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ETUDE DES SOLS DE FONDATION

BA UGRUNDFORSCHUNG

RESEARCH CONCERNING BUILDING GROUND

VII B.

RESISTANCE DES FONDATIONS EN FAIBLE PROFONDEUR

TRAGFÄHIGKEIT DER FLACHGRÜNDUNGEN
BEARING CAPACITY OF SHALLOW FOUNDATIONS

Dr. Ing. KARL v. TERZAGHI,

Professor an der Technischen Hochschule, Wien

Voir aussi « Publication Preliminaire », p. 659. — Stehe auch « Vorberichl ». S. «.59.
See also " Preliminary Publication ", p. 659.

Seit diese Abhandlung eingereicht wurde, sind folgende neue Ergebnisse
zu verzeichnen.

Herr Ingenieur Walter Bernatzik, Assistent des Verfassers an der Wiener
Technischen Hochschule, untersuchte die Beziehung zwischen der Grösse der
Hauptspannungen und der zugehörigen Deformationen für ein Druckintervall
0-2 kg/cm2 für kohäsionslose Sande. Fig. 1 zeigt das Ergebnis für einen eingerüttelten

Sand mit einer Porenziffer 0, 6. Aus diesem Diagramm geht hervor, dass die
1

Poisson-Ziffer — ausschliesslich von der Grösse der Längsdeformation abhängtm ° o

ohne Unterschied des Spannungszustandes, welcher dieser Längszusammendrük-
kung entspricht. Mit zunehmender Zusammendrückung nimmt der Wert von
1

— rasch zu. Der Apparat, welchen Ing. Bernatzik bei diesen Versuchen benützte,

ist in der Fig. 2 und 3 dargestellt. Die Versuchsanordnung gestattet, die
Hauptspannungen gieichzeitig und mit nahezu konstanter Geschwindigkeit zu
steigern. Das Wesen des Verfahrens bestand darin, dass die Sandzeile durch
Herstellung eines partiellen Vakuums in ihrem Innern unter allseitigen Druck
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»¦esetzt wurde. Obendrein wurde noch ein achsialer Druck hinzugefügt, der
ebenfalls durch einen mit der Belastuns-svor-o
rieh tung gekuppelten Vakuumzylinder erzeugt0 0 0.3 0 1 s «r ¦l ^/«t

i ¦'" p\
*Ut

- \ \ *. •4f

\ \

1 \ '

i

e
i \ %,

\ iJ
1

// \ i

t — £ '¦• "™ iw

i \ • A

«e»

wurde. Die Sandzelle und der zur ErzeuguiiL

Fil 1.

Beziehung zwischen l/mund der
Längsdeformation relation entre 1/m
etla deformation longitudinale relation

between 1/m and longitudinal
deformation Höhe der Sandzelle
hauteur de l'eprouvette de sable
Height of the sand cell.

der Zusatzbelastung benützte Vakuumzylinder

waren derart miteinander verbunden,
dass die auf den Sand wirkenden Kräfte in
gleichem Verhältnis zunahmen.

Eine weitere Versuchsreihe Bernatziks
umfasste eine grössere Zahl von Belastungsproben

auf kohäsionslosem Sand, zum Zwecke
der Feststellung des Einflusses verschiedener
variabler Faktoren auf die Senkung einer
kreisrunden Lastfläche. Die variablen Faktoren

waren wie folgt :

Verhältnis zwichen dem Durchmesser der
Lastfläche und der Dicke der Sandschiebt,
auf der die Lastfläche ruht,

Grösse der Belastung pro Flächeneinheit
der Lastfläche,

Beschaffenheit der Unterlage der Last und zwar : reibungslose Gummihaut,
Gummihauf versteift durch angeklebte
raube Hinge, starre Platte mit
geschmierter Unterseite und starre Platte
mit rauher Unterseite.

