bei paralleler Anordnung der Horizontai-Drainagebohrun
gen bereits nach kurzer Zeit eine Absenkung des Grund
wasserspiegels. Für den Fall, daß die Horizontal-Drainage
bohrungen leicht aufwärts gegen die Horizontale geneigt 
sind, kann sogar damit gerechnet werden, daß 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 läßt, wie aus dem Vorangegangenen ersichtlich 
ist, verhältnismäßig schnell nach. 

Eine andere Methode besteht in der fächerförmigen 
Anordnung der Drainagebohrungen. Derartige Brunnen 
sind in der Wasserversorgung als Horizontalbrunnen oder 
sog. Ranney- bzw. Fehlmann-Brunnen bekannt. Betrachtet 
man zunächst den Horizontalschnitt durch den Brunnen, 
so wird ein allseitiger Zufluß durch die Form und Anord
nung der Drainage erzwungen. Der Einzugsbereich eines 
einzelnen Dränstranges oder eines einzelnen Horizontal
brunnens ist nicht mehr einem Streifen, sondern einem Seg
ment gleichzusetzen. Die dadurch auf längere Zeit im Ver
hältnis zu seiner Länge sichergestellte größere Ergiebigkeit 
bewirkt, daß das Verhältnis von drainiertem Volumen zu 
Brunnenstrecke wesentlich größer und damit wirtschaftlicher 
wird. Über die Form der Absenkfläche 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 [ll] verwiesen. Die Gleichung der abgesenkten Grund
wasseroberfläche in der Dränebene ist durch GI. (7) charak
terisiert. 

s = a · e- (b · Rl'. 

Der räumliche Verlauf der Absenkung ist auch quali
tativ aus Abb. 1 0  ersichtlich. Ein Meßergebnis aus einem 
Modellversuch [12] ist aus Abb. ll zu entnehmen. 
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Abb. 11. Netz der Stromlinie gleicher Standrohrspiegelhöhe, gemessen 
im Modellversuch (aus [ 12]) 

Die räumliche Ausbildung der Grundwasserströmung 
macht es erforderlich, für praktische Fälle eine mittlere 
Absenktiefe festzulegen. Will man jegliches Risiko aus
schließen, so empfiehlt sich, die minimale Scheitelhöhe des 
Grundwasserspiegels zwischen den Bohrungen als Absenk
tiefe zu betrachten. 

4. Stabilitätszuwachs durch Entwässerung 

Durch Wasserentzug mittels Horizontalfilterbrunnen 
wird der Boden im Bereich zwischen dem ursprünglichen 
Grundwasserspiegel und der undurchlässigen Basis drai
niert. Die Größe des dadurch bedingten Stabilitätszuwach
ses ist aus nachfolgend geschildertem Beispiel erkennbar. 

An einem Hang, der mit schluffig-tonigem Hangschutt
material bedeckt war, sollte ein Gebäude erstellt und das 
Gelände vor dem Haus aufgefüllt werden. Im tieferen 
Untergrund stand unverwitterter Tonstein (Schieferton) an. 
In der überlagernden Hangschutt&chicht war ein hang
paralleler Grundwasserstrom vorhanden, dessen Höhe jah
reszeitlichen Schwankungen unterworfen war. Er war im 
ungünstigsten Fall -- im Frühjahr- nahezu geländegleich. 
Um zu untersuchen, wie groß die Standsicherheit nach 
erfolgter Aufschüttung ist, wurden entsprechende Berech
nungen angestellt. Für die angenommenen Gleitflächen 
wurden folgende Standsicherheitswerte ermittelt (Abb. 12): 

Tabelle 1. Standsicherheitswerte 

Gleitlinie Porenwasserdruck [ kp/cm2] Standsicherheitsfaktor 

A 2  0 1,59 
A 3  0 1, 66 
Bl 0 1,44 
B 3  0 1, 46 
Cl 0 1, 37 
D 4  0 1, 45  

------- ----
0 4  0,1 1, 28 

--·-- -----· 

Bl 0, 2 1, 31 
Cl 0, 2 1, 24 
D 4  0, 2 1, 21 

------

Bl 0, 3 1, 14 

B 3 0, 3 1,30 
Cl 0, 3 1,08 
D 4  0, 3 1,0 4  

Bl 0, 4 0, 94 
B 3 0,4 1, 12 
Cl 0,4 0,8 6 
D 4  0,4 0,8 7 
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Abb. 12. Einfluß des Grundwasserspiegels auf die Standsicherheit 

einer Böschung 

Die Gleitflächen verlaufen jeweils zwischen Buchstaben 
(Böschungskrone) und Zahl (Böschungsfuß). In der Gleit
fläche wurden jeweils verschiedene Porenwasserdrücke an
gesetzt. Bei den höheren Porenwasserdrücken von 0,4 kp/cm2 
wurden Standsicherheiten kleiner 1, also labile Zustände, 
ausgewiesen. Um eine 1,3fache Sicherheit zu erreichen, ist 
es also erforderlich, den Grundwasserspiegel bis rd. 3,5 m 
unter Geländeoberfläche abzusenken. Dies entspricht einem 
Porenwasserdruck von 0,05 kp/cm2• 

Der wegfallende Auftrieb trägt zwar einerseits zur Erhö
hung der Normalkraftkomponente bei, aber andererseits 
bleibt in bindigen Böden der Porenwasserdruck noch erhal
ten. Der Abbau des Porenwasserdrucks erstreckt sich be
kanntlich über eine längere Zeit. Die durch die Wirkung 
der Horizontaldrainage entstehende Situation kann mit 
einer sogenannten Rapid-Draw-Down-Bedingung, wie sie 
bei Stabilitätsuntersuchungen an Erdstaudämmen auftritt, 
verglichen werden. 

Eine weitere, unmittelbar stabilisierende Wirkung 
kommt durch Aufheben des meist hangparallel gerichteten 
Strömungsdrucks zustande. Durch die Veränderung der Vor
flutverhältnisse wird die Grundwasserströmung vielfach um
gelenkt. 

Je nach Situation, aus der heraus das Bedürfnis zur Sta
bilisierung eines rutschenden Hanges gegeben ist, kann 
unter Umständen die volle momentane Drainage des Han
ges zweckmäßig sein. Das ist beispielsweise dann der Fall, 
wenn über eine längere Beobachtungsdauer hinweg fest
gestellt wurde, daß ein Hang sich in einer kriechenden Be
wegung befindet, die jahreszeitlich bedingt in Rutschbewe
gungen übergeht, wie es bei vielen Hängen im Frühjahr 
der Fall ist. Werden die Entwässerungsarbeiten dann z. B. 
im Herbst ausgeführt, so bestehen keine Bedenken dagegen, 
die Drainage sofort voll wirksam werden zu lassen. Befindet 
sich jedoch ein Hang im Rutschzustand bei hydrologisch 
ungünstiger Situation, so ist das etappenweise Stabilisieren 
desselben das zweckmäßigere Vorgehen, weil dann die 
Rapid-Draw-Down-Bedingung auf der gesamten Breite des 
Hanges vermieden wird. 

5. Einsatz der Elektroosmose bei Horizontai
Drainagebohrungen 

Bestehen die eingebrachten Horizontalfilterbrunnen aus 
elektrisch leitenden Stoffen, so lassen sich die Horizontal
drainagen als Kathodenbrunnen einer Elektroosmose an
wenden. Die dazugehörigen Anoden werden auf der Hang
oberfläche in entsprechender Anordnung eingerammt und 
über ein Gleichstromaggregat an die Kathodenbrunnen an
geschlossen. Das Elektroosmose-Verfahren, das von L. Gasa
grande [13] entwickelt wurde, ist wiederholt mit gutem 
Erfolg eingesetzt worden. Bezüglich 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
stäben als Anoden kann auch von der Verfestigungswirkung 

der Aluminiumionen Gebrauch gemacht werden. An der 
Oberfläche 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, erhält der Boden eine größere Stabilität. 
Das durch die Elektroosmose dem Boden entzogene Wasser 
fließt an der Kathode (Filterbrunnen) ab. Dies bedingt eine 
momentane Verringerung des Porenwasserdrucks. Bei An
wendung der Elektroosmose unmittelbar nach Ausführung 
einer Horizontalbohrung wird also die sonst auftretende 
Rapid-Draw-Down-Bedingung momentan entschärft. Der 
durch die Elektroosmose eintretende Scherfestigkeitszuwachs 
reicht aus, um selbst Hänge, die in stärkerer Rutschbewe
gung sind, zum Stehen zu bringen. 

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

6. Beispiel einer Hangstabilisierung mit Horizontai
Drainagebohrungen bei Anwendung der Elektroosmose 

Das im Vorangegangenen mit seinen Grundlagen, seiner 
Herstellungstechnik und seiner Wirkungsweise beschrie
bene Verfahren wurde in den vergangeneu drei Jahren 
verschiedentlich in Baden-Württemberg zur Stabilisierung 
von rutschenden Hängen erfolgreich angewendet. Über 
drei dieser Beispiele berichtete der Verfasser bereits in 
einer früheren Veröffentlichung [16]. 

Ein weiterer Anwendungsfall wird nachfolgend geschil
dert. Für den Bau einer Straße wurde ein kleiner Damm 
auf einem Hang geschüttet. Gegen Ende der Bauarbeiten 
rutschte der Damm ab. Die Untersuchung des Falles er
brachte, daß ein jahreszeitlich schwankender Grundwasser
strom vorhanden war, der die Straßenachse kreuzte. Durch 
die Dammauflast war vermutlich die Durchlässigkeit der 
anstehenden bindigen Böden vermindert worden, wodurch 
ein Wasserstau erzeugt wurde. Weiter ergaben die Unter
suchungen, daß der im tieferen Untergrund anstehende 
Schieferton (Knollenmergel km 5) zwei Rinnen enthielt, 
durch die der Grundwasserstrom im Straßenbereich geteilt 
wurde. 

Ein Kostenvergleich mit anderen Bauverfahren er
brachte, daß die Sanierung mittels Horizontal-Drainage
bohrungen die wirtschaftlichste Lösung darstellt. Wegen 
der großen Tiefenlage der wasserführenden Horizonte war 
es notwendig, die Bohrungen von Schächten aus vorzutrei
ben. Insgesamt wurden 4 Schächte bis auf maximal 10 m 
Tiefe abgeteuft. Von jedem dieser Schächte aus wurde ein 
Bohrfächer (Abb. 13) angelegt. Abb. 14 zeigt einen der 
Schächte während der Ausführung der Bohrarbeiten. Um 
das anfallende Wasser ableiten zu können, wurden zunächst 
von den Schächten A und B aus Vorflutbohrungen ausge
führt. Mit entsprechender Steigung erfolgten dann Ziel-

Abb. 1 3 .  Anordnung der Bohrfächer 
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Abb. 15. Wasserschüttung Schacht B nach Ausführung aller Drainage
bohrungen 

Abb. 16. Gerät zur Ausführung der Elektroosmose 
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Abb. 17. Wasserschüttung Schacht B während der Elektroosmose 

bohrungen von A nach C und von B nach D. Diese dienten 
zur Vorflut der Schächte C und D. Der Bohrfächer von 
Schacht B aus wurde zuerst in Angriff genommen. Abb. 15 
zeigt den Verlauf der Wasserschüttung aller Drainageboh
rungen in den ersten 6 Wochen nach der Herstellung. 
Charakteristisch ist das starke Abfallen der Schüttung in 
den ersten 14 Tagen auf 20 Ofo des anfänglichen Wertes. 
Geht man von der stationären Schüttung der letzten 3 bis 
4 Wochen von rd. 600 bis 700 cm3/min aus, so kann man 
feststellen, daß dem Hang insgesamt 15m3 Wasser ent
zogen worden sind, der Wassergehalt des anstehenden Bo
denmaterials also um diesen Betrag vermindert wurde. 

Die Elektroosmose wurde schachtweise ausgeführt. 
Abb. 16 zeigt das Gerät zur Ausführung der Elektro
osmose. Während der Laufzeit wurden die Wassermengen 
im Abstand von 2 h kontrolliert. Auch liegen Aufnahmen 
über Spannung und Stromstärke vor. Die entsprechenden 
Daten sind in Abhängigkeit von der Zeit in den Abb. 17 
bis 19 dargestellt. Die Elektroosmose wurde zunächst bei 
Schacht B ausgeführt, danach bei D, A und schließlich C. 
Hervorgerufen durch anderweitige Einflüsse 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, daß mit zunehmender Zeit die aufgenom
mene Leistung kleiner wird. Dabei nehmen die Strom
stärke ab und die Spannung entsprechend zu. Die Wasser
mengenmessungen weisen einige sprunghafte Veränderun
gen auf, die sich der grundsätzlichen Tendenz überlagern, 
daß sich die Schüttung 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 Stromstärke ein. Nach einem anfänglichen 
Zunehmen der Wasserschüttung um rd. 40 °/o tritt nach fast 
24 Stunden eine starke Zunahme der Wasserschüttung auf. 
Dies wurde durch ein flächenhaftes Aussickern unter einem 
der Drainagerohre hervorgerufen. Die Ursache dafür lag 
in einem unmittelbar neben der Drainage angeordneten 
Verbauträger aus Stahl, der eine Verzerrung des elektri
schen Feldes bewirkte. 
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Abb. 18. Wasserschüttung Schacht D während der Elektroosmose 

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

In allen bisher untersuchten Fällen trat in verhältnis
mäßig kurzer Zeit nach Beginn der Elektroosmose eine 
Steigerung der Wasserschüttung auf, die bereits nach 1 bis 
2 Tagen wieder rückläufig wurde. Der Verfasser führt 
dieses Verhalten, das im Gegensatz zu den theoretischen 
Erkenntnissen über die Dauer des elektroosmotischen Vor
gangs steht, darauf zurück, daß es sich in allen Fällen um 
einen verwitterten Schieferton handelte. Beim Verwitte
rungsprozeß bleibt offenbar die Klüftung erhalten, was 
bewirkt, daß kleinere Aggregate (Kluftkörper) von drainie
renden Flächen umgeben werden, und somit die spezifische 
Durchlässigkeit um Größenordnungen ansteigt. Für das 
elektrische Feld jedoch stellen diese mit Wasser erfüllten 
Kluftflächen keine Diskontinuität dar, deshalb spielt sich 
der Entwässerungsvorgang wesentlich schneller ab. 

Von einer weitergehenden Auswertung der Ergebnisse 
als dieser qualitativen Abschätzung sei Abstand genommen, 
denn eine Reihe von Faktoren, wie inhomogener Schicht
aufbau, unregelmäßige Stromdichte usw., überlagern sich 
in unbekannter Weise. Möglicherweise wurden auch die 
Ergebnisse durch nicht bekannte hydrologische Einflüsse 
gesteuert. 

Nach Abschluß der Horizontai-Drainagebohrungen und 
der Elektroosmose konnte der gerutschte Damm wieder 
aufgeschüttet und profiliert werden, ohne daß bisher wei
tere Schäden aufgetreten sind. 
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Abb. 19. Wasserschüttung Schacht A während der Elektroosmose 

Nachwort 

Der Verfasser möchte an dieser Stelle Herrn Regierungs
baudirektor Klein und seinem Mitarbeiter, Herrn Regierungs
baurat Dörrwächter, für die verständnisvolle Zusammenarbeit 
danken. Die Arbeiten für die Horizontai-Drainagebohrungen 
sowie die Elektroosmose wurden von der Firma Stump Bohr
GmbH ausgeführt. 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-ingemieur 1 

I. Procedes de consolidation des sols 

On sait que l'on peut accroitre les caracteristiques 
mecaniques des sols par drainage ou par injection, c'est
a-dire dans le premier cas en retirant de l'eau et dans 
le second en remplac.;ant l'eau interstitielle par un coulis 
qui deviendra solide au bout d'un certain temps. 

Po ur que cette operation soit possible ( extraction 
d'eau ou injection d'un coulis fluide), il faut evidem
ment que le terrairr ait une permeabilite suffisante. 

La puissance du drainage devra etre d'autant plus 
forte que le terrairr est plus fin. On estime que, pour 
des terrains de permeabilite inferieure a 10-5 ern/sec, 
tout drainage devient inefficace. 