Nachdem die Versuche einer der
ersten Versuchsreihen (Fig. 1) und
jene der zweiten Versuchsreihe
(Belastungsproben) mit gleichem Sand bei

gleicher Dichte vorgenommen wrurden,
war lüg. Bernatzik in der Lage, aus
den Setzungsdaten unter Verwertung
cterErgebnisse der Sandzellenversuche
eine Abschätzung der im Sand unterhalb/

des Mittelpunktes der Lastfläche
he.ersehenden Horizontalspannungen
vorzunehmen. Fig'. 4 zeigt die Vertei-lug. 4 zeigt die

der lotrechten und wagrechten
Spannungen für verschiedene Werte

der Poissonziffer — nach der Theorie
m

von Boussinesq, für die unterhalb des

Mittelpunktes eines kreisrunden
Lastbündels gelegenen Punkte eines elastischen

Halbraumes. Die Kurven Ci und
Cti zeigen die von Bernatzik ermittelten
wagrechten Spannungen für eine voll-
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ständig glatte Membrane (Ci) und für eine durch rauhe Hinge versteifte
Membrane (CTI). Das Schaubild zeigt, dass die Horizontälspannungen]unmit-
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telbar unter der Lastfläche wesentlich kleiner, in einer Tiefe von 2a
hingegen wesentlich grösser als die nach Boussinesq berechneten Horizontal-
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Fig. 4.
Spannungen n. Boussinesq tensions suivant Boussinesq Stresses according to Boussinesq.
Für kreisform. Membrane (p„ — consl.) pour une membrane circulaire (p„ constante)
for circular membranes (o„ const.).

Bei verschiedenen Werten 1/m pour differentes valeurs de 1/m with various values 1/m.
a =- Halbmesser der Lastflache ; a rayon de la surface de charge ; a radius of loaded area.
s Tiefe unter d. Oberfläche ; z= profondeur au-dessous de la surface ; z depth below surface.

Spannungen sind. Fig. 5 enthält eine graphische Uebersicht über die wichtigsten
Versuchsergebnisse.

In meinem Bericht wurde erwähnt, dass das American Foundation Commit-
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tee of the American Soc. of Civ. Eng. im Begriffe steht, die Setzungsanalyse
eines Bauwerkes in Cambridge durchzuführen. Fig. 6 zeigt die Ergebnisse

dieser Arbeit : Die voll ausgezogenen Kurven geben die gemessenen und die
stnchlierten Kurven die berechneten Linien gleicher Setzung an. Die Figur
liefert neuerdings ein Beispiel für die Tatsache, dass wir heute schon' in der
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Surface brüte Surface graissee
Rauhe Platte Geschmierte Platte
Rough plate Lubricated plate
Membrane brüte Membrane graissee
Rauhe membrane Geschmierte membrane
Rough membrane Lubricated membrane

(Contraintes verticales d'apres...)
(Vertikalspannungen nach...) /

(Vertical stresses according to...)
Setzung affaissement setllement.
Zusammendrückungen in % der Gesamtsetzung für 2 cm Schichthöhe... compressions en »/.

de l'affaissement total pour une hauteur de couche de 2 cm compressions in » '„ total settling for
layer 2 cm thick.

Ruhedruck stabilite a la compression voir Publication preliminaire, page 67 !)=•. Static pressure.

Lage sind, in manchen Fällen die Verteilung der Setzungen über den Grundriss
eines Bauwerkes mit hinreichender Genauigkeit vorherzusagen.

Dr. 0. K. Fröhlich (den Haag) untersuchte auf Grund einer Modifikation
der Boussinesq'schen Grundgleichungen die im Untergrund einer Lastplatte
herrschenden Spannungszuslände. Er kam hiebei unter anderem zu folgendem
Resultat : Wenn man die Grösse der Belastung der Fläche von null ausge-
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hend allmählich steigert, so wird der Mohr'sche Grenzzustand innerhalb des
Sandes zuerst innerhalb einer schmalen, ringförmigen, unterhalb des Randes
der belasteten Fläche gelegenen Zone überschritten (Fig. 7). Mit
zunehmender Last wird der Querschnitt dieses ringförmigen Störungsraumes immer
grösser, bis schliesslich die Tragfähigkeit des Grundes überschritten wird.

»TB^S ^;(«ir=w

'70.3?°,t > fo,i

Fip

Be
The

!obachtete Setzung
ioretische Setzung

Fig. 6..
affaissement observe observed settling.

: affaissement calcule theoretical settlint

Gescl

Fig. 7.
Schnitt section.

Rauhe Membrane Membrane brüte Rough membrane.
tmierte Membrane Membrane graissee Lubricated membrane.