Dans le cas de l'injection, on utilisera des coulis 
d'autant moins visqueux que le terrairr est plus fin. A 
Ja Iimite, on aura donc recours a des monomeres orga
niques dissous en phase aqueuse dorrt la viscosite est 
voisine de celle de l'eau pure. On peut ainsi traiter 
efficacement des terrains ayant une permeabilite de 10-5 
a 10-6 ern/sec. 

Lorsque le terrairr est pratiquement etanche, c'est-a
dire avec une permeabilite inferieure a 10-5, 10-6 cmjsec 
(sable limoneux, limon, vase, argile, etc.), l'injection 
du coulis ou l'expulsion d'eau par drainage deviennent 
impossibles. 

Par des methodes electriques, Oll peut encore conso
lider de tels terrains, soit en expulsant de l' eau ( electro
drainage ou electro-osmose) soit en y (< injectant )} des 
ions (injection electro-chimique ou electro-consolida
tion). 

11. Historique et theorie de l'electro-osmose 

Un liquide peut se deplacer a travers une paroi semi
permeable, sans apport de force exterieure. C'est le 
phenomene d'osmose observe pour la premiere fois par 
La Hire en 1668. De meme, un liquide peut se deplacer 
a travers une paroi poreuse quelconque, meme si elle 
n'est pas semi-permeable, a condition de le soumettre 

1 Communication presentee Je 20 octobre 1967, a Zurich, devant 
!es membres de Ia Societe suisse de mecanique des sols et des travaux 
de fondations. (Red.). 
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Fig. 1 . - Evolution des potentiels en cours d'electro-osmose .  

a un champ electrique. C ' est le phenomt'me d'electro
osmose decouvert dans !es argiles par F.  Reuss en 1809. 

C 'est Casagrande qui etudia Ia variation du debit en 
fonction du gradient hydraulique. La loi qu'il etablit 
est tres simple : 
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dans laquelle : 
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est le debit d'eau deplace par electro-osmose ; 
est Ia constante de permeabilite electro-osmotique ; 
est Ia section de l' echantillon ; 

est le gradiellt de voltage. 

Le coefficient de permeabilite electro-osmotique de
termine par Casagrande, puis par Schaad et Haefeli, est 
relativerneut constallt puisque sur des materiaux aussi 
differents que des argiles ,  des limons, des silts et des 
sables, il lle variait que de 0,41 a 0,68 - 10-4 ern/sec, 
avec une moyenne de 0,5 - 10-4 ern/sec pour un gradient 
unitaire. 

Cette migration de l'eau de l'anode vers Ia cathode 
collduit a une consolidation du terrain argileux, conso
lidation qui a ete mise par exemple a profit pour assurer 
Ia stabilisation de talus. 

Le passage du courant Clectrique dans l'argile a dolle 
pour effet principal de drainer l'eau (electro-osmose) 
mais, en meme temps, il s e  produit une transformatioll 
chimique de l'  argile (par electrolyse et adsorption 
d'ions ) ,  trallsformation qui augmente ou diminue Ia 
resistance du terrain. Lorsque, par certains artifices,  
on parvient a augmenter Ia resistance de l'argile a 
teneur en eau con stante, c ' est- a-dire sans draillage, on 
dit que ] 'Oll a affaire a une e]ectroconsolidation. 

Il est hien evident que l' on ne peut separer !es deux 
phcnomelles de drainage d'ulle part d'electrolyse et de 
permutation d'ions d'autre part, puisque tous deux pro
viennent du passage du courant electrique.  

Des etudes experimentales plus poussees ont montre 
que l'on pouvait cependant influer le phenomene dans 
un sens ou dalls un autre. Ceci a des consequences pra
tiqucs importantes. En effct, !es modifications par drai
nage clectro-osmotique ne sont pas permanentes, puis
que l'argile reprendra sa teneur en eau initiale lorsqu'elle 
n e  sera plus soumise au champ electrique alors qu'au 
contraire, !es modifications par permutatioll ionique 
s ont pratiquement irreversibles. En consequence, Oll 
aura illteret a favoriser l'  electro-osmose simple dans le 
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cas d'un ouvrage provisoire et au contraire a favoriser 
l'electroconsolidation dans le cas d'un ouvrage definitif. 

III. Etude de l'electro-osrnose 

On s 'est apergu en challtier que !es debits draines 
dimilluaient rapidemellt dans le temps. On pouvait 
penser que l'argile, devenant plus seche, avait moins 
de facilite p our expulser son eau interstitielle. Ceci est 
exact mais insuffisant comme explication. En effet, 
meme si Oll a]imente continuellement en eau a J'anode, 
!es debits decroissent dans le temps. Ceci tient a ce que 
Ia repartition du potentiel, tout au long de l'echantillon, 
cesse rapidement d ' etre lineaire (graphique Ia) · On a 
des cassures du type h ou 10• 

Il a ete trouve experimentalerneut que les debits 
draines suivaiellt a peu pres Ia loi de Casagrande, a 
condition de prendre comme gradient hydraulique le 
plus faible observe dans l 'echantillon (comparaison des 
graphiques I Ia experimental et l lb calcule a partir d e  
I a  formule de Casagrande ) .  

Comme Ia consommation de courant electrique dimi
nue peu, le cout du litre d'eau drainee augmellte rapide
rneut et l'  on a interet a arreter le drainage lorsqu'il 
devient prohibitif. Si Ia consolidation ainsi acquise n'est 
pas j ugee suffisallte ou si l'  Oll desire que cette conso
lidatioll soit permanente, il faudra recourir a des sys
temes par electroconsolidation. 

IV. Etude de l'electroconsolidation 

L'electroconsolidation provient d'une modificatioll 
de l'argile par permutation ionique. A teneur en eau 
constante, la cohesion d'une argile dependra de Ia nature 
des ions peripheriques ( N a + ,  N H4+ , C a + ,  H + ,  etc . ) .  

C e s  permutations ont differentes causes : 

a) Electrolyse de l' argile elle-merne 

Les catiolls de l'argile vont migrer vers Ia cathode, 
mais etant tres adsorbables, seule une partie de ces 
catiolls arrivera a Ia cathode. Le reste sera, par per
mutation ionique, adsorbe dans la partie cathodique 
de l 'echalltillo n .  lnversement, !es anions vont migrer 
vers l'anode ; ils seront peu adsorbes lors de ce trans
fert. Par electrolyse, l 'argile est don c partiellerneut desio
nisee et permutee.  

b)  Par dissolution des electrodes 

Lorsque les electrodes sont constituees d'ions facile
mellt adsorbables,  ceux-ci pourront se fixer sur l 'argile. 
C 'est le cas par exemple des anodes metalliques qui se 
dissolvent progressiverneut et sollt adsorbees par l ' ar
gile, ce qui peut conduire a des modifications interes
santes de celle- ci . On constate ainsi que !es ions Al+ + +  
augmentent, a teneur en eau constante, Ia resistallce 
au cisaillement de l'argile. En revanche, les ions Fe+ + +  
ont un effet plutöt nefaste. 

J. Florentin a montn\ que cette augmentation de 
resistance etait due a une augmentation des limites 
d' Atterberg, phenomene que n ous avons verifie par la 
suite sur d ' autres types d'argile et avec d'autrcs ions. 
Cette modification des limites de liquidite, plasticite 
et re trait existe non seulement avec !es argiles a capacite 
d'echange de base elevee (montmorillonitc ,  illite . . .  ) mais 



aussi avee eelles qui ont peu d'ions peripheriques (kao- c c/h 
linite, par exemple ) .  8 

I Cette eonsolidation, par dissolution des eleetrodes, 
est interessante mais presente deux ineonvenients : 

la dissolution d'anodes en aluminium revient tres 
eher ; 
p ar suite d'une reduetion de section de l'anode, 
le contact avee le terrain est mal assure et entraine 
une deperdition inutile de courant. Signaions qu' on 
peut y remedier par eertains artifices. 

Ces deux inconvenients nous ont fait penser a utiliser 
des anodes liquides. Le eourant electrique est evidem
ment amene par une anode metallique que I '  on choisit 
inattaquable ou en meta! bon marche et l'apport d'ions 
benefiques est assure par un liquide entourant l 'anode. 
Le contact avee le terrain est touj ours parfait puisqu'il 
suffit de raj outer quelques litres de ee liquide au fur 
et a mesure de l'eleetrolyse. 

De nombreux ions ont ete essayes .  A vee !es argiles 
du bassin parisien ayant servi a nos essais (kaolinite 
ayant comme principale impurete l'oxyde de fer), les 
meilleurs resultats ont ete obtenus avee le chlorure 
d'ammonium. 

J . - C .  Ott ainsi que F. P .  Jaeklin ont, en revanche, 
donne la preference au ehlorure de calcium dans le cas 
d 'argiles glaciaires suisses .  

Enfin, dans des etudes americaines, Oll trouve men
tionnes les sels de Iithium. 

De nombreuses etudes s ont encore a realiser a ce 
sujet et il semble bien qu'il n'y ait pas d'ion universel. 
Il faut, dans ehaque cas precis, trouver celui qui eon
duit a la meilleure consolidation, au moindre prix. 

Il a ete eonstate egalerneut que cette consolidation 
n'etait pas uniforme tout au long de l 'echantillon, ceci 
quelle que soit la nature de l'argile et de l'ion permu
tant. Un exemple est donne par le graphique I I I .  Le 
sol a consolider etait un << remanie )) d'argile du bassin 
parisien (cohesion 5 gfem2) et l'anode liquide du chlo
rure d'ammonium en s olution aqueuse. 

Le choix de l'ion permutant doit clone viser non 
seulement a assurer les meilleures eohesions mais aussi 
a augmenter la longueur de la zone consolidee. 

Les methodes par eleetroeonsolidation sont clone tres 
seduisantes mais elles demandent une etude preliminaire 
en laboratoire pour determiner l'ion optimum. 

Les quelques exemples qui suivent montrent des 
realisations en grand. La premiere concerne une electro
osmose simple sans migration d'ion, !es deux autres, 
une eleetroeonsolidation. 

V. Applications 

Station d' epuration de Bordeaux 

Ma!tre d'reuvre : !es Chantiers Modernes . 
L'execution des fouilles du dessableur et de Ia sta

tion elevatoire, dans des argiles et vases de faible cohe
sion, a ete effectuee apres consolidation electro-osmo
tique de ees terrains. 

C omme il s 'agissait d'une cons olidation provisoire, 
on a utilise l a  methode d'electrodrainage sans apport 
d'ion (sauf SUI' que]ques anodes OU i] fut inj ecte, a titre 
d'essai ,  des s olutions de nitrate ou chlorure d'ammo
nium).  
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Pour assecher 1600 m3 de terrain j usqu a une pro
fondeur de 9 metres, Ia consommation d'energie a ete 
de 3700 KW /h, c'est-a-dire 2,3 KW /h par m3 de ter
rmn. 

Les fouilles purent ainsi ihre executees pratiquement 
a la verticale, ce qui n'aurait pu etre le cas sans traite
ment prealable. 
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Amenagement de Monteynard 
Maitre d'amvre : E D F  Region d'equipement 

hydraulique Alpes I .  
I l  s 'agissait d e  stabiliser les talus argileux crees par 

l 'execution de la route d'acces de l'usine de Monteynard. 
La stabilite de certains de ces talus s 'etait trouvee 

compromise par le ramollissement de l 'argile sous l'ac
tion des eaux de ruissellement. 

On y a remedie en utilisant les techniques de la 
consolidation electrochimique par le chlorure d'ammo
nium. 

La cohesion naturelle de ces argiles etait de l' ordre 
de 1000 gfcm2• Apres le traitement, celle-ci est passee 
aux environs de 10 000 gfcm2, assurant ainsi la stabi
lite permanente des talus.  

Port terminal de Tunis 
Maitre d'ceuvre : Compagnie Industrielle des Petroles 

d'  Afrique du Nord. 
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La construction de reservoirs a petrole sur les forma
tions non consolidees de vases du lac de Tunis a pose 
des problemes delicats de fondation qui ont en partie 
ete resolus au moyen de la consolidation electro
chimique. Il a egalement ete realise des drains de sable. 

Vingt forages ont ete equipes en anodes et cathodes 
j us qu'a la profondeur de 15 metres. Comme il s'agissait 
d'une consolidation permanente, les anodes baignaient 
dans une solution de chlorure d'ammonium. 

L'evolution de la cohesion etait mesun\ e  au fur et a 
mesure de l 'avancement du traitement par un penetro
metre statique dispose au centre du plot. 

Pour une quantite de courant de 800 amperes/heure 
par m3 de terrain, la cohesion initiale est portee, de 
fac;on irreversible, de 60 a 155 gfcm2• D'apres le coeffi
cient de consolidation tel qu'il est defini par Terzaghi, 
les tassements eventuels, SOUS des conditions de charge 
bien determinees et identiques, sont devenus de dix a 
seize fois moins forts apres le traitement. 
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RESUME 

La terre armee est un materiau simple, car elle ne comprend que 
deux e!ements, terre et armatures, a!ors que !e beton arme Oll !e 
b6ton pr6contraint sont compos6s de trois 6lt�ments : terre, ciment 
et armatures. Et pourtant, elle est aussi resistante que ces mate
riaux classiques. La theorie cornplete de cette association de terre 
et d'armatures, qui s'apparente a celle du beton arme, a 6t6 
con�ue par M. Vidal. 

Les qualites de Ia terre armee sont : sa souplesse, qui permet de 
l'utiliser sur de mauvais terrains de fondation, sa tres grande rapi
dit6 de mise en ceuvre, son caractere massif qui int6resse en parti
culier !es architectes, et enfin son tres bas prix. Un grand nombre 
d'ouvrages en terre arm6e reviennent, en effet, a Ia moiti6 des 
ouvrages classiques. 

La terre armee est maintenant devenue operationnelle. Un 
certain nombre d' ouvrages importants ont d6ja 6t6 r6alis6s; 
ce sont, par exemple, de grands murs d'autoroute allant jusqu'a 
22 metres de hauteur sur l'autoroute Nice-Menton, des murs de 
quai en eau profonde, des radiers, etc . . .  

On notera qu'il n'y a aucune Iimite d e  hauteur pour !es realisa
tions en terre arm6e. 

Avec toutes ses qualites, ce nouveau materiau prend naturel
lement sa place dans !es grandes realisations de notre epoque. 

ZUSAMMENFASSUNG 

Bewehrte Erde ist ein einfacher Baustoff, denn er enthält 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 vollständige Theorie dieser Verbindung von Erde 
und Bewehrungsstahl, die derjenigen des Stahlbetons verwandt 
ist, wurde durch M. Vidal entwickelt. 

Vorzüge der bewehrten Erde sind : ihre Fügsamkeit, 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 Hälfte 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 
Höhe, auf der Autobahn Nizza - Menton Kaimauern im tiefen 

Wasser, Fundamentsohlen usw. 

Zu bemerken ist, dass es für Bauwerke aus bewehrter Erde 
keine Höhenbegrenzung gibt. 

Mit allen seinen Vorzügen nimmt dieser neue Baustoff ganz 
selbstverständlich seinen Platz in den grossen Bauausführungen 
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 fiexibility, 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 !arge 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 Iimit 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 U.nicamente 
consta de dos elementos: tierra y armaduras, mientras que el 
hormig6n armado o el honnig6n pretensado estan compuestos 
por tres elementos: tierra, cemento y armaduras. Y, no obstante, 
Ia tierra armada es tan resistente como estos materiales chisicos. 
La teoria completa de esta combinaci6n de tierra y armaduras, y 
que se aparenta a aquella del hormig6n armado, ha sido concebida 
por el Sr. Vidal. 

Las cualidades de Ia tierra armada son: su fiexibilidad, que 
permite su utilizaci6n sobre terrenos de fundaci6n malos, su gran 
rapidez de puesto en obra, su car3.cter compacto, que interesa en 
particular a los arquitectos y, finalmente, su precio tan reducido. 
Un gran nllmero de obras de tierra armada resultan, efectivamente, 
a Ia mitad de las obras clasicas. 

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

Puede apreciarse que no existe ningun Iimite 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 epoca. 

Les theses et Ia methode d' exposition adoptees par les conferenciers et les personnes qui prennent part aux discussions peuvent 
parfois heurter certains points de vue habituellement admis. Mais il doit etre compris que ces theses et discussions, d l'egard desquelles l' 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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A VANT-PR.OPOS DU PR.ESIDENT 
Lorsqu'il y a deux ans et demi je prenais connaissance, par un article de M. Vidal (1) , de l'existence de 

cette technique nouvelle qui s'appelle " la terre armee "• j'etais loin de me douter qu'aujourd'hui je presiderais une 
seance de projection d'un film qui en consacrerait la mise au point et l'utilisation puisque, vous le verrez taut a 
l' heure dans le film, certaines sequences montrent notamment des realisations sur l' autoraute de Menton dont je 
viens de m'occuper. 

On peut se demander par quel cheminement on en est arrive la aujourd'hui. Il s'est trouve qu'a l'epoque 
le Laboratoire Central des Ponts et Chaussees etait preoccupe par la mise au point de techniques nouvelles, notam
ment par l'existence de la terre armee, et nous nous sommes retrouves pour essayer de nous efforcer de tirer le 
meilleur parti de cette technique nouvelle. 

Des contacts, s uivis de discussions, puis d'experiences ont permis ensuite, jour apres jour, de se persuader 
de la validite de cette solution et d'en definir les modalites d'application. Je dois dire qu'en ce qui concerne l'auto
route de Menton le projet etait deja execute. Il etait pret a eire realise, mais l' interet de la solution terre armee 
s'est reveze tel que nous n'avons pas hesite a modifier certaines parlies importantes du projet, notamment sur une 
section de pres de 2 km de lang oii un soutenement en terre armee nous a permis de relever le profil en lang et de 
reduire ainsi assez sensiblement le volume des terrassements. 

Je n' insisterai pas sur l'aspect technique du probleme, nous pourrons y revenir taut a l'heure. J'ajouterai 
cependant, au risque de faire rougir M. Vidal, que sa personnalite, son enthousiasme sont tres communicatifs 
et que saus le controle 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 brievement sa carriere 
qui constitue, a mes yeux un exemple et une garantie : polytechnicien de la promotion 44, M. Vidal a suivi ensuite 
les cours de l' Ecole Nationale des Panis & Chaussees a titre civil. Il en est sorti en 1949. Il s'est ensuite consacre 
a deux tdches complementaires, si fe puis dire, en taut cas pour lui :  il s'est inscrit aux Beaux-Arts et apres sept ans 
d' etudes il a obtenu son dipldme d' Architecte ; mais parallelement, il etait charge d' etudes aupres de l' entreprise 
Fougerolle ; il a meme dirige une section importante du Bureau d' Etudes et a ce titre il a participe a la realisation 
de barrages, d'ouvrages importants, et ici meme il est venu vous parler du pont Champlain au Canada (2) pour 
lequel il a fait de longues efudes ; je VOUS rappPl/e que Ce ponf efait, et resfe, je CrOiS, Un des plUS grands ponts en 
precontraint du monde. 

Peut-etre faut-il voir dans ce double travail la manifestation d'un esprit perseverant et imaginatif, la reac
tion pouvant s'ecrire : perseverance + imagination = terre armee. 

Nanti de son dipldme d' Architecte, M. Vidal cree alors une agence d'architectes a laquelle il adjoint un 
bureau d'etudes d' ingenieurs et c'est en 1958 qu'il commence a reflechir au problerne de la terre armee. Vous verrez 
taut a l' heure dans quelles conditions fort agreables. 

Ces reflexions le conduiront en 1966 a creer un Bureau d' Etudes de la Terre Armee et a prendre un certain 
nombre de brevets d' invention, non seulement en France, mais dans un grand nombre de pays etrangers. De 
celte terre armee, il a parle ici meme en 1965 et je crois que le mieux est maintenant de lui passer la parole par 
l' intermediaire du film qu'il a realise pour nous aujourd'hui. 

( 1) H. Vidal - La Terre Armee : Un materiau nouveau pour I es Travaux Publies - Annales I. T.B. T.P., Juillet-Aout 1966, 

n° 223-224 - Materiauj30. 

(2) H. Vidal - Le Pont Champlain en beton precontraint sur le Saint-Laureut it Montreal (section 5 et 7 A) - Anna/es 
l. T.B. T.P., Juin 1 962, n° 1 74, - Beton precontraint/42. 

EXPOSE DE M. VIDAL 
Il y a deux ans et demi j 'ai fait ici un expose ou j ' ai 

essaye de vous demontrer ce qu'etait cette association 
de terre et d' armatures que j 'ai baptisee la terre armee. 
Je vous avais dit que cette theorie pourrait conduire a 
pas mal d'applications, mais a cette epoque j e  n'avais 
pratiquement rien a vous montrer, si ce n'est quelques 
modeles rectuits et un premier petit ouvrage. 

Aujourd'hui, je voudrais vous faire voir le chemin 
parcouru pendant ces deux ans et demi. Je dois dire 
que les choses sont allees beaucoup plus vite que j e  ne 
l'esperais ; en effet, p endant cette courte periode, il a 
ete possible de mettre en place tout le support industriel 
de la terre armee, de realiser un certain nombre d'ou
vrages importants, et de rendre la terre armee opera
tionnelle, puisqu'en ce moment, du j our au lendemain, 
on peut demarrer n'importe quel ouvrage de n'importe 
quelle dimension. 

Si les choses sont allees 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 l'Electricite de France et !' Institut Fran<;ais du 
Petrole. (L'Electricite de France m'a permis de faire 
le premier petit ouvrage en terre armee.) Je voudrais 

remercier les services des Ponts & Chanssees et de 
l'Equipement, et tout p articulierement les services des 
Autoroutes et leurs societes concessionnaires, en mettaut 
a une place privilegiee 1' Autoroute Nice-Menton. Je 
voudrais remercier les Laboratoires des Ponts & Chans
sees, le Laboratoire Central comme les Laboratoires 
regionaux, le Laboratoire de Mecanique de l'Ecole 
Polytechnique et je voudrais enfin remercier tous les 
ma1tres d'ouvrages, tous les entrepreneurs, tous les 
constructeurs qui m'ont permis de mettre en ceuvre la 
terre armee. 

Pour vous montrer cette mise en ceuvre, j 'ai pense qu'un 
film pourrait avantageusement remplacer de longs dis
cours. Ce film presente pas mal de defauts ; il a ete fait 
rapidement ; c'est un film d'actualite puisque j e  l 'ai 
vu pour la premiere fois completement hier soir seule
ment . . .  Je me suis aper<;u que la partie theorique etait 
assez longue, un peu indigeste, (c'est le debut du film); 
mais eile est pourtant indispensable, puisque, sans cette 
theorie, il n'aurait pas ete possible de faire de la terre 
armee. Et puis, je crois aussi que certains passages sont 
un peu grandiloquents. J' espere que vous m'en excuse
rez et que vous voudrez bien a la fin de la proj ection me 
poser beaucoup de questions. 
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I .  - P R I N C I P E  ET T H E O R I E  D E  LA TE R R E  AR M E E 

Taut a cammence par une idee farfe lue : un  reve bati sur le sable, dans une 11e, au mi l i eu 
de I a  Mediterranee, sur  u ne plage de sable blanc. 

Cette plage sera natre premier labarataire. 

N aus y trauverans taut ce qu ' i l  faut paur faire de Ia terre armee : du sable, des a igu i l les de 
p in, et un peu de reve. 

Alars, camme des enfants, jauons avec ce sable, ce sa ble canstitue d'une infin ite de 
g ra ins  i ndependants, des gra ins qui , depuis taujours, rau lent su ivant Ia meme pente naturel le, 
une pente desesperement Ia meme, quelle que sait Ia ta i l le  des grains. 
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Et nous songeons a tous ces immenses tas de terre et de pierres, rembla is, d igues ou 
barrages, qu i  coOtent des sommes fabu leuses parce que l 'on ne sa it pas ra id i r  leur pente. 

M a is, revenons a notre p lage, a Ia  I imite de l'ombre et du solei l ,  au  mi l ieu des a igu i l les 
de p in .  

Machinalement, nous a l ignons des rangees d'aigu i l les de p in, et  nous les enterrons dans 
le sable : nous rea l isons un  petit vol ume de terre a rmee. 

M ais cette assoc1at1on de deux mots : terre et armature, correspond-el le  vra iment a 

quelque chose de nouveau ? Est-ce vraiment u n  geste g ratu it d'enterrer des armatures dans 
d u  sable ? 

5 
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Et ce bu l ldozer qu i  vient trou bler notre sol itude pour 
enfoui r  quelques armatures de nylon ou d'a luminium, 
sort- i l  ou i  ou non d'un reve de fou ? 

Regardons l es choses d 'un peu p lus haut : on sent 
bien que les reponses a ces questions pourra ient avo i r  
l eur  importance. 

Aussi, Ia premiere chose a fa i re est d 'essayer de voir, 
si ou i  ou non on peut batir une theorie de cette associa
tion de grains et d'armatures. Oe quoi s'ag it- i l ? 

Nous savons tous qu'un massif de grains i ndependants ne presente aucune cohesion.  
Sous l 'effet de son propre poids ou d'une force de compression, i l  s'affaisse lamentablement. 

M a is, si  nous i ntrodu isons une armature dans ce massif, que va-t- i l  se passer ? 

D'abord, i l  va y avoir  des gra ins en contact d i rect avec cette armature. Par exemple celu i -c i .  

6 
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o( ( 'f 
La force de contact entre ce gra in  et l 'armature est une force faisant un  certa in angle avec 

Ia normale au p lan de l 'armature. 

Si cet angle rx est i nferieur a ! 'angle de frottement cp terre-armature, le frottement gra in 
armature a l ieu sans g l issement. 

Tout se passe comme si le gra in  etait reel lement enchaine a l 'armature, et par consequent 
a tous les autres grains en contact d i rect avec cette armature. 

Ce massif en terre armee est alors equivalent a cet autre massif ou tous les gra ins sont 
l ies materiel lement les uns aux a utres. 

Contra i rement aux tirants classiques qu i  ont u ne tension constante, l 'armature de terre 
armee p resente une  tension variable tout le long de son trace. La tension a pour va leur 
ici F 1 ,  I a  F 2.  Et tout se passe comme si l 'armature creait une I ia ison ayant pour va leur 
F 1 - F 2 entre les deux gra ins voisins. 
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En chaque point de contact d 'une armature avec Ia terre, i l  faut d'abord verifier qu ' i l  y a 
frottement sans g l issement. Voici comment : 

Supposons connues les deux tensions F 1 et F 2 (nous verrons p lus lo in comment les 
calcu ler) en deux points d istants de dl. Posans dF = F 1 - F 2. 

Si N est Ia  cantrai nte de compression de Ia terre perpendicu la i rement au plan de l 'armature 
de la rgeur  e, Ia  force normale a l 'armature sur cette longueur dl et sur les deux faces a pour 
va leur 2 N edl. 

Le frottement a l ieu sans g l issement si 
2 
�:dl est p lus petit que tp, tfl etant le coefficient 

de frottement terre - armature. 

La notion de frottement gra in-armature a ainsi une tei le importance qu'i l est interessant 
de Ia mesurer et d 'essayer de l 'amel iorer. 

Les essais en laboratoire montrent qu'on peut arriver a dou bler l 'adherence terre-arma
tures lorsque ces dern ieres sont convenablement striees. 

8 
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Dans Ia pratique, tous les gra ins ne peuvent pas se trauver d i rectement en contact avec 
les armatures et on ne sait pas exactement comment les forces se transmettent des grains qu i  
sont en contact avec les  armatures a ceux qu i  ne le sont pas. 

On peut pn§sumer que cette I ia ison se fait sous forme de biel les ou de voGtes et, 

� --· -· � -·· .,., 

pour nos calcu ls, tout se passe comme si nous avions affa i re a des sacs de terre ayant 
pour largeur Ia  d istance entre deux armatures. 

Les contraintes en un point A ne sont pas modifiees si l 'on dechire les parois des sacs. 

B ien entendu,  ceci est valable a l ' i nterieur des massifs, mais non sur les parements comme 
nous l e  verrons plus lo in .  
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Ainsi, Ia premiere conclusion importante sur  l 'adherence terre-armatures est que, sous 
reserve de verifier certa ines conditions de calculs, on est assure de pouvoir ass imi ler des 
ensembles grains-armatu res a des ensembles de col l iers de grains enchaines les uns aux 
a utres dans l e  sens des armatures. 

Ensu ite, il taut savoir  d isposer et d imensionner les armatures pour que le corps en terre 
armee resiste aux efforts auxquels il est soumis. 

Ainsi, pour resister a u ne compression N 1 ,  un cube e lementaire de terre doit eHre arme 
su ivant une d i rection perpend icula i re a cette compression. 

S' i l  y a ad herence terre-armature, les grains A et B peuvent etre supposes l ies a l 'armature 

J.N1 
jll ···········

"' 
• • • • • •  

...... ••••••·• 
II • • • • • .• 111 

tN 1 

t N  • •••••••• • 
• • • A 
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tN 1 

t N-s. 

et tout se passe comme si le cube etait I imite par deux plaques sol idaires de l'armature. 

L'armatu re s'al longe en exer<;ant une force de traction entre les deux plateaux. 

Cette force est ega le a Ia  compression qui s'exerce sur Ia  terre dans Ia direction de 
l 'armature. 

Les g l issements des gra ins s'interrompent lorsque cette compression a atteint Ia va leur 
i N , ,  i etant l e  coefficient de poussee, et le cube i nitial de terre apres detormation arrive a un 
etat d'equ i l i bre stable. 

I I  est a lors faci le de calculer Ia  force de traction dans l'armature. 
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Et cette detormation est elastique. L'elasticite apparente ne depend que de Ia section de 
l 'armature et de l 'elasticite propre d u  materia u  qu i  Ia  constitue. E i le  peut iHre voisine de cel le 
du bois. 

Certaines zones d 'un massif en terre armee peuvent 
trava i l ler un iquement en traction, et comme les arma
tures sont para l le les aux efforts de traction, I '  elasticite 
de Ia terre armee est a lors Ia  meme que cel le des 
armatures. 

M 
.. C!J 

En conclusion : si nous considerons u n  point quelconque d'un massif en terre armee 
( M  par exe mple) , nous pouvons placer les armatures su ivant n' importe quel le d i rection et par 
consequent avo i r  Ia  certitude que Ia terre armee restera toujours coherente autour de ce 
point. 

l maginons maintenant un cube de terre armee autour de ce point M. Abstraction faite 
de I a  terre et des armatures, ce cube symbolique va se comporter comme un veritable materiau, 
bien que ce materiau ne soit pas isotrope, pas plus d'ai l leurs que le bois ou le beton arme. 

Avec ce materiau, il va etre possible de construire des ouvrages de n' importe quel le forme, 

1 1  
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par exemple des massifs de sout€mement, 

des barrages- poids, 

des p lates-formes sur  terra in  incl ine, 

1 2  

L 

des poutres, 

des voOtes dans les rembla is, 

des murs ou des pi les avec leur semei l e  
de fondations. 
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Encore faut- i l  savoi r  disposer Jes armatures de fayon 
astucieuse et ca lcu ler les contraintes dans ces a rmatures, 
afin de dimensionner jud ic ieusement leur  section. Ces 
calculs peuvent se fa i re su ivant d ifferentes methodes : 

� ,:� . ' 

. .  

On peut encore ca lcu ler les contraintes en chaque 
point M par Ia theorie de l 'elasticite et voir localement 
en ce point que l les sont les directions et les sections 
d 'armature ind ispensables pour que le cube de terre 
armee autour de ce point M reste coherent. 

1 3  

L .... 

Par exem ple, on peut couper  le vol ume en terre 
armee par une surface tei le  que S qu i  le partage en 

deux parties A et  B et  vo i r  les  a rmatures qui  doivent 
passer a travers Ia section pour qu' i l  n'y a it pas de g l is
sement de A par rapport a B le  lang de  Ia surface S.  Cette 
methode s' inspire des calculs de g l issement c lassiques 
en mecanique des sols. 

Quelle que soit Ia methode uti l isee, i l  faut se 
rappeler que le massif en terre armee que l 'on va pro
jeter, par exemple ici  un mur de soutenement, doit etre 
considere comme un massif coherent, pensez au beton, 
soumis a des forces exterieures : ici ,  Ia poussee de Ia 
terre et Ia  reaction de Ia fondation.  II doit avoi r  un  
vol ume voisin d 'un  ouvrage classique en beton, Ia  
densite 2 de Ia terre armee n'etant pas tres eloignee de 
Ia densite 2,4 du beton. 



I I . - REALISATIONS PRATIQUES 
Et maintenant qu ittans les reves et les theories. I I  s'agit de reprendre pied sur terre et de 

constru i re reel lement. 