Die Einheitslast yop, bei welcher der Mohr'sche Grenzzustand zum erstenmal
örtlich überschritten wird, ist nach Fröhlich durch folgende Formel gegeben :

f/op

¦(ys-yf)(1-»R
ctg or -

In dieser Formel bedeuten :

vs das Raumgewicht der Festsubstanz in kg/cm3
das Raumgewicht des Poreninhaltes in kg/cm3
das Porenvolumen
die Gründungstiefe in cm
den Winkel der inneren Reibung im Bogenmass.
ormel geht hervor, dass die Belastung q„v von dem Durchmes-

ers der belasteten Fläche unabhängig ist und lediglich von der Gründungstiefe
abhängt. Für eine Gründungstiefe t0 0 wird auch der Wert qop 0.

Die Werte, die sich aus dieser Formet ergeben, scheinen mit den bisher
vorliegenden praktischen Erfahrungen gut übereinzustimmen und entsprechen
etwa den für Sand als zulässig betrachteten Belastungswerten.

Vor kurzem hatte der Verfasser Gelegenheit, die Senkung einer dünnen
Stahlhaut (Boden eines Flüssigkeitsbehälters) mit einem Durchmesser von
30,00 m unter dem Einfluss einer gleichmässig verteilten Belastung von 1, 5

n
to

und or
Aus dieser I

e
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kg/cm2 einmessen zu lassen. Der Behälter ruhte auf einer Lage von weichem
Ton. Die Ergebnisse der Einmessung sind in Fig. 8 dargestellt und zeigen in
sinnfälliger Weise, dass eine gleichmässig verteilte Flächenlast keineswegs
eine gleichförmige Senkung hervorruft. Obendrein zeigt die Figur, dass die in
den Formeln für die Berechnung von elastisch gestützten Gründungskörpern
vorkommende « Bettungsziffer » keineswegs einen eindeutig bestimmten Wert
hat. Weitere Untersuchungen des Verfassers führten auch zu dem Schluss,
dass die Bettungsziffer nicht bloss von den Abmessungen des unterstützten
Körpers und den elastischen Eigenschaften des unterstützenden Mediums,

Schn.tt l-l {S-ti

-U !i

a)

b)

Fig. 8.
Coupe Schnitt — Section.
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sondern mch in hohem Mass von der Wellenlänge der elastischen Linie des
abgestützten Körpers abhängt1. Bezeichnen :

a die Entfernung zwischen zwei benachbarten Wendepunkten der elastischen
Linie,

s die Senkung einer kreisrunden Lastplatte mit einem Durchmesser a unter
dem Einfluss einer Einheitsbelastung q pro Flächeneinheit und

k den Wert der Bettungsziffer,
so -sind nach den Ergebnissen der Untersuchungen des Verfassers die Werte
der- Bettungsziffer in roher Annäherung durch folgende Formel bestimmt :

Für eine elastische Linie mit nicht mehr als zwei Wendepunkten

k-

Für eine elastische Linie mit mehr als zwei Wendepunkten

k

11
4 s

k - für die beiden äussersten Wellen und4 s

k — - für die Innenwellen.
4 s

1. K. v. Terzaghi, Bodenpressung- und Bettung-sziffer, Jahrbuch des Oest. Belonvereins
1931 und Oest. Bauzeitung, 1932.
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^
Fig. 9 zeigt einen Schnitt durch einen Eisenbetonrahmenbau mit einer

1 lattenlundierung auf einer mächtigen Sandschichte. Aus den Ergebnissen
einer Belastungsprobe auf einer kreisrunden Lastplatte mit einem Durchmesser

von 0, 30 m ergab sich der Wert der Bettungsziffer mit k ¦= 5 Wem3hur die Werte der Bettungsziffer, die man bei der Berechnung der Funda-
mentplatte des in Fig. 9 dargestellten Rahmenbaues verwenden muss ergebensich aus den obzitierten Formeln die Werte von A- mit :

k 1,0 kg/cm3 für die Wellen erster Ordnung,
k --¦= 3,4 » » für die äusseren Wellen zweiter Ordnung und
«=10,2 n » für die Innenwellen zweiter OrdnungDiese Ziffern zeigen, dass der Wert der Bettungsziffer in hohem Mass vonder Gestalt der elastischen Linie, das heisst von der Art der Lastverteilun*und von den Abständen zwischen den Angriffspunkten der Last abhängtIn der gteichen Abhandlung untersuchte der Verfasser die Faktoren, vondenen die Beziehung zwischen der Gesamtsetzung und den Setzung-sdifferen-

zen abhängt. Aus den Ergebnissen der Untersuchungen geht hervor, dass die
Setzungsdiflerenzen, die bei einer gesamten Setzung von 0 02 m eines
Gebäudes mit Sockelfundierung auftreten, viel gefährlicher sein können alsdie Setzungsdifferenzen, die mit einer mittleren Gesamtsetzung von 0 20 meines Gebäudes mit einer Platten-oder Pfahlfundierung verbunden sind

Schliesslich sei noch auf die dringende Notwendigkeit hingewiesen
verhältnismässig einfache Methoden für die Bestimmung der zulässigen Setzungs-difterenz abzuleiten. Die zulässige Setzungsdifferenz hängt ol.enkundi4r-
weise in hohem Masse von der Art des Oberbaues und der mittleren Entfernung

zwischen den Angriffspunkten der Last ab. Die herrschende Gepflogenheit
die zulässige Bodenpressung ohne Rücksicht auf die Beschaffenheit des

Oberbaues zu wählen, ist veraltet und gefährlich.

Traduction.

Depuis que ce rapport a ete presente, les nouveaux resultats, ci-apres
exposes, ont ete obtenus.

M. Walter Bernatzik, ing., assistant de l'auteur ä l'Ecole Technique Superieure
de Vienne, a etudie la relation entre l'importance des contraintes

principales et les deformations correspondantes, pour une gamme de compressionsde 0 ä 2 kg/cm3 et pour des sables sans cohesion. Les resultats obtenus sont
indiques sur la figure 1, pour un sable tasse par secousses et aecusant uncoefficient de vide de 0,6. II resulte de ce diagramme que le coefficient de
Poisson 1/m depend exciusivement de fa vafeur de fa deformation longitudi-
nale, sans distinetion de l'etat de tension qui correspond k cette compression
longatudinale. Lorsque la compression augmente, la valeur de 1/m augmente
rapidement. L'appareil qui a ete utilise par l'ing. Bernatzik pour ces essais est
represente sur les figures 2 et 3. La disposition adoptee pour les essais permet

de faire croilre les contraintes principales simultanement et ä une allure
presque constante. Le principe de la methode consiste ä soumettre l'element
de sable ä la pression sur tous les cötes, en creant un vide partiel dans la
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masse. En outre, on fait intervenir egalement une pression axiale, obtenue au

moyen d'un cylindre ä vide accouple avec le dispositif de mise en charge.
L'element de sable et le cylindre de vide utilise pour la production de la charge
additionnelle sont relies ensemble de teile sorte que les contraintes qui

Vexercent sur le sable augmentent dans le meme rapport.
Bernatzik a effectue une autre serie d'essais portant sur un grand nombre

d'echantillons de sable sans cohesion, afin de determiner l'influence de

differents facteurs variabtes sur raffaissement d'une surface chargee circulaire. Ces

facteurs variables sont les suivants :

Rapport entre le diametre de la surface chargee et l'epaisseur de la couche

de sable sur laquelle s'appuie la surface chargee ;

Etat de la surface inferieure de la charge : membrane de caoutchouc saus

frottement, membrane de caoutchouc renforcee au moyen d'anneaux rugueux
colles, plaque rigide avec face inferieure graissee et plaque rigide avec face

inferieure brüte.
Apres avoir effectue ses essais, tant dans la premiere serie (figure 1), que

dans la deuxieme serie (surfaces chargees), avec le meme sable en meme

epaisseur, M. Bernatzik etait ainsi en mesure d'entreprendre, ä partir des

donnees concernant l'affaissement, deduites des resultats obtenus au cours des

essais sur elements de sable, l'evaluation des contraintes horizontales se mani-
festant dans le sable au-dessous du centre de la surface de charge. La figure 4

donne la repartition des contraintes verticales et horizontales pour differentes
valeurs du coefficient de Poisson suivant la theorie de Boussinesq, pour les

points d'un milieu elastique situes au-dessous du centre d'un faisceau de

charges circulaire. Les courbes Ci et Cn indiquent les contraintes horizontales

determinees par Bernatzik dans le cas d'une membrane parfaitement fisse

(Ci et dans ie cas d'une membrane renforcee au moyen d'anneaux rugueux
(Cn). La figure montre que les contraintes horizontales sont sensiblement

plus faibles directement au-dessous de la surface de charge et que par contre,
ä une profondeur 2a, elles sont notablement plus elevees que les valeurs
calculees d'apres Boussinesq. La figure 5 donne une representation graphique des

resultats les plus interessants.
J'ai signale dans mon rapport, que l'American Foundation Committee de