La terre, nous l 'avons presque toujours sur le l ieu meme de Ia  construction. 

El le englobe toutes les varietes de terrains rencontres dans Ia nature, depuis le sable de 
mer le plus f in en passant par les galets de nos rivienes et de nos p lages, jusqu'aux plus gras 
blocs d 'enrochement. 

Les armatures ont ete l 'une de nos principales pre
occu pations depuis le premier jour  ou nous avons mis 
les a igui l les de  pins dans le sable. 

Ce sont des elements l inea ires, souples, suscep
tibles de supporter des tractions importantes, ayant un  
coefficient de frottement appreciable, presentant une  
banne resistance a Ia corrosion, et taut ceci bien entendu 
au moindre prix. 

E l les peuvent prendre un  grand nombre de formes 
dans les materiaux les p lus divers. 

N ous avons d'abord pense a ux f i ls et fibres de verre, par exemple saus forme de tissus 
enrobes ou non de polyester, aux sangles de nylon ou de tergal .  

14  
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puis aux p lats meta l l iques, en acier ga lvanise, en acier i noxyda ble, en a l l iage d'alumin ium 

aux  gr i l lages, 

1 5  

aux cables e n  acier inoxydable, 

et nous savons fabriquer industriel lement des armatures 

a ad herence amel ioree. 



Alors maintenant, nous pouvons construire u n  
ouvrage. Mais, pour verifier notre theorie, commen<;:ons 
par faire un modele redu it : c'est tres faci le avec du sable 
et du papier. 

M ais nous sommes vite arnates sur  les parements. 

Lorsque chaque gra in  se trouve en contact d i rect avec une armature, le parement reste 
vertical ma is, pour des raisons pratiques de mise en ceuvre, les armatures doivent eHre disposees 
a une certa ine d istance les unes des autres. 

Si cela ne change rien, comme nous l'avons deja vu, a Ia val id ite de Ia terre armee a 
l ' interieur d u  massif, i l  n'en est p lus de meme sur  les parements, qu i  localement ne restent 
plus stables si on ecarte les armatures les u nes des autres. 

II taut donc prevoir une peau qu i  retient les grains de terre situes entre deux armatures, 
au voisinage immediat du parement. 

Notre choix s'est porte sur une peau de section e l l iptique trava i l lant en traction et presentant 
l 'avantage d'une grande flexibi l ite, quels que soient les tassements de Ia terre. 

1 6  
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Ceci se constate physiquement sur modele redu it. 

M ais on demontre mathematiquement par Ia theorie des membranes que Ia forme stable 

d 'un element de peau est une demi -el l ipse A, B, c,  dont le rapport des axes est VI i etant 
le coefficient de poussee. 

· Aa . 

a.cr· 
Ca ' ,  

Lorsque i ne change pas, mais qu ' i l  y a un  tasse
ment de terre, J 'element de peau primitif se transforme 
en une demi -e l l ipse A2 82 C2 parfaitement stable. 

... . . t 

Cette enorme flexibi l ite est absolument i ndispen
sable : Ia peau doit etre assez flexible pour su ivre 
toutes les detormations du volume en terre armee en 
faisant partie de celu i -ci .  

Si, a u  contra i re, le parement etait rig ide, i l  se trouverait forcement en contact avec des 
elements exterieurs au corps en terre armee, le  sol d'appui par exemple, et il transmettrait 
des forces exterieures supplementa ires importantes, tres mal conn ues, qui  nous obl igeraient 
a le  rigidifier encore davantage en enlevant completement a Ia terre armee son caractere de 
materiau homogene. 

Ainsi, l es murs ou les palp lanches avec tirants et massifs d'ancrage sont des ouvrages 
heterogenes qu i  n 'ont aucun point commu n  avec les ouvrages en terre armee. 

1 7  



Enfin, ce type de peau est particu l ierement econo

mique parce qu' i l  ne trava i l le  qu'en traction comme 

une membrane, a l 'exclusion de toute flexion, et peut 

supporter des pressions de terre enormes avec des epais

seurs tres fa ib les. 

Alors, maintenant, nous pouvons continuer a construire notre modele redu it en sable 
et en papier. 

Iei, les armatures en papier sont rel iees a Ia peau par simple frottement. 

La peau de papier, automatiquement, prend Ia forme e l l iptique de Ia theorie, et nous 
ne cesserons pas de repeter quelque chose que l'on a trop tendance a oubl ier : bien que Ia peau 
soit l 'e lement le p lus voyant, les deux elements essentiels de cet ouvrage sont le sable et les 
a rmatures qui l u i  donnent sa cohesion, Ia  peau ne jouant qu 'un röle secondaire. 

Ce petit massif en terre armee est parfaitement stable i l  supporte facilement le poids 
d 'un  homme. 

Et voici notre premier ouvrage en terre a rmee 

Realise en une semaine sur un eboul is, l'experience a ete concluante, malgre une 
fabrication artisana le des elements de peau .  

1 8  
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I I s'est a lors avere ind ispensable d' industria l iser Ia peau .  

Voici  Ia  section q u i  a ete choisie : profi l  e l l iptique de 2 5  cm de hauteur, avec un joint 
permettant l 'emboitement des elements les uns sur les autres, et facil itant Ia mise en ceuvre. 

Les couvre-joints entre deux elements horizontaux 
voisins viennent se poser sans difficulte. 

Su ivant les materiaux choisis les methodes de fabrication sont differentes : 

19 

- En acier galvanise : Ia  matiere premiere est une 
tole enrou lee en bobine. 
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Les e lements sont profiles en continu  sur un  tra in  de galets qu i  detorme progressivement Ia 
töle in it ia le .  

l ls sont sectionnes par elements de 1 0 m de longueur, pour facil iter le transport, puis sont 
perces de trous destines aux boulons qui vont rel ier Ia  peau aux armatures dans l 'ouvrage 
detin itif. 

20 

- En a l l i age d 'a lumin ium : Ia matiere premiere est 
un  l i ngot. 



Celu i -c i  est porte a haute temperature avant d'etre extrude dans une f i l iere qu i  a Ia forme 
e l l iptique de Ia peau .  Le f i lage se rea l ise avec une presse tres pu issante. 

Voici Ia real isation de l 'element f in i  qu i  sort de Ia f i l iere. 

Les elements en polyester arme de fibre de verre 

sont egalement fabriques en continu  a partir de fi ls de 

verre. Les fi ls sont decou pes et projetes sur un  tapis, 

pu is i mpregnes de resine de polyester, avant de sortir 

de Ia machine de fa9on continue. 

Enfin, ces elements speciaux sont destines a rac

corder des parements d '  orientation differente. 
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1 1 1 . - EXE M PLES D'O UVRAG ES EN TER R E  AR M E E 

Et maintenant, nous avons taut ce qu ' i l faut pour real iser les ouvrages dont nous avions 
reve : leur I iste est i l l imitee. 

Nous en avons choisi un certai n  nombre, classes a Ia fois par nature et par mode de mise 
en ceuvre. 

echangeurs, 

formes de radou bs, 

22 

Premier exemple : massif permettant d'ab

sorber u n e  d i fference d e  n ivea u bruta le entre 

deux plates-formes horizontales : c'est le cas l e  

plus frequent. 

I I  correspond a tous les murs de sout€mement 

classiques : 

murs d'autoroutes u rbaines, 

ecluses, 
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et meme les murs de pisc ines. 

Les voici d 'abord rea l ises en modeles redu its en laboratoire. 

Les gra in:;  de sable ont ete remplaces par des a igu i l les en acier dont on connait exactement 
les caracteristiques de frottement interne, les armatures par du c l inquant d'a lumin ium. Ces 
mesures permettent une premiere verification des calculs theoriques. 

Et voici un ouvrage grandeur nature : il fait partie de l 'amenagement de l 'autoroute de 
Normandie : sa section est rectangula i re avec 1 1  metres de hauteur. 

23 
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E lements de peau et armatures sont real ises en a l l iage d 'a lumin ium,  tres Iegers et faci les, 
a mettre en place. 

Le mantage s'effectue par tranches de 25 cm, 

correspondant a Ia  hauteur d'un element de peau 

su ivant une techn ique de mise en ceuvre que nous 

retrouverons de fa9on identique pour tous les massifs a 

parements vert icaux real ises a sec. 

24 

Apres bauionnage des armatures, 

on pose les couvre-joints longitud inaux 
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et on vient remblayer I a  tranehe de terre correspondante. 

On a mis en place 300 j auges pour mesurer les contraintes sur les peaux, sur les armatures 
et dans Ia terre. 

Les resu ltats ont pnkise les essais sur modeles redu its et confirme les calculs theoriques. 

25 
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C'est l e  cas des routes de montagne. 

Exemple 2 : massif d estine a supporter et a 
l i m iter de grands ta l us i ncl i nes. I I  peut EHre fon 

d e  s u r  terra i n  plat o u  su r terra i n  e n  pente. 

Voici le modele de laboratoire correspondant. 

Un ouvrage de ce type a ete execute a I a  G i raude sur I '  autoraute N ice- Menton, a quelques 
pas de Ia frontiere ita l ienne. 

Cet ouvrage rend possible l ' implantation d'une raute secondaire. 

II est rectangula i re, un peu plus large que haut, car i l  supporte un grand talus  de 30 m de 
hauteur au  sommet d uquel  est i nstal lee Ia p late-forme de l 'autoroute. 

Elements de peau et armature sont en acier ga lvanise de 3 mm d'epaisseur. 

26 
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Dans Ia val lee du Peyronnet, u n  deuxieme ouvrage de ce type a ete rea l ise. 

I I se compose d'un premier massif rectangula i re de 22 m de hauteur, qui supporte un  
i mmense remblai  sur  lequel s ' implante I a  p late-forrr:e de l 'autoroute a 60 m a u-dessus de Ia 
base d u  massif. 

Au mi l ieu du talus, un deuxieme massif de 8 m de hauteur permet l ' implantation d'une 
raute secondaire. 

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

Voici le  debut de Ia real isation du massif inferieur  : peau et armatures sont en acier ga lva-
nise de 3 mm d'epa isseur  pour les armatures, et 4 mm pour Ia peau. 

M a lg re cette epa isseur, les manipu lations d'elements de peau de 1 0 m sont encore faci les. 

La densite d 'armature est tres forte. 

Avec ce grand remblai ,  l es contraintes sont voisines de cel les d 'un mur vertical de 50 m .  

L'epaisseur de I a  peau est surabondante pour ten ir campte d'une corrosion eventuel le : 
4 mm,  a l ors qu 'un  mi l l imetre serait suffisant du point de vue mecanique. 

L'ouvrage ne pourrait perir par corrosion malgre sa galvan isation que s' i l  perdait les 3/4 
de sa matiere in itiale. 

27 
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C'est le cas des routes et a utoroutes de montagne, 

des ouvrages hydrau l iques, 

>:"�; 
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Exemple 3 : massif d estine a rea l iser u n e  

p l ate-fo rme horizontale s u r  u n  terra i n  i nc l i ne.  

des murs de soutenement integres a une a rch itecture, 

des terrasses de cu lture. 

C'etait le cas du premier ouvrage real ise en terre 
armee a Pragn ieres. 



C'est le cas de Bava, real ise en a l l iage d 'a lumin ium 
Dura l inox. 

C'est le cas des deux ouvrages de Vigna .  

Sur 300 m de lang et  sur  une forte pente d 'ebou l is, 
sont implantes deux massifs superposes : l 'un de 8 m de  
haut, l 'autre de 7 m, su pportant directement Ia p late
forme de l 'autoroute. 

De tels ouvrages sont particul ierement indiques pour implanter sur des terrains en pente 
deux voies d'autoroutes decalees ; ce parti permet Ia mei l leure implantation de I '  autoraute 
avec le min imum d'emprise tota le. 



Exemple 4 : rea l isation d ' u n  

massif e n  elevati o n  ä part i r  d ' u n  

s o l  de fo ndation horizontal : i l  peut 

etre triang u l a i re ou recta n g u l a i re.  

Cet exemple correspond aux murs de l 'arch itecture 
classique, 

aux barrages en terre, 

a u x  passages d'autoroutes ou de 
ehernins de fer en zone urbaine, 

30 

aux barrages en beton, voOte ou poids, 

aux amenagements de plates-formes l iees a une 
architecture. 
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Voici par exemple le projet permettant le passage d'une voie urbaine dans Ia v i l le  de N ice 
grace a un massif en terre a rmee en a lumin ium de 1 5  m de hauteur. 

U n  massif de ce genre peut supporter u ne a utoraute ou  u ne vo ie de chemin de fer dans 
l es zones urbaines ou le coGt des terra ins  excl ut Ia realisation de grands rembla is. 

On retiendra qu 'un tel massif en terre a rmee est nettement p lus economique qu 'un viaduc 
jusqu'a des ha uteurs de !'ordre de 25 m. 

Par contre, avec u n  massif m inuscule, on peut amenager le terre- plein central des a uto
routes de Ia fac;:on su ivante : 

Au l ieu des deux g l issieres de securite classiques, i l  semble p lus interessant de constituer 
un petit massif en terre armee de 0,75 m de haut. su ivant ce schema, ou celu i -c i .  

Ce massif aux couleurs attrayantes peut recevoir  des p lantations. 

Les essais ont montre qu'un tel massif presente de grosses garanties de securite : i l  est 
en effet tres sou ple taut en etant tres lourd.  

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

L'energ ie cinetique  de Ia voiture se transforme en energie necessaire a u  deplacement d'une 
masse i m portante de terre armee. 

On demontre qu'un tel massif peut absorber une energie cinetique environ 1 0  fois plus 
gra nde  que les g l issieres de securite, ce qu i  l a isse esperer un  grand aven ir  a cette formule 
nouvel le. 

31  
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Et si I' on fait grandir  le petit massif pnkedent, on obtient un  veritable mur, ou le cas echeant 
une pi le,  avec toutes les qual ites que lu i  conferent sa forte epaisseur et ses parements f inis : 

pensez a l 'a l um in ium ou aux p lastiques colores dans 
leur masse. 

II n 'y a d'a i l leurs pas de I imite de hauteur aux rea l i 
sations en terre a rmee, n i  en theorie, n i  en pratique. 

Alors qu'une tou r en beton s'ecraserait sous son propre poids si on l 'elevait a 1 000 m, 
avec ces e lements de peau et ces a rmatures, mais de 4 cm d'epa isseur, i l  sera it possible theor i
quement de  constru i re une tour de 1 0 km de hauteur. 
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----------------------------------------------------------------------------- MATERIAUX 38 

M ais il ne taut pas croi re que les parements des ouvrages en terre a rmee sont forcement 
verticaux. 

l ls peuvent prendre Ia forme d'une voOte : 

Les elements de peau sont mis en place sur  un  
cintre materia l ise ic i  pa r  un  tube. 

Le tube pou rra it iHre remplace dans Ia real ite par 
des cerces d'etaiement provisoi res. 

Ia zone armee trava i l le  comme u ne voOte. 
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C'est notre exemple 5 : Voutes. 

Voici, en modele redu it. l'execution d'un tunnel 
dans un remblai .  

Ouand an retire le tu be, 

La voOte, essayee ici en laboratoire, peut avoi r  u n  
tres grand diametre, c e  q u i  n'est pas l e  cas des buses 
metal l iques util isees couramment dans les travaux 
publ ics. 
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Exemple 6 : poutres et radi ers. 

Voici comment rea l iser une poutre avec seu lement du sable et du papier. 

Les armatures en papier col l ant sont disposees sur une peau en papier calque. 

La peau de papier calque est renforcee avec un  ruban de papier collant enrou le  en hel ice. 

Une tei l e  poutre peut supporter une charge enorme 
par rapport a ses d imensions. 
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Ce type de voGte trouve une appl ication pratique 
sous forme de radier, comme celu i -ci, execute sous le 
canal E .D .F. de derivation de Ia Durance. 



----------------------------------------------------------------------------- MATERIAUX 38 

Sur  ce meme principe, u n  radier a ete rea l ise en Afrique. 

Apres avair  survale I 'Ogaue et Ia faret equatoria le, naus arrivans dans u ne mine d'uran ium 
au cmur  du Gaban.  

La terre armee presente u n  gras interet, car e l le permet de real iser de gras auvrages avec 
le min imum de materiaux pesants, dans un pays au les transports sant tres anereux. 

Ouelques rau leaux de gr i l lage permettent Ia canstitutian d 'une dalle de grande epa isseur 
qui sert de tait a I a  mine. 

Exemple 7 :  m u rs d e  quai rea l ises dans J 'ea u .  

Ce sant taus l es  qua i s  des  parts en eau  prafande, les canal isatians de fleuve. 
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Pour ce type d'ouvrage, i l  y a l ieu de prevoi r  des ensembles pretabriques. 

Les peaux et les armatures sont assemblees a l 'avance a sec. 

L'ensemble, relativement leger, entretoise pour le transport. est descendu en bloc. 

La terre est mise en place par deversement dans des goulottes. 

U n  mur  de quai  d u  port de plaisance de Ia Grande Motte a ete rea l ise sur ce pr incipe.  

L'ouvrage a 5 m de hauteur totale. 

Sa section est rectangula i re. 

II est en a l l iage d 'a lumin ium Dura l inox AG4 de 2 mm d 'epaisseur, pratiquement incorro
dable a l 'eau de mer. 

L'ouvrage s'execute au moyen de panneaux pretabriques de 1 0 m  de lang sur 5 m de haut, 
assembles a terre. Les armatures sont boulonnees aux elements de peau. 

El les sont suffisamment flexibles pour iHre groupees en gerbes, au  fur et a mesure de leur 
mise en place. 
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-------------------------------------------------------------------------------- MATERIAUX 38 

Le panneau est rigid ifie par cinq tubes, fixes a tous les elements de peau. 

Chaque pan neau, tres leger, de I '  ordre de 1 tonne et demie est mis en place a Ia  grue. 

A l 'ap lomb de son emplacement detin itif, i l  est rel ie a Ia  rive par des gabarits. 

U n  homme-grenou i l le  le fait descendre en chassant le sable a Ia  lance pour le caler en 
hauteur a son emplacement detin itif. 
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II vient ensuite poser les couvre-joints qui  relient 
au moyen de clavettes en a lumin ium a extremite con i 
q u e  le nouveau panneau au panneau adjacent deja pose. 

Cette operation s'execute en une vingtai ne de 
minutes. 
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La terre est ensu ite deversee, et les armatures l iberees a u  fur et a mesure de Ia montee de 
Ia terre, l ' une  apres l 'autre, a parti r de Ia passerel le de circulation. 

Les armatures peuvent, sans risque, presenter de nombreuses sinuso"ides qui  ne peuvent 
qu'amel iorer l 'adherence. 
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La terre armee permet de rea l iser des quais de 
grande hauteur. 

Iei, le  qua i  est surmonte d 'un massif de beton, 
recevant d i rectement le choc des navires. 
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Voici un exemple, real ise au Canada, a Montreal .  



----------------------------------------------------------------------------- MATER IAUX 38 

B i bou les et chaines de bou les : 

Et maintenant, nous pouvons nous demander s' i l  n'est pas possible de creer u n  objet, a 
Ia fois gra in  et armature, qu i ,  associe a des mi l l iers de ses semblables, constitue un  mate
riau coherent. 

En rel iant les b iboules deux a deux par un I ien 
sou ple, en nylon ou  en acier inoxydable par exemple, 
l 'effet d'armature devient tres important. 

Par s imple deversement en vrac, on constitue u n  
massif coherent : 
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Cet objet, l e  voici : je l 'a i  appele biboule. 

N ous avons Ia deux bou les, l iees par u ne armature 
qu i  peut etre rig ide ou eventuel lement souple. 

L'etranglement entre les deux grains permet de 
considerer les deux bou les comme deux gra ins separes, 
comme des grains de terre. 

Cet etranglement joue a ussi u n  röle d 'armature 
puisqu' i l  rel ie mecaniquement les deux bou les. 

Ce röle d'armature est suffisant pour creer une 
certai ne I i a ison dans ce massif de bibou les. 

Et des bibou les, lances au hasard, s'agglomerent 
pour constituer un tas presentant une certaine cohesion, 
avec une pente naturel le depassant 45 °.  

on imagine l ' interet de pouvoir rea l iser SOUS l 'eau, 
avec de tels elements, des ouvrages a ta lus tres raides 
ou meme verticaux. 

Ces bibou les, l ies ou non deux a deux, peuvent 
etre real ises en grandes d imensions, et devenir extreme
ment efficaces pour ra idir  les tal us des d igues a I a  mer. 



Et voici u n  biboule en beton, grandeur nature. 

Les bou les ont 25 cm de diam€me, et chaque 
biboule pese 44 kg, poids qu' i l  ne taut pas depasser 
pour une manutention faci le. 

les bibou les sont fabriques dans des mou les en 
plastique, 

Le pont que nous a l lans consolider est le vieux 
pont de pierre de  Bordeaux. 

Les coura nts sont tres violents, avec des renverses 
d ues a Ia maree. 

Les piles eta ient j usqu'a maintenant protegees par 
des enrochements. 
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Dans ce chantier rustique qu i  ne necessite aucun 
materiel coGteux, 

puis stockes sur des aires de sechage, avant d'etre 
transbardes dans le bateau de service qu i  va les mettre 
en p lace. 

Ie i ,  Ia solution consiste a mettre en place autour de 
chaque pi le une ceinture de bibou les encha1nes avec 
des cables en acier inoxydable : l 'operation se fait au  
moyen d'une goulotte sur  laquel le sont encha1nes les 
bibou les. 

La gou lotte, en pivotant, les deverse a leur empla
cement detin itif. 

Taute l'operation est tres s imple, rapide et peu 
coGteuse. 



Uti l isons une chaine de bou les pour fonder une 
pi le dans l 'eau : Ia  chaine commence a se devider au 
moyen d'une petite grue a u  sommet de Ia p i le .  

Pour fabriq uer les chaines de boules, on peut les 
couler sur des a ires de pretabrication dans des centai
nes de mou les en p lastique comme pour les bibou les. 

On peut aussi l es fabriquer industrie l lement dans 
des mach ines. 

On a commence par une premiere mach ine assez 
prehistorique, q u i  a pourtant real ise les premieres 
chaines experimentales. 
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Mais, si  on continue encore a creuser cette meme 
idee, on arrive a creer une chaine de boules. 

Cela revient a reprendre Ia theorie de Ia terre armee 
au moment ou l 'on a demontre que les gra ins de terre 
frottant sans g l issement contre les armatures eta ient 
equ ivalents a des grains enchaines. 

M ais, ici ,  au contraire de Ia terre armee ord ina ire, 
Ia peau est inuti le puisque toutes les rangees de grains 
sont directement l iees a des armatures. 

On constitue a insi une sorte de semei le en terre 
a rmee. 

Cette semei le presente Ia cohesion d'un solide : e i le  
encastre Ia p i le en Ia rel iant au  terrai n  et  ei le Ia  protege 
contre des affou i i lements eventuels. 

1 

\ i 
1 

Si Ia machine marchait bien mal, Ia manutention 
des bou les s'est averee tout de su ite tres fac i le, grace 

a de petits barbotins. 

Les bou les, mou lees sur un cable en acier inoxy
dable, ont 25 cm de diametre, pesent vingt k i los, soit, 
pour Ia  chaine de boules, soixante ki los au metre l inea ire. 
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M ais, pour que les chaines de bou les deviennent 
operationnel les, i l  a fa l l u  constru ire des machines p lus 
perfectionnees, trava i l l ant en continu .  

En voici une. E l le  a demande de nombreuses mises 
au point. 

I I a fa l l u  trauver un  dispositif d'ancrage economique 
sur un cable en acier inoxydable. 

I I  a fal l u  arriver a doser exactement Ia quantite 
de beton necessa i re a chaque boule ; mouler et vibrer 
cette bou le sans detru ire Ia bou le deja fabriquee, etuver 
cette chaine, et enfin, demouler faci lement. 

Dans certa i ns ouvrages, comme les murs de quai saus l 'eau, Ia  chaine de bou les peut 
servir a Ia  fois d 'armatures et de peau ; Ia  peau est a lors une carapace souple en chaine de 
boules, de meme nature granu leuse que Ia terre, mais dans laquel le les grains sont rel ies les 
uns aux a utres par une armature. 

La chaine de boules tresse d'abord Ia peau dans un  mouvement de va-et-vient ; les arma
tures sont deployees, et le mouvement se poursuit de fac;on continue. 

On voit ici  les d ifferentes phases d 'execution d'un ouvrage. 

Bien entendu,  l 'uti l isation des chaines de boules ne se I imite pas a ces quelques exe mples. 

Les chaines de bou les constituent, en effet, un excel lent materiau sous- marin, peut-etre 
le mater iau de Ia future conquete des oceans. 

M a is, i l  peut y avo ir a ussi des debouches dans l 'execution des d igues a Ia mer, pu isqu' i l  
est possi ble  de rea l iser, en chaines de boules, des ta lus verticaux, poreux, coherents, et  relati 
vement e lastiques. 
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----------------------------------------------------------------------------- MATERIAUX 38 

IV. -- LES AVANTAG ES D E  LA TE R R E  AR M E E 

Et maintenant, i l  est temps de conclure en faisant un  bi lan des avantages de Ia terre armee. 

Premier avantage : I a  terre a rmee est un materiau simple.  

L'homme a d'abord construit avec un  seu l element, Ia terre, sous forme de gra ins de 
terre ou de pierre s implement empi les les uns sur les autres. 

Enfin, le beton trava i l lant mal a Ia traction, il a 
fal lu ajouter u n  troisieme element : les armatures, 
pour rea l iser du beton arme ou precontraint, constitue 
donc avec : u n e  terre specia le, une col le, et des 
armatures. 
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Pu is, il a ajoute a l 'element de base, Ia  terre, un  
deuxieme element, qu i  a ete une col le, pour l ier !es 
particu les de terre. 

Ce fut du bitu me au temps des Su meriens, du 
ciment a partir de l'epoque romaine, et  le nouveau 
materiau obtenu a ete de Ia ma<;:onnerie ou du beton .  

Et  on a laisse de cöte un materiau forme seulement 
par deux elements, Ia terre et les armatures, pourtant 
aussi s imple que le beton. 

Et cependant tous !es brevets de terre armee, pris 
dans tous les pays du monde, avec, pour certa ins pays, 
des examens tres difficiles, n 'ont donne l ieu a aucune 
anteriorite. 
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Deuxieme avantage : Ia terre a rmee est un materiau tres economique. 

1 

2 , 5 1 2 , 5  1 0  1 2 , 5  
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La raison en est evidente : Ia terre taute seu le est 
tres bon marche. 

Prenons le prix d'un metre cube comme u nite de 
base, soit 1 . 

Armans cette terre. Les armatures sont choisies 
pour leur  fa ible prix a l ' un ite de traction ; e l les sont de 
plus d isposees de fa�on intell igente su ivant des d i rec
tions privi legiees. 

Ainsi, pour un massif de 1 0  m de haut, les arma
tures coOtent environ 1 ,5 au metre cube, ce qui met le 
prix de Ia terre armee a 1 + 1 ,5 = 2,5. 

Dans le beton, par contre, le ciment qui l ie  les 
grains est dispose su ivant toutes les directions. 

C'est un veritable gachis des forces de I ia ison qu i  
coOte eher. I I  coOte 1 0. 

La difference est tres g rande pour le materiau  l u i 
meme : environ 1 0 pour  le beton contre 2,5 pour  Ia  terre 
armee. 

Mais il taut tenir campte, pou r Ia terre armee, d u  
coOt d e  Ia peau qu i  est relativement grand, pu isqu' i l  
revient au  meme pr ix environ qu'un parement de beton 
d'un metre d'epa isseu r. 

Ainsi, le premier metre a parti r du parement coOte 
2,5 + 1 0 = 1 2,5 et le reste 2,5. 

A comparer au  beton qui coOte 1 0, dans Ia masse, 
et 2,5 pour le coffrage du parement dont le coOt peut 
etre ajoute a celu i  du premier metre de beton, soit 
encore, au  tota l ,  1 0 + 2,5 = 1 2,5 sur un metre 
d 'epa isseur, comme pour Ia terre a rmee. 

Aucun maitre d'ouvrage ne peut etre i nsensible 
a une tei le d ifference de pr ix (souvent d u  s imple au 
dou ble) , surtout s' i l  sa it  que ces pr ix comprennent une  
surabondance de matiere pour  tenir campte d 'une cor
rosion eventuel le.  



MATERIAUX 38 

Le prix de Ia terre armee est avant tout l e  prix de Ia Iutte contre Ia corrosion. 

Cel le-ci est etudiee dans des Stations d'essais, ou des echanti l lons de toutes sortes sont 
exposes aux embruns pendant des d izaines d'annees. 

Ainsi, ce radeau est en AG4 ou Dura l inox, l 'a l l iage 
d'a lumin ium- magnesium retenu  pour Ia terre armee a 

Ia mer. 

I I  flotte sur l'eau de mer depuis 23 ans, sans avo ir  
subi  de perte de matiere. 

Avec Ia surabondance de matiere et Ia  qua l ite des 
materiaux prevus pour Ia  terre armee, on peut iHre assure 
que les ouvrages que nous construisons seront perimes 
bien avant d'iHre dangereusement corrodes ; et i l  serait 
bien pretentieux, et bien couteux, d' investir pour l 'eter
nite. 

Troisi eme avantage I a  terre armee est un materiau de mise en reuvre faci le et 

rapide avec peu d e  materiel .  

Les elements pretabriques sont Iegers ; Ia  terre lourde se trouve partout, el le est mise en 
p lace au bul ldozer. 
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Taus les entrepreneurs qu i  ant deja rea l ise des 
auvrages en terre armee a sec ont ete etonnes par Ia 
fac i l ite de mantage qu i  s'apparente a un  mecana 
s impl iste. 

Sangez que ce petit stock d 'elements de peau föt 
d'armatures va jouer le meme röle que 1 00 000 tonnes 
de pierres ou de beton et qu 'avec un  stock seu lement 
c inquante fois plus grand, dix fois plus large et cinq fois 
plus haut. 

On pourrait. avec le sable qui se trouve sur p lace, 
construire en terre armee Ia repl ique de Ia pyramide 
de Cheops qu i  est le p lus calossal monument de pierre 
du monde. 

Ouatrieme avantage : I a  terre a rmee est un materiau souple, 

capable le cas echeant de detormations appreciables et pouvant etre construit sur de 
mauvais sols de fondation, par exemple des ebou l is, comme c'est le cas ici. 
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C i nqu i eme avantage 

MATERIAUX 38 

Ia terre a rmee est un materiau l o u rd techn iquement et 

a rc hitecturalement. 

Entre I '  ouvrage u ltra leger, extremement intel l igent comme le beton precontra int et 
l 'ouvrage anormalement lourd et bete comme l 'ouvrage en terre, 

il n'existe aucun  materia u  permettant de rea l iser economiquement des ouvrages massifs. 

Seule, Ia terre armee peut prendre cette p lace tenue autrefois par les pierres, soit pour 
repondre a des necessites techn iques, soit pour satisfaire a des besoins architectura ux. 

II manque en effet a l 'a rch itecte d'aujourd 'hu i  un materiau lourd qu i  le sortirait des arch i 
tectures d 'a l lu mettes et  de papier a cigarettes, 
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et qu i  l u i  permettrait de retrouver, dans un  nouvel  
esprit correspondant a notre epoque, le caractere des 
reuvres des civi l isations passees, 

en passant par Ia G rece, 

et des Mayas, 
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depuis les Ziggourats d u  pays de Sumer aux etages 
recouverts de metaux precieux, 

les hauts l ieux des l ncas 

jusqu'a l ' interminable mura i l le  de Chine. 



----------------------------------------------------------------------------- MATERIAUX 38 

Les parements s imples de Ia terre armee 

rappel lent parfois les bossages de l 'arch itecture classique, 

mais i l  est possible de rever aux autres formes qu' i ls pourra ient prendre pour donner des 
resultats d 'un  caractere aussi sedu isant et varie que ceux crees dans Ia pierre par les 

civil isations passees. 
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Et maintenant notre reve est devenu  real ite. 
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----------------------------------------------------------------------------- MATERIAUX 38 

Nous disposans vra iment d 'un materiau nouveau, tres different des materiaux classiques. 

I I  est s imple, economique, rapidement mis en reuvre, lourd et resistant, taut en etant 
sou ple et elegant. 