1'American Society of Civil Engineers etait sur le point d'effectuer des mesures

sur l'affaissement d'un batiment & Cambridge, Massachussets (Etats-Unis). La
femre 6 donne precisement les resultats de ce travail : les courbes tracees

en traits pleins representent les courbes d'egal affaissement mesure ; les

courbes en traits discontinus representent les courbes d'egal affaissement
calculees. On a lä un nouvel exemple du fait que nous sommes des maintenant
en mesure, dans de nombreux cas, de determiner ä l'avance, avec une preci-
sion süffisante, fa repartition des affaissements d'apres le plan d'un ouvrage.

En apportant une modification aux equations de Boussinesq, le Dr
0. K. Fröhlich (La Have) a etudie les etats de tension qui regnen! au-dessous

d'une dalle de mise en charge. II est arrive, en particulier, au resultat
suivant : si l'on augmente progresssivement la valeur de la charge ä partir de

zero, l'etat limite de Mohr se trouve depasse, ä l'interieur du sable, tout
d'abord dans une zone annulaire etroite situee au-dessous du bord de la sur-
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face chargee (figure la). Lorsque la charge augmente, la section de cette zonepertubee annulaire augmente egalement, jusqu'a ce qu'en definitive, la limitede resistance du sol se trouve depassee. La charge unitaire qop pour laquelle1 etat de Mohr commence ä etre localement depasse est donnee, suivant Fröhlich,
par la formule suivante :

_ r, (ys— Tf) (1 ~ n) l0
qop

Cl9 ?r — T2 —

dans laquelle on designe par :

vs le poids des grains du sable par unite de volume, kg/cm3 ;
YF le poids de la matiere remplissant les pores par unite de volume, kg/cm*
n le volume des vides ;

t0 la profondeur de fondation ;

<fr l'angle de frottement interne en mesure d'arc.
II resulte de cette formufe que fa charge unitaire qop ne depend pas du

diametre de la surface chargee, mais seulernent de la profondeur de fondation.
Pour une profondeur de fondation t0 0, on a egalement qop 0.

Les valeurs que l'on peut obtenir avec cette formule montrent une bonne
concordance avec les valeurs anterieurement determinees experimentalement,
et correspondent ä peu pres aux valeurs de charge considerees comme admissibles

pour le sable.
L'auteur a eu recemment l'opportunite de mesurer l'affaissement d'une

feuille d'acier mince (fond d'un reservoir ä fiquide), ayant un diametre de
30 metres, sous i'influence d'une charge uniformement repartie de 1,5 kg/cm2.Le reservoir reposait sur une couche d'argile plastique. Les resultats de ces
observations sont portees sur la figure 8 ; ils montrent d'une maniere tres nette
qu'une charge superficielle uniformement repartie ne provoque nullement un
affaissement uniforme. La figure montre en outre que le coeflicient de
compressibilite que l'on rencontre dans les formutes pour le calcut des elements
de fondation Supportes elastiquement ne possede nullement une valeur fixe
determinee. Les recherches ulterieures de l'auteur ont conduit ä cette conclusion

que le coefficient de compressibilite elastique depend non pas seulernent
des dimensions des elements de fondation Supportes et des caracteristiques
elastiques du milieu qui constitue le support, mais egalement et dans une
large mesure de la longueur d'onde de la courbe elastique de l'element
supporte k

Si l'on designe par :

a l'ecartement entre deux points de changement de sens successifs de la
courbe elastique (points d'inflexion) ;

s l'affaissement d'une plaque circulaire chargee, ayant un diametre « a »
sous l'influence d'une charge unitaire q ;

k la valeur du coefficient de compressibilite ;

d'apres les resultats obtenus par l'auteur, les valeurs du coefficient de com-

1. K. v. Terzaghi, Bodenpressung und Bettungsziffer, Jahrbuch des Oest. Betonvereins
1931, et Oest. Bauzeitung, 1932.
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pressibilite elastique peuvent etre donnees, en premiere approximation, par la
relation suivante :

pour une courbe elastique ne comportant pas plus de deux points de chan-
gement de sens :

k - q-

4
•

s

pour une courbe elastique comportant plus de deux points de changement
de sens:

pour les deux ondes extremes :