Ces avantages sont faits pour sedu i re tous ceux, maitres d'ouvrages, maitres d'reuvre et 
entrepreneurs, qu i  partic ipent a l 'art de constru i re. 
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DISGUSSION 

M. Je PRJiSIDENT. - Je remercie M. Vidal pour Je tres beau 
film qu'il nous a permis de voir, film qui nous a permis de passer 
du reve a Ia n\alite. Je crois que, pour lui, cela doit etre une satis
faction tres profonde d'avoir reve et d'avoir traduit ses reves. 

Mais maintenant, revenons aux realites. M. Vidal souhaite vive
ment, bien entendu, que des questions aussi critiques que possible 
lui soient posees pour que, Je cas echeant, il puisse encore perfec
tionner son invention et apporter a celle-ci toutes !es modifications 
desirables. 

Le tableau qui nous a ete brosse par ce film laisse Ia place a 
un certain nombre de problemes et de questions ; j 'espere que Je 
debat qui va s'ouvrir maintenant permettra d'y repondre. 

Je vous laisse Ia parole. 

M. VIDAL. - Peu de temps apres Ia conference du 29 octobre 
1968, de nombreuses questions ecrites nous ayant ete posees, 
il  nous a semble plus clair de regrouper !es reponses aux qucstions 
orales et ecrites : 

I .  C H O IX D E S  MA TERIA UX UTILI SES 
P O UR LES REMBLAIS D E  TERRE ARMEE 

M. PLICHON. - I. Qu'appelle-t-on materiaux argileux ? Quelle 
est Ia proportion admissible d'elements inferieurs a 8o microns ? 

2. Les materiaux argileux sont-ils reellerneut inutilisables ? 
Y a-t-il eu des experiences ? 

M. STERENBERG. - Peut-on utiliser des materiaux clont Ia taille 
soit superieure a 25 cm ? 

M. ARQUIE. - Je ne suis pas tout a fait d'accord avec Je President 
qui vient de dire que l'on pouvait employer en terre armee tous 
!es materiaux qui pourraient constituer de bons remblais courants, 
car on peut constituer de tels remblais avec des sols fins. 

Or, dans de tels sols, Ia presence d'eau peut creer une pression 
interstitielle, qui dans un certain domaine Iimite au diagramme 
de MoHR agit comme si elle effas;ait Je frottement interne. L'eau 
peut clone, dans !es sols fins, perturber Ia terre armt':e. 

M. BAJET. - Je voudrais revenir sur Ia question de Ia granulo
metrie : entre quelles limites votre theorie est-elle valable ? 

M. GEISERT. - I .  Avez-vous defini des limites ? 

2. Est-ce que vous pouvez aller d'une granulometne a une autre 
tres differente en cours d'execution ? 

Que se passe-t-il dans Je cas de remblais marneux generalement 
impropres a former rapiderneut de bonnes plates-formes, mais, 
helas, parfois utilises pour des raisons economiques ? 

M. VIDAL. - Le principe de Ia terre armee est base sur l'exis
tence de forces de Iiaison ou adherence, entre Ia terre et les arma
tures. 

Avec des sols pulverulents, cette adherence est engendree 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 !es armatures ; 
cela conduit a e!iminer les sols ne comportant que de gros elements 
(enrochements) qui auraient trop peu de points de contact avec 
l'armature et qui, en outre, pourraient deteriorer localement les 
eJements metalliques d'epaisseur COurante. 

2° qu'il n'y ait pas trop d'elements fins inferieurs a 75 microns, 
car, dans de tels sols, Ia pression interstitielle peut reduire forte
ment ou meme annuler completement !es frottements. 

11 n'est pas impensable que l'on puisse obtenir une adherence 
terre-armatures suffisante avec des materiaux argileux. Mais il 
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s'agit d'une extrapolation qu'il faut etudier avec prudence, en 
raison de Ia sensibilite de ces sols a l'eau. 

Une serie d'experiences est en cours en laboratoire pour essayer 
de preciser Ia valeur de l'adherence terre-armatures avec des terrains 
comportant plus ou moins d'elements fins, ce qui permettra peut
etre d'elargir Ia fourchette des materiaux convenant a Ia terre 
armee. 

Pour l'instant, sauf etudes speciales, !es materiaux utilises avec 
les elements metalliques courants doivent repondre aux criteres 
suivants : 

• moins de 15 % d'elt\ments inferieurs a 75 microns (tamis de 
200, norme ASTM ou module 20, norme AFNOR) 

• moins de 25 % d'elements superieurs a 100 mm. 

• pas d'elements superieurs a 250 mm. 

I I .  C OMPACTAGE 

M. PLICHON. - Est-ce par hasard qu'on ne voit jamais de com
pacteur dans Je film ? Ou est-ce que cela veut dire qu'on ne peut 
pas compacter ce materiau ? 

M. THONIER. - Les tassements observes avec Ia terre armee 
sont-ils nettement en dessous de ceux obtenus avec !es remblais 
ordinaires ? 11 peut y avoir un phenomene de frettage qui joue puis
que !es parois sont tenues ? 

M. PLICHON. - A notre epoque, n'est-il pas paradoxal de penser 
qu'un metre de remblais supplementaire coute moins eher que 
le compactage ? Surtout si le remblai supporte un ouvrage : route, 
construction, etc .. .  

M. VIDAL. - II n'est pas indispensable de compacter !es massifs 
de terre armee, clont Je fonctionnement n'est pas lie, dans son 
principe, a Ia densite des remblais. 

Dans un ouvrage, Je degre de compactage est choisi en fonction 
des tassements et deformations admissibles, comme pour un rem
blai ordinaire. Le fait d'armer Ia terre ne modifie pratiquement 
pas I es tassemen ts verticaux. 

111 . F ONDATI O N S  DES OUVRAGE S  
EN TERRE ARMEE , 

DRAINAGE , PARAF O UILLES 

M. Bol'LARD. - Je voudrais poser une question qui concerne 
Je meme ouvrage : Comment avez-vous realise Ia jonction entre 
Je bas de Ia peau et Je terrain nature! ? 

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

II n'y a pas de risque que Ia terre passe par dessous ? 

Je reviens sur Je problerne maritime, puisque c'est ma specialite. 
Dans Je cas ou il y a des problemes de construction de batardeaux, 
de murs verticaux, d'etancheite, n'avez-vous pas envisage d'utiliser 
a Ia place de Ia peau un rideau de palplanches mais en remplas;ant 
les tirants de palplanches par des fils ? Parce que Ia palplanche 
avec son battage permet de descendre et de reduire Je gradient 
hydraulique. 

Ne peut-on dissocier !es fonctions de retenues des terres d'une 
part, et de parafouille d'autre part ? 



M. TAUY. - Avez-vous des difficultes avec des venues d'eau ? 

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

M. WOJNIAK. - Est-il necessaire d'etancher Ia jonction entre 
l'ouvrage et Je terrain nature! sur lesquels sont poses !es drains ? 

M. VIDAL. - En raison de leur grande souplesse, !es ouvrages 
en terre armee peuvent s'accommoder de terrains de fondations 
mediocres, et supporter sans dommages des tassements importants. 

Dans !es cas courants, il suffit de prevoir un certain encastre
ment du massif en terre armee dans Je so! de fondation ;  cet encas
trement est voisin du r/roe de Ia hauteur du massif si Je so! est 
horizontal et du r/6e de Ja hauteur s'il est en pente. 

Si des infiltrations d'eau peuvent se produire dans Je massif 
en terre armee, assez permeable en raison du choix des materiaux 
alors que Ia peau constitue un ecran relativerneut etanche, on est 
conduit a prevoir un drain au pied du mur. Dans ce cas, !es ele
ments utilises a Ja base sont perfores pour permettre l 'evacuation 
de l'eau. 

Lorsque !es risques d'affouillement du pied du massif sont a 
craindre, on est conduit a prevoir, comme pour tout ouvrage : 

• soit une protection par enrochements ou en chaines de boules 
devant Je mur, 

• soit un encastrement supplementaire du massif, 
• soit un parafouille en palplanches par exemple, l'association 

d'un massif en terre armee et d'un parafouille en palplanches, 
ou parois moulees, pouvant etre plus simple d'execution qu'un 
massif fonde tres bas, notamment pour !es ouvrages construits 
SOUS J'eau. 

I V .  O UVRAGES IMMERGES 
O UVRAGES E TANCHES 

M. DELMAS. - Avez-vous fait des murs en terre armee etanches ? 

M. BERLEUR. - A-t-on observe des comportements differents 
entre materiaux secs et materiaux humides ? 

Au point de vue tassement, vous n'avez rien remarque de 
special ? 

M. VIDAL. - Le fonctionnement de Ia terre armee n'est pas 
modifie lorsque Je massif est immerge, sauf, evidemment, en ce 
qui concerne Ia densite des materiaux et eventuellerneut Ia poussee 
d'eau qui doit etre prise en campte dans Je calcul de stabilite du 
massif en cas de denivellation entre l'amont et l'aval. 

A !'inverse, on peut tres bien envisager de realiser des ouvrages 
etanches en terre armee (barrages par exemple), en prevoyant dans 
Ia peau, deja tres etanche par elle-meme, des dispositifs appropries 
completant l'etancheite des joints entre elements, aussi bien 
longitudinalement que verticalement. 

V. SECURITE D E S  O UVRAGES 
EN TERRE ARMEE 

V a Calcul des ouvrages en terre armee et contröle 
des contraintes. 

M. STERENBERG. - Vous avez dit que l'on verifiait !es calculs 
directement par jauge. La correspondance est-elle satisfaisante ? 

On a l'impression que vous chiffrez Ia reserve de securite des 
ouvrages par un coefficient egal au rapport des sections de meta! 
mis en reuvre et de celles qui resultent du calcul : ce coefficient 
n'a de realite physique que si son denominateur est exact. 
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M. ScHLOESSER. - Je voudrais indiquer que dans Je calcul des 
murs en terre armee, il y a deux problemes a resoud!·e, pour lesquels 
!es coefficients de securite adoptes sont d'ailleurs differents. Il y a 
d'une part Je problerne de Ia stabilite de Ia fondation du mur, et, 
d'autre part, Je problerne de Ia stabilite interne du mur. 

La stabilite de Ia fondation d'un mur en terre armee constitue 
un problerne classique analogue a celui que poserait Ia fonda
tion d'un mur de sautenerneut en beton par exemple. I1 y a cepen
dant une difference essentielle : un mur en terre armee peut encais
ser sans dommage des deformations relativerneut importantes, 
ce qui conduit a adopter pour Je calcul de sa fondation des criteres 
de tassements bien moins severes que pour un mur de sautenerneut 
classique. 

Le calcul de Ia stabilite interne d'un mur en terre armee cons
titue, par contre, un problerne nouveau. La theorie utilisee (qui 
n'est certainement qu'une schematisation grassiere des pheno
menes reels) n'a ete verifiee que sur des petits modeles a deux 
dimensions en laboratoire et nous attendons Ia sanction des expe
riences en vraie grandeur pour avoir une idee plus exacte de Ia 
valeur des coefficients de securite reels. Le mur experimental 
d'Incarville a ete construit pour repondre a ce problerne ; mais 
il sera cependant necessaire de placer dans ]es futurs murs en 
terre armee un certain nombre d'appareils de mesure si l'on 
veut par Ia suite determiner avec moins d'incertitude les valeurs 
des coefficients de securite des ouvrages et par Ia meme reduire 
leur coüt. 

V b Risques de rupture brutale. 

M. TAUY. - En cas d'un accident quelconque dans Ia partie 
inferieure de ce mur, quel est son comportement ? 

M. BRUNSCHWIG. - Cela rejoint un peu Ia question que je 
voulais poser. Est-ce qu'un materiau de ce genre est susceptible  
d'une degradation « en catastrophe " ?  

1\I. BocQUILLON. - Est-ce qu'on a considere Ia resistance aux 
seismes d'un mur en terre armee et dans Je cas d'un mur de quai, 
est-ce qu'on a considere l'eventuel choc des bateaux ? 

v. C orrosion . 

M. Je PRESIDENT. - Je voudrais revenir sur un point qui me 
paralt tres important, c'est Ia perennite de l'ouvrage vis-a-vis de 
Ia corrosion. Je dois avouer que, sur ce plan, j'ai admis un certain 
risque dans !es ouvrages de Menton; il est difficile actuellement 
d'evaluer !es risques de corrosion. La reponse que j 'ai donnee 
a cette question est Ia suivante . . .  D'abord Ia question que je me 
suis posee c'est : On realise actuellement des buses de tres grand 
diametre sur !es autoroutes, en acier galvanise, et Ia reponse est 
venue de M. Vidal lui-meme, puisqu'il vous a dit que l'epnisseur 
de Ia peau necessaire pour resister aux efforts auxquels elle est 
soumise est de r mm seulement, alors que nous avons admis, et 
avons retenu, une epaisseur de 4 mm. Par consequent, nous 
pensons avoir une reserve de securite suffisamment grande. La 
discussion pourrait etre ouverte sur ce point, qui semble important. 

M. PucHON. - Utilisation de l'acier galvanise. On sait que 
l'oxydation se produit a l'endroit Oll Ia pellicule protectrice a ete 
blessee. N'est-elle pas blessee dans les tirants, apres compactage ? 

Que donneraient des armatures en acier si Je remblai est per
meable ? 

M. TREDE. - Il doit etre assez facile de pallier Je risque en injec
tant eventuellerneut ; puisque Je materiau est granuleux, on doit 
pouvoir injecter tres rapidement. 

M. CARON. - Nous avons parle deja a Zurich du problerne de 
corrosion. Je pense que Je risque Je plus grave est celui de Ia pre
sence de metaux differents. Bien entendu, vous prenez une peau 
identique aux armatures, ce qui est une precaution normale, mais 
il peut y avoir dans Je voisinage, d'autres metaux, notamment 
du fer. Par exemple, on peut avoir un rideau de palplanches 
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alors que Ia peau et !es armatures de l'ouvrage sont en acier inoxy
dable. A ce moment-Ja, il n'y a aucun risque. 

Dans ce domaine, on pourrait certainement n\duire !es epais
seurs de peau si on utilisait !es fibres de polyester arme clont vous 
avez parle au debut; ou meme simplement du fer revetu d'epoxyde 
ou de tout materiau Je rendant tout a fait inerte. Si a Ia peripherie 
de Ia peau, on a autre chose qu'un meta!, on supprime Je risque 
de corrosion. 

M. VIDAL. : 

Calcul des ouvrages en terre arrnee et contröle des 
contraintes .  

Le calcul des ouvrages en terre armee pose deux problemes : 

1° L'etude de Ia stabilite de Ia fondation et de Ia securite au 
grand glissement, qui constitue un problerne classique analogue 
a celui que poserait Ia fondation d'un ouvrage similaire en beton 
par exemple. 

Toutefois, Je massif en terre armee pouvant supporter sans 
dommage des deformations importantes, on est conduit a adopter 
pour Je calcul de sa fondation des criteres de tassement bien moins 
severes que pour. un ouvrage rigide. 

2° Le calcul de Ia stabilite interne du massif en terre armee qui 
constitue un problerne nouveau. La theorie utilisee a ete confirmee 
par !es resultats obtenus sur !es modeles de laboratoire a deux 
dimensions et par !es mesures effectuees sur Je mur experimental 
d'Incarville. 

De nouvelles campagnes de mesures sont prevues systematique
ment sur !es ouvrages importants, en particulier ceux de l'autoroute 
Nice-Menton. 

Parallelement, des essais sur modeles a trois dimensions sont en 
cours en laboratoire. 

Les risques de rupture brutale. 

Si l'on essaie d'imaginer !es risques de rupture brutale, specifique 
au materiau terre armee, on est conduit a envisager deux acci
dents possibles : 

• une dechirure de Ia peau, 

e une rupture des armatures. 

Seuls, un choc violent ou une explosion, pourraient dechirer 
Ia peau d'un ouvrage en terre armee. Encore faut-il remarquer 
que les essais de glissiere de securite ont montre qu'une peau en 
acier de 2 mm d'epaisseur se deformait beaucoup mais ne se dechi
rait pas saus l'action du choc brutal d'une voiture. 

Les effets des explosions sur des merlons de protection en terre 
armee donnent lieu a des essais, et permettront de mieux connaitre 
leurs consequences. 

De toutes fa<;:ons, une dechirure aceidenteile de Ia peau ne devrait 
pas avoir de consequences graves, car !es voutes qui se forment 
dans Je remblai arreteraient rapiderneut l'evasion des materiaux. 
On peut d'ailleurs penser que, si une caverne se forme, Ia peau 
s'ecrasera et viendra refermer Ia breche. 

Toutefois, il vaut mieux etre prudent s'il peut exister une deni
vellation d'eau importante derriere Ia peau, ce qui peut etre le 
cas dans un mur de quai. II  faut alors prevoir des dispositifs evi
tant !es risques de chocs directs sur Ia peau (defenses de quai et 
poutre de couronnement en beton). 

En cas de dechirure de Ia peau, Je remede consisterait soit a 
souder une piece sur Ia peau, ce qui est tres facile a faire si Ia repa
ration se situe au-dessus de l'eau, soit a injecter Je remblai au voisi
nage de l'ouverture. Cette injection ne presenterait aucune diffi
culte campte tenu de Ia nature des materiaux constituant !es massifs 
en terre armee. 
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La rupture des armatures serait evidemment plus grave, mais 
elle ne pourrait se produire qu'apres des deformations tres impor
tantes de l'ouvrage. 

En effet, Ia nature des armatures, constituees par des plats 
minces, tres deformables, pouvant supporter des allongements 
importants avant rupture (> 24 %), et leur dimensionnement 
calcule pour !es ouvrages courants de telle sorte que leur glisserneut 
sur !es grains ait lieu avant rupture, donnent a Ia terre armee 
des possibilites d'adaptation par deformation bien plus importantes 
que pour n'importe quel autre materiau, ce qui fait de Ia terre 
armee un materiau « qui previent "· 

En particulier, cette souplesse alliee a Ia possibilite de deforma
tions importantes sans rupture devrait faire de Ia terre armee un 
materiau resistant bien aux tremblements de terre. 

La corrosion . 

Le problerne se pose essentiellerneut en cas d'utilisation d'acier. 

Les efforts calcules ou mesures dans !es elements prefabriques 
(peaux et armatures) de terre armee conduisent a des epaisseurs 
tres faibles, de !'ordre du millimetre pour !es murs courants. 
Pour !es ouvrages definitifs, nous utilisons des töles galvanisees 
de 3 mm d'epaisseur minimale, reservant !es epaisseurs plus faibles 
aux ouvrages provisoires ou de duree de vie limitee. 

On a donc une surepaisseur importante, ce qui permet d'estimer 
Ia duree de vie des ouvrages. Pour en avoir une idee, on peut se 
referer a une enquete recente faite en Amerique sur des buses 
metalliques d'autoroute en acier galvanise (Highway Research 
Record n° 242). L'enquete porte sur 1 1 1  buses en service depuis 
vingt a quarante ans ; Ia perte de meta! y exprimee en millimetres, 
est inferieure dans So % des cas a : 

y = 0,035 X - 0,09 (X etant Je nombre d'annees). 

pour 2 mm de meta! surabondant, on trouve : 

x = 6o ans 

Or, l'observation des buses montre que Ia corro,ion attaque 
presque uniquement Ia face interne de Ia buse, Ia face externe, 
noyee dans Je remblai, restant pratiquement intacte. 

On peut donc en conclure qu'a condition de prevoir un entretien 
periodique sur Ia face externe de Ia peau, Ia duree de tels ouvrages 
devrait facilement atteindre une centaine d'annees. 

Quant aux enquetes faites sur les buses en alliage d'aluminium, 
pour lesquelles l'experience est plus recente, aucune perte de meta! 
n'a ete observee sur des buses en service depuis dix ans. 

VI . PRIX DE REVIENT DES OUVRAGES 
EN TERRE ARMEE 

M. BERLEUR. - Est-ce c;ue l'auteur a eu l'occasion, lors de Ia 
realisation de ce mur de quai, dans Je sud de Ia France, de chiffrer 
Je prix de revient au metre carre de Ia pose de Ia peau ? 

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

M. THONIER. - Revenant sur Ia question precedente, pour !es 
fondations de bätiments, est-ce que l'amelioration due a Ia terre 
armee est superieure a celle obtenue par vibroflottaison ? 

M. NrcAISE. - Dans Je film, je n'ai pas remarque Ia presence 
d'armatures internes lors de Ia construction d'une poutre en terre 
armee, ce qui paralt en contradiction avec Je principe de Ia terre 
armee qui incorpore des fibres (armatures) au sein de Ia terre. Si 
bien que je ne vois pas Je rapport qu'il y a entre Ia terre armee et 
cette poutre. 

La frette exterieure constituee par l'helice en papier collant ne 
sert-elle qu' a renforcer Ia peau ( en 1' occurence Je papier calque) 
ou a-t-elle egalerneut une fonction d'armature ? Ou encore Je 



phenomene serait-il semblable a celui du frettage d'une poutre 
en beton arme ? 

M. VIDAL : 

Le prix d'un ouvrage en terre armee est Ia somme de trois e!e
ments : 

e la peau, clont le cout unitaire ne varie pratiquement pas avec 
Ia hauteur de l'ouvrage, 

e les armatures, clont Ia longueur, et, dans une certaine mesure, 
la section varient proportionnellement a Ia hauteur, 

• le remblai, qui doit posseder des caracteristiques convenables. 
L'incidence du remblai sur le prix de l'ouvrage peut �tre plus ou 
moins grande suivant Ia distance du transport. 

Enfin, diverses conditions locales interviennent, telles que 
l'importance des fouilles, Je mode de construction a sec ou sous 
l'eau, les dispositifs de drainage, etc . . .  

Ainsi, Je prix d'un ouvrage en terre armee peut varier sensible
ment en fonction des conditions locales, l'incidence du remblai 
pouvant en particuJier �tre negJigeab]e OU au Contraire importante. 

Dans !es conditions courantes, Ia cornparaison de prix avec !es 
ouvrages classiques en beton ou palplanches rnontre : 

r0 Que pour !es petits ouvrages inferieurs a trois ou quatre rnetres 
de hauteur, Je prix d'un rnur en terre arrnee cornportant une 
peau en ecailles constitut\e de panneaux prefabriques en beton, 
est voisin de celui obtenu avec des materiaux classiques. C'est 
ce que l'on a verifie, en particulier pour l'ouvrage de Ia Grande 
Motte, de cinq metres de hauteur. La solution adoptee, en alliage 
d'aluminiurn incorrodable a l'eau de rner, est du rn�rne ordre de 
prix que des palplanches rninces, en acier ordinaire, beaucoup plus 
corrodables. I! faut cependant noter que dans ce cas !es conditions 
locales etaient plus favorables au battage de palplanches qu'a Ia 
mise en place de Ia terre armee. 

Toutefois, Ia terre arrnee prend l'avantage des que le so! de fonda
tion est mediocre et que des risques de glisserneut general sont a 
craindre. 

2° Qu'au-deSSUS de trois a quatre rnetres de hauteur, Ull ffiUr en 
terre armee est sensiblement rnoins eher que taute autre solution 
classique. L'economie est tres grande des que l'on depasse dix 
metres. 

La encore, l'avantage de Ia terre arrnee est augmente si le so! de 
fondation est mediocre. 

3° Dans certains cas, Ia terre armee apporte une solution tres 
economique a des problemes que !es materiaux traditionnels ne 
permettent pas de resoudre. 

Ce sont !es cas notarnment 

Des massifs de souti!nement realises sur des sols en pente, clont 
l'inclinaison est gem!ralement voisine de Ia pente Iimite d'equilibre 
(eboulis, pentes naturelles des terrains rneubles ou des roches 
decomposees en surface . . .  ). 

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

Sur de telles pentes generalerneut peu stables, Je rnassif triangu
laire entierement arme (ce qui est possible gräce au faible prix des 
armatures) constitue un ouvrage homogene et coherent. I! ne 
transmet au terrain de fondation que des contraintes rnoden\es, 
bien reparties, et les arrnatures peuvent �tre prolongees suffisam
ment pour supprirner les risques de glisserneut d'ensemble. 

Le rnur peut �tre construit a l'avancement avec une cadence 
tres rapide, ce qui reduit a quelques jours le ternps pendant lequel 
!es fouilles restent ouvertes. 

De tels massifs se pr�tent bien a Ia realisation sur une pente de 
deux voies d'autoroute decalees (fig. 3). De nombreux ouvrages de 
ce type ont ete construits sur l'autoroute Nice-Menton : Le Pey
ronnet (fig. 4), Vigna I et II (fig. 5), La G iraude (fig. 6). 
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Des massifs de soutenement realises sur des remblais en construction 

Ces massifs permettent : 

d'implanter une voie secondaire sur un remblai general, 

de limiter l'emprise des remblais, 

de reduire leur volume. 

La terre armee se prete bien a ce genre d'ouvrage, car elle peut 
suivre toutes !es deformations du remblai support sans desordre. 

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

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

I! est interessant de noter qu'un tel massif fonde sur un remblai 
economise un volume appreciable de terre. Dans !es conditions 
courantes de prix, le massif en terre armee coute moins eher que 
le remblai economise, des que Ia hauteur h, atteint 12 a 1 5  metres 
(fig. 8 et 9). 

Rappeions aussi que l'on peut realiser en terre armee des radiers 
economiques susceptibles de repartir !es charges sur des sols de 
portance moyenne ou faible. Ces radiers peuvent etre utilises sous 
des ouvrages classiques (en beton ou charpente metallique par 
exemple) ou en terre armee. 

VII . M O D E  DE C ON STRUCTI O N  

M. BAJET. - Est-ce que l'epaisseur d e  terre entre deux rangs 
d'armatures est determine par !es dimensions de l'ouvrage, par des 
conditions de peau, ou par d'autres considerations ? 

M. BRUNSCHWIG. - Une deuxieme question : est-ce que Ia 
technique des chaines de boules est n\servee aux travaux sous l'eau ? 

M. V mAL. - A sec, Ia construction d'un massif en terre armee 
est particulierement simple et rapide. 

Le montage est realise par couches horizontales de 25 cm d'epais
seur, correspondant a Ia hauteur d'un element de peau. Cette 
hauteur a ete choisie en tenant compte des imperatifs de fabrica
tion industrielle des elements profiles a froid et de Ia facilite des 
manutentions qui peuvent etre manuelles. Les elements de peau 
standards de dix metres de longueur pesent un peu moins de roo kg 
en acier et un peu moins de 30 kg en alliage d'aluminium. 

L'element de peau camporte a Ia partie inferieure une agrafe qui 
s'emboite dans l'element de Ia couche precedente et forme joint 
horizontalement. Les armatures sont boulonnees a travers l'agrafe 
aux deux elements de peau superposes. On peut alors mettre en 
place, au bulldozer, une epaisseur de remblai de 25 cm correspon
dant a Ia hauteur de l'element de peau qui ,-ient d'etre pose et qui 
tient provisoirement en console. 

L'operation se repete ainsi par couches de 25 cm jusqu'a l'acheve
ment de l'ouvrage (fig. ro). 

Dans le sens de Ia longueur, !es elements de peau d'une meme 
couche sont places bout a bout ; un couvre-joint metallique de 
meme epaisseur est simplement pose sur !es deux elements adja
cents et assure !'  etancheite au sable du joint. 

D'une couche a l'autre, !es joints sont decales, de fa<;:on a assurer 
Ia continuite de l'ouvrage en cas de tassement. 

Les armatures sont disposees par lits distants verticalement de 
25 cm (rythme impose par Ia hauteur des elements de peau). 
Horizontalement, leur ecartement peut etre de I m (exceptionnel
lement 2 m), de o,so m ou 0,25 m suivant !es efforts agissant sur 
le massif. 
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C OMMENT FAIRE DE LA TERRE ARMEE ? 

M. SAINT GUILHEM. - Compte tenu des brevets qui protegent 
votre procede, comment peut-on entreprendre et realiser un 
ouvrage en terre armee ? 

M. VIDAL. - Le Bureau d'Etudes de Ia Terre Armee, Tour 
Nobel, 3 avenue du General-de-Gaulle, 92 - Puteaux, telephone : 
772. 12. 1 2 ,  a l'exclusivite des etudes des ouvrages en terre armee. 

Il examine !es problemes qui lui sont poses et donne tres rapidc
ment un ordre de grandeur du prix de l'ouvrage s'il est realisable 
cn terre armee. 



Ensuite, il fait l'etude complete de l'ouvrage, prepare Je marche 
de fourniture des elements prefabriques suivant un tarif uniforme 
garanti par !es fournisseurs agrees par Je Bureau d'Etudes de Ia 
terre armee, et apporte son assistance technique pendant !es 
travaux. 

Les differents brevets de terre armee pris en France et dans Ia 
p!upart des pays du monde sont exploites en commun avec l'Institut 
Frans:ais du Petrole. 

Les licences d'exploitation de ces brevets, pour chaque ouvrage 
en terre armee, sont delivrees par !'Institut Technique du Petrole, 
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si l'ouvrage interesse directement l'industrie du petrole, par 
Henri VIDAL dans !es autres cas. La protection et Ia defense de ces 
brevets est assuree en commun avec !'Institut Frans:ais du Petrole. 

M. Je PR!lSIDENT. - 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 presente aujourd'hui et puis vous remercier tous aussi 
d'avoir participe a cette seance ; celle-ci, je l'espere, pourra se 
renouveler dans quelques annees avec un film encore beaucoup 
plus beau, beaucoup plus fourni en realisations, pour Je plus grand 
bien de Ia technique frans:aise et de la terre armee. 
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Korrosion der Stä h le, i nsbesondere der hochwertigen, spa n n baren Baustä h le 
Von H .  R .  M ü l ler, dipl .  l ng .  ETH, Zürich 

Vortrag, gehalten i n  Zürich am 20. Oktober 1 967 vor der Schweiz. Gesellschaft für Bodenmechanik und Fundationstechnik 

1. Allgemeines 
Durch Korrosion werden täglich grosse Mengen von Stahl 

zernagt, aufgefressen, vernichtet. Bekannt ist diese Erscheinung 
insbesondere als Rost des Stahles. Diese Korrosionsart treffen 
wir im praktischen Bereich überall dort, wo ungeschützte Stahl
oberflächen 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 Oberfläche so angefressener Stähle be
findet sich nicht mehr im ursprünglichen Zustand, wie etwa 
poliert oder blank gedreht, sondern ist raub, kraterförmig und 
mit Spalten und Furchen durchsetzt. Die Tiefe der Ausfressungen 
ist örtlich meist verschieden. Sie hängt ab von den äusseren Be
dingungen der chemischen Reaktion (Temperatur, Feuchtigkeit, 
Vorhandensein anderer Elemente) und von der Beschaffenheit der 
Stahloberfläche (Struktur, Kristallaufbau, Bearbeitung). Die Ge
stalt der Oberfläche eines Stahles hat auf das Verhalten schlanker 
Stäbe unter Zug- und Biegebeanspruchung eine besondere Bedeu
tung, auf die weiter unten eingetreten wird. 

Gefährlicher als dieser einfache Oxydationsvorgang des An
rostens an der sichtbaren Oberfläche sind die elektrochemischen 
Korrosionsprozesse, die meist unter den oberflächlich 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 
können sich sehr leicht längs der Oberfläche eines Stahlstabes 
bilden, wobei sowohl der metallische Leiter, die Anode und die 
Kathode aus dem nämlichen Stab bestehen und nur noch ein 
Elektrolyt hinzuzutreten braucht (Bild 1 ). Als Elektrolyt kann jede 
Lösung 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 A. Bukowiecki, Ober 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 
über grundlegende Untersuchungen an Spannbetonstählen 

liegen nur wenige Berichte vor. Man hat die speziellen Probleme 
des hochwertigen Stahles erst in der Folge von Schäden, welche 
insbesondere in Deutschland bekannt geworden sind, in der Fach
welt zu diskutieren begonnen [2], [3], [4], [5]. 

In der Schweiz wurden in den Jahren 1959 und 1 960 durch 
das Büro BBR [6] grundsätzliche Korrosionsuntersuchungen an 
der EMP A in Auftrag gegeben, über welche im folgenden be
richtet werden soll. 

Das Ziel dieser Arbeiten kann etwa wie folgt umrissen wer
den: 
- Abklärung von vergleichenden Versuchsverfahren für die Be

stimmung der Korrosionsanfälligkeit von hochwertigen, hoch
festen Stählen, insbesondere Drähten. Prüfung des Anlieferungs
zustandes und Verhalten nach verschiedener korrosiver Behand
lung. 