4 '
s

pour les ondes intermediaires :

h -7— —
4 s

La figure 9 represente la coupe effectuee ä travers un ouvrage constitue

par des cadres en beton arme, comportant un radier en dalle, sur une forte
couche de sable. A partir des essais de charge sur une dalle circulaire ayant
un diametre de 0,30 m, on a obtenu pour le coefficient de compressibilite
elastique la valeur suivante :

k 5 kg/cm3.

En ce qui concerne les valeurs du coefficient de compressibilite que l'on
doit appliquer au calcul du radier de l'ouvrage represente sur la figure 9, on
obtient, ä partir de la formule ci-dessus indiquee, les valeurs suivantes :

k 1,0 kg/cm3 pour les ondes de premier ordre,
k 3,4 kg/cm3 pour les ondes extremes de second ordre
k 10,2 kg/cm3 pour les ondes intermediaires de second ordre.
Ces chiffres montrent que la valeur du coefficient de compressibilite

elastique depend en grande partie de la forme de la courbe elastique, c'est-ä-dire
du mode de repartition de la charge et des intervalles qui separent les points
d'application.

L'auteur a etudie en meme temps les facteurs dont depend fa refation entre
l'affaissement total et les differences entre les affaissements. Les resultats de

ses recherches montrent que les differences d'affaissement qui se produisent
pour un affaissement total moyen de 0,02 m dans un ouvrage avec fondation
sur seinettes, peuvent etre beaucoup plus dangereuses que Celles qui se
manifestent avec un affaissement total moyen de 0,20 m, dans un ouvrage avec
fondation sur radier ou sur pieux.

Pour conclure, it importe d'attirer l'attention sur l'imperieuse necessite

d'adopter des methodes retativement simples pour la determination des

differences d'affaissement admissibles. La difference d'affaissement admissible
depend manifestement, dans une large mesure, de la nature de la superstruc-
ture et de l'ecartement moyen entre les points d'application des charges.
L'habitude largement repandue qui consiste ä adopter une pression admissible

au sol sans tenir compte de la nature de la superstructure de la construction,

est perimee et dangereuse.
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Participants ä la discussion
Diskussionsteilnehmer

Participants in the discussion :

Dr. Ing. F. KÖGLER,
ord. Professor an der Bergakademie, Regierungsbaumeisler a. D., Freiberg/Sa.

Die Einsenkung von Gründungskörpern unter der Last soll im folgenden
unter dem Gesichtspunkte betrachtet werden, dass sie in der Hauptsache aus
2 Ursachen herrührt und dass es infolgedessen notwendig ist, den Einfluss
dieser beiden zu trennen und jede für sich in Rechnung zu stellen. Man hat
zu unterscheiden :

a) Die Zusammendrückung des Bodens. Hierunter sei verstanden

q°800ks
Sandoberfläche nach Sandoberf/a che vor

Belastung d=m cm * Belastung
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Fig. 1. — Surface du sable apres la mise cn charge Sandoberfläche nach Belastung
— Sand surface after loading.

Surface du sable avant la mise en charge Sandoberfläche vor Belastung
Sand surface before loading.

Hauteur du sable Sandtiefe Depth of sand.

sowohl die elastische Zusammendrückung, die also bei Entlastung wiede
verschwinden würde, wie auch die bleibende Verdichtung. Beide haben eine
Gefügeänderung des Bodens im Sinne einer Verringerung seiner Hohlräume
zur Folge; die Porenziffer wird kleiner.