- Bestimmung des Einflusses der praktisch vorkommenden Kor
rosionsmedien auf die Schädigung der Stähle. 

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

Zur Verfügung standen Materialien (Spannbetondrähte 
0 5 mm) aus vier verschiedenen Herstellerwerken. Ein Werk lie
ferte zwei verschiedene Sorten, nämlich kalt gezogene sowie kalt 
gezogene und ansebliessend angelassene Drähte. Die Festigkeit 
der Materialien lag bei 1 60 bis 1 80 kg/mm2• 

Die Untersuchungen umfassten die folgenden Korrosionsbe
handlungen: 

a) Lagerung in feuchter Luft, schwache Korrosion; 

b) Lagerung in feuchter Luft und wöchentliches Eintauchen der 
Proben während zehn Minuten in destilliertem Wasser, mittlere 

Korrosion; 

B i ld  1 .  Schematische Darste l lung des anod i schen 
Angriffes 

B i ld  2. Die verschiedenen Probenformen, welche zur Kennzeichnung der Korros ionseinwirkung 
herangezogen wurden 

Anode Elektronen e Kothode 
. . . . . .  + . . . . . . . . . . . . . . . . . . · · · · · · · · · · · · · · · · · ·  

H·-
· · · · 

Na +- : :  . . . 

A, E gerader, ungespannter Stab I = 50 cm/30 cm 
B EMPA-Bügelprobe 
C gespannte Zugprobe im Gehäuse m i t  durchbrochener Wandung 
D Bügelprobe nach OB 

: A. � ----------------

. E:�--------

3 



a) schwache 1\. b) m i tt lere K. c) starke 1<. 

B i l d  3. Versuche mit geraden Stäben (Pro benform E), Aussehen nach 
v ier  Wochen Korros ionseinwirkung 

c) wie b), jedoch wöchentliches Eintauchen der Proben während 
10 Minuten in 3 % -Kochsalzlösung, starke Korrosion; 

d) Kochversuch in Nitratlösung. 
Die Probenformen entsprachen den Beanspruchungsarten im 

Spannbeton (Bild 2): 
A) gerader, ungespannter Stab von 50 cm Länge; 
B) EMPA-Bügelprobe, eine Probenform, welche anlässlich der 

Vorversuche erarbeitet wurde; 
C) EMP A-Zugprobe, gerader, gespannter Stab in Gehäuse mit 

durchbrochener Wandung, Verankerung mit BBRV-Köpfchen, 
Spannung 0,8 ßz; 

D) Bügelprobe nach Muster der Deutschen Bundesbahn; 
E) Gerader, ungespannter Stab von 30 cm Länge. 

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. zwölf Wochen hatten die Proben das 
in den Bildern 3 und 4 gezeigte Aussehen. 

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

B i l d  5. M i krogefüge (200fache Vergrösserung) Probenform B. Starke Kor
rosion,  patentierter gezogener Draht, n icht angelassen 
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a) schwache 1<. b) m i tt lere K. c) starke K.  

Bi ld 4 .  Versuche m i t  geraden Stäben (Probenform E),  Au::;sehen nach 
zwö l f  Wochen Korros ionse inwirkung 

Als wirksamste Prüfu;1g stellte sich erwartungsgernäss die 
Umschlagbiegung ein. Die Faltbiegeprobe erwies sich ebenfalls 
als aufschlussreich. Hingegen zeigten sich keine wesentliche;-! Ein
bussen bei der Ermüdungsprüfung - ein an sich erfreuliches, aber 
dennoch unerwartetes Ergebnis. 

Man stellte fest, dass bei der stärksten korrosiven Bean
spruchung nach zwölf Wochen die Umschlagbiegezahlen, gemittelt 
über alle Versuche, um 37 % absanken. Bei der mittleren Korro
sion betrug der Abfall 9 % und bei der schwächsten 6 % .  Ähn
liche Ergebnisse lieferten die Faltbiegeproben, nämlich 23, 1 3  und 
15 % Abfall gegenüber dem Anlieferungszustand. Auffallend war, 
dass bei den nach dem Zieh-Verfahren hergestellten Drähten 
keine Unterschiede in den technologischen Prüfverfahren fest
gestellt werden konnten, wenn man die Proben in ungespanntem 

oder gespanntem Zustand der Korresion unterwarf. Lediglich beim 
Herstellungsverfahren durch Walzen und thermische Behandlung 
(sog. Schlussvergüten) stellte man Brüche der gespannten Proben 
nach sechs und bei einer Probe nach zwölf Wochen fest (Korro
sionsart b). Eine Erklärung für dieses Verhalten und auch für das 
allgemein festgestellte Absinken der Umschlagbiegezahl bei allen 
fünf untersuchten Stahlsorten ergibt sich bei Betrachtung der 
Stahlstruktur und des Oberflächenzustandes. Die durch den Loch-

B i ld  6. M i krogefüge (200fache Vergrösserung) Probenform B. Starke Kor
ros ion,  schlussvergüteter Draht 
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frass verursachten Kerben begünstigen den unter hoher Biege
beanspruchung erfolgenden Bruch infolge der hohen örtlichen 
Spannung in der Kerbe. Bild 5 zeigt in 200facher Vergrösserung 
die Kornstruktur des gezogenen, mechanisch verformten Drahtes 
mit typischen, längsorientierten Kristallen. Die fein verteilten, 
gleichmässigen Körner 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 Spannungskorrosion einge
gangen, welcher bei dauernd unter Spannung stehenden Stählen 
vorwiegend zur Diskussion steht. Aus den bisherigen Betrach
tungen geht hervor, dass verschiedenes Verhalten der Prüflinge 
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 
örtliche Spannungsspitzen am Kerbgrund auftreten. Werden nun 
diese Kerben durch Korrosionsabtrag vertieft, so stellt sich eine 
höhere Beanspruchung des Restquerschnittes ein, und, wenn noch 
zusätzlich 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. Schadenfälle 
Korrosionsrisse an ungeschützt im Boden verlegten Spann

stählen zeigten sich an einer Versuchsstrecke für vorgespannte 

Betonstrassen [7]. Die Vorspannung erfolgte mittels jeweils paar
weise angeordneten Betonkeilen im Abstand von 1 20 bzw. 205 m. 
Die Keilkraft wurde mit je drei Vorspannkabeln zu jeweils 
42 Drähten 0 5 mm erzeugt (Bilder 7 und 8). Damit eine lang
dauernde Federwirkung dieser Kabel gewährleistet war, wurden 
die Kabel ohne Injektion in den vorgesehenen Öffnungen be
lassen. Ein besonderer Korrosionsschutz wurde nicht angeordnet. 
Die Kabel sind dem Strassenwasser und dem Oberflächenwasser 
der Randstellen ausgesetzt. Im Jahre 1 965, nach etwa achtjähriger 
Betriebszeit, ergab eine Inspektion der Kabel, dass bei zwei Kei
len 1 5  % der Drähte gebrochen waren. Die restli::hen 85 % waren 
noch intakt. Sämtliche Kabel wurden alsdann ersetzt, und es 
besteht die Möglichkeit des späteren weiteren Ersatzes. Ich möchte 
mit diesem Beispiel darauf hinweisen, dass es durchaus möglich 
ist und fallweise auch wirtschaftlich vertretbar sein kann, mit 
einer beschränkten Betriebszeit infolge Korrosion bewusst zu 
rechnen. 

J m  
T ---. - Dehnungsmesstellen be/ Schn/f!e A ssC 

® "" Verschiebungsmesstellen 

Am folgenden Fall kann die Reproduzierbarkeit der elektro
chemischen Korrosion im Versuch nachgewiesen werden. Beim 
Bau einer Brücke in Holland, Ende 1965 in Betrieb genommen, 
wurden grosse Betonpfähle vom Durchmesser 4,25 m und Län
gen bis zu 50 m verwendet. Die Pfähle, je drei pro Auflager, 
wurden in einzelnen Schüssen von 6 m Länge vorfabriziert, dann 
auf einer Helling liegend zusammengebaut und mit Durchschub
kabeln vorgespannt. Bei den üblichen Endkontrollen stellte man 
an einem Pfahl einzelne Drahtbrüche in einem Kabel fest. Diese 
Brüche mussten zwischen 1 2  und 36 Stunden nach der Injektion 
der vollständig gerade geführten Kabel eingetreten sein. Eine Er
klärung konnte vorerst nicht gefunden werden. Die Brüche waren, 
nachdem das Kabel freigespitzt worden war, auf eine bestimmte 
Zone lokalisierbar, etwa 80 bis 1 00 cm hinter der Verankerung. 
üblicherweise werden für Vorspannkabel Hüllrohre aus Tiefzieh
blech verwendet. Das war auch für die Pfähle dieser Brücke der 
Fall. Jedoch war beim erwähnten Pfahl ein Rohrstück aus Alu
minium von etwa 50 cm Länge eingefügt. Auf der Baustelle 
erwies sich, dass die Anpassung an das Endstück durch Auf
bördeln mit einem Aluminium-Rohr sich besser bewerkstelligen 
liess. Die Brüche lagen nun alle im Bereich dieser Aluminium
Umhüllung. Als Injektionshilfsmittel wurden wegen der tiefen 

B i ld  8. Die  Betonk e i l e  der  vorgespannten Versuchs-Strasse, welche m ii 

drei Vorspannkabeln zusammengespannt sind 
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B i ld  9. Versuchsanordnung für d i e  ga lvanischen M es
sungen.  M i l l i-Ampere-Meter zur Messung der Strom
stärke zwischen H ü l l e  und Draht 

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

Nun wurden Labor-Versuche mit den gleichen Voraussetzun
gen an der EMP A durchgeführt. 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 Injektionsmörtel gefüllt. Unmittel
bar nach dem Einfüllen wurde der Rohrabschnitt über ein Milli
Amperemeter mit dem Draht kurz geschlossen (Bild 9) und der 
von diesem galvanischen Element gelieferte Strom in periodischen 
Zeitabständen gemessen. Die Richtung des fliessenden Stromes 
deutete darauf hin, dass der Vorspanndraht stets Kathode, und 
das Hüllrohr aus Aluminium stets Anode war. 

Man hat festgestellt, dass der verwendete Draht in Verbin
dung mit dem Al-Rohr eine merkliche Versprödung, also einen 
Abfall der Umschlagbiegezahl erleidet (Bild 1 0) .  Vergleiche mit 
normalen Hüllrohren aus Tiefziehblech zeigten bei Drahtmaterial 

6 

Htlfsdroht ( Spanndroht) 

Hüllrohr 
Vorspanndraht 500mm lang 

Injektionsmörtel 

B i ld 1 0. Büge lprobe zur Best immung der Umschlagb iegezah l ,  m i t  der  
Anordnung von H ü l l rohr, I njektionsmörtel und le i tender  Verbindung.  Repro
dukt ion der  Verhä l tn i sse  am Objekt 

0 

6 

('I I I 
I \ 0 I � I I 
I \ 50 
I I 
I 
I 
I 

"< � 40 
I t.x -� ., 

• Injektionsmörtel mt! 
o Injektionsmörtel " 
'*- Injektionsmörtel mt! 
6 Jnjektionsmcirtel " 

\ \ 

Sodo / holleindischer Draht " I schweizerisch 
DarexjhoiiÖndische 

'' I schweizerisc 

er Droht 
r Droht 
her Dr(Jhl 

'� 30 
<;; f:: � 
()) 20 �\ '-..... 

:.\ 
_ ...., _ _  �-·-- ' ' ' ' 

I 

TO I 
I i  I? 

' � ' \ � -�- ........... ',, 
["-.... 

2 4 6 8 
.Versuchsdouer in Stunden 

..... ' ... _ ......... ' ........................... ' 
..... ..... ..... �� ,_ .......... ..... 

_ _ _ _ _  ..::-;� 24 

B i ld 1 1 .  Galvanische Messungen am System Hü l lrohr, I njektions
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B i ld 1 3. Schnitt 1 : 2000 durch d ie  kr i
t ische Zone des Hanges be i  B issone 

Bohrlod1durchmesser 
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Bi ld  1 4  (rechts) . Gründungsanker BBRV, 
Spezialausführung für die Konso l id ierung 
in Bissone. Dauernde Erhaltung der Nach
stel lbarkeit, Korros ions-Schutz m i t  plast i
scher Masse 

schweizerischer Herkunft, dass keine wesentliche Versprädung 
auftritt. Hingegen ergaben bei dieser Untersuchung die Prüf
stäbe in Verbindung mit Al-Rohren ebenfalls Reduktionen der 
UmschlagbiegezahL Die Verwendung von Al-Rohren wurde na
türlich nicht weitergeführt. Nach Abbinden des Mörtels sind 
weiterhin keine neuen Brüche zu erwarten, wie dies aus dem Ver
lauf der Stromstärkekurven gut ersichtlich ist (Bild 1 1) .  

Es wird über diese Fälle berichtet in der Überzeugung, dass 
nur durch offene D arlegung von Schwierigkeiten Fortschritte und 
Entwicklungen zu Verbesserungen möglich sind. 

4. Scbutzmassnahmen 
Zum Schluss seien noch einige Ausführungen über die Ver

hütung der Korrosion gemacht. Bei den hochwertigen gespannten 
Stahlelementen sind diesbezüglich verschiedene Möglichkeiten 
offen. Auch hier hat zur Verhütung die Pille Eingang gefunden. 
Blanke Stahldrähte, insbesondere Spanndrähte in Rohren frei ge
führt, können merklich gegen Oberflächenkorrosion geschützt 
werden, wenn in die umgebende Luft ein Inhibitor eingeführt 
wird, welcher auf der Metalloberfläche einen Schutzfilm erzeugt. 
Diese Methode, mit dem Namen VPI bezeichnet, hat sich seit 
längerer Zeit bewährt. VPI bedeutet: vapor phase inhibitor, zu 
deutsch etwa über 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 während des letzten Krieges, als ame
rikanisches Kriegsmaterial (Geschütze, Fahrzeuge, Motorenteile) 
für Wasserüberfahrt und Lagerhaltung zu schützen war. Als 
chemische Wirksubstanz wird eine Stickstoffverbindung, das 
Dicyclohexylaminnitrit, verwendet. Zur Sättigung eines Luftraumes 
von 1 m3 werden bei 25 ° C 2 mg reine Substanz benötigt. Eine 
Tablette kostet etwa 40 Rappen und schützt einen Hohlraum 
von 25 1 .  

Es wurden unter anderem folgende Proben durchgeführt: 
Während 14 Monaten wurden Drähte in Blechrohren von 3 m 
Länge und 3 cm D urchmesser 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 ungeschützten 
Drähte hatten ein ähnliches Aussehen wie Bild 4. Bei den mit 
VPI geschützten Drähten war kein merklicher Unterschied gegen
über dem Anlieferungszustand festzustellen. 

Auf die Möglichkeiten des kathodischen Schutzes mittels 
künstlich erzeugter Gegenpotentiale wird hier nicht weiter ein
getreten. Sie erlangen grössere Bedeutung bei im Boden verlegten 
Stahlbehältern. 

Endlich sei noch ein Beispiel des erfolgreichen Korrosions
schutzes mit Bitumen-Füllung des Kabelrohres erwähnt. Diese 
Methode hat bei Gründungsankern und Auflager-Zugkabeln Ein
gang gefunden. Die Füllungen erlauben einen Korrosionsschutz 
bei Erhaltung der dauernden Federwirkung gespannter Zugele
mente. 

Beim Bau der Autobahntunnels der N 2 in Bissone wurde 
die Konsolidierung des H anges dringend notwendig. Diese ist mit 
sehr langen BBRV-Gründungsankern von 250 t Kapazität aus
geführt worden. Um die Federkraft der Anker dauernd zu kon
trollieren und allenfalls im Laufe der Zeit ändern zu können, 
musste von der üblichen Füllinjektion mit Zementmörtel abge
sehen werden. Es kamen daher freie Dehnstrecken mit Kunst
stoff-Umhüllung und Inertol-Füllung zur Anwendung (Bilder 12 
bis 14). 

Bei Beachtung der chemischen und mechanischen Einwir
kungen und Anwendung von geeigneten Schutzmassnahmen kön
nen hochwertige Stahldrähte, welche dauernd unter Spannung 
stehen, zuverlässig gegen Korrosion geschützt werden. 

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