b) Das Ausweichen des Bodens. Der Boden weicht unter der Last
nach der Seite hin aus, in besonderem Masse unter dem Rande der Last.
Dieses Ausweichen wird im folgenden so aufgefasst, dass es keine Verdichtung

zur Folge habe.
Dass die beiden Arten der inneren Bewegung des Bodens bei jeder

Belastung vorhanden sind, bedarf wohl keines Beweises ; selbstverständlich kann
ihr Anteil an der Gesamteinsenkung eines Lastkörpers je nach der Bodenart
sehr verschieden sein. In welchem Masse und in welchem Verhältnis zueinander

sie z. B. bei Sand auftreten, zeigt Bild 1. Den lotrechten Kornbewegungen
von 9,Fi mm unmittelbar unter dem Lastkörper, entsprechen seitliche
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Bewegungen in wagrechtcr Richtung in einer gewissen Tiefe unter dem Rand
der Lastplatte von 4-5 mm. Dass die Kornbewegung in grösserer Entfernung
vom Rande der Lastplatte sogar nach oben geht, ist bekannt. Dass auch schon
bei sehr geringen Spannungen beide Arten von Bewegungen auftreten und dass
sie auch da im ungefähr gleichen Verhältnis stehen, wie es Bild 1 zeigt, haben
unsere Messungen ebenfalls bestätigt. Sie wurden in der Weise durchgeführt,
dass man in den Sand in einer Messebene kleine Holzkörperchen einbettete und
ihre genaue Lage dabei sorgfältig mass. Nach Belastung und Entlastung
wurde der Sand mittels Gebläse weggeblasen und die Lage der Holzkörper-

3 Versuchswerte

ei4 " tTI

0,2 ai

ferAa/fn/s r~/0
0 2 4 6 8 fO 12 14 tS 18 20 22 24

rieche r

Für.

a7a' Verdichtung
b Ausweichen

^i

vr
Fig. S.

Fig. 2. — Affaissement s Einsenkung s Sinking s.
Valeurs d'essai Versuchswerte Test Mcasurements.

Rapport F/U Verhältnis F/U Ratio F/U.
Surface F Fläche F Surface F.

Fig. 3. Affaissement s Einsenkung s Sinking s.

Compression Verdichtung Compression.
Devcrsement Ausweichen Lateral displacement.

eben darnach wieder genau eingemessen. Die Unterschiede beider Messungen
liefern die Verschiebungen nach den 2 Koordinatenrichtungen.

Auch alle anderen Erscheinungen bei der näheren Untersuchung der
Senkung einer Last auf Baugrund weisen, wenn man sie sorgfältig diskutiert,
immer wieder auf die gleichen 2 Ursachen hin ; allerdings ist es oft nicht
leicht, sie zu erkennen und vor allem nicht einfach, sie auseinander zu halten
und ihre Konstanten zu bestimmen.

Wie wichtig die getrennte Behandlung der beiden Ursachen ist, geht z. B.
daraus hervor, dass die beiden Arten der Nachgiebigkeit des Baugrundes, d.
h. die beiden Ursachen für die Einsenkung eines Bauwerkes, sich ganz
verschieden verhalten unter verschieden grossen Flächen : Die eine nimmt nämlich
mit der Fläche zu, die andere nimmt dagegen mit wachsender Fläche ab.

Wenn man also zum Beispiel von kleinen Flächen (Probebelastung) auf die

grossen Flächen des Bauwerkes schliessen will, so muss man unbedingt jede
der beiden Ursachen (Zusammendrückung und Ausweichen)
getrennt in Rechnung stellen; man kann nicht beide mit einer
einzigen Bodenkonstanten erfassen, wie das bisher so vielfach
versucht worden ist.
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1) Einsenkung s in Abhängigkeit von der Grösse der Lastfläche.
Als Beispiel sei zunächst folgendes angeführt : Die seit 1926 in meinem

Institut durchgeführten Versuche über die Einsenkung von Lastkörpern auf
Sand bei verschiedener Grösse der Lastfläche haben Ergebnisse geliefert, die
auf den ersten Blick eigenartig erscheinen. Sie sind in Bild 2 dargestellt.
Ausführliche Angaben vergl. auch ' und 2.

Wie Abb. 2 zeigt, ergab sich folgender Zusammenhang zwischen der
Einsenkung s und der Grösse der Lastfläche F: Für grössere Flächen wächst
s mit F, (rechter Zweig), aber, (und das ist das zunächst scheinbar Merkwür¬

dige für ganz kleine Flächen gehen die
Kurven der s wieder ganz steil in die Höhe
(linker Zweig). Es gibt ein Minimum der
Einsenkung ; für gegebenen Boden und gegebene
Pressung liegt es bei einem bestimmten F ; das
Minimum wandert nach rechts mit der Pressung
p0 unter der Sohlfläche.

Wie ist das zu erklären? Nun, sehr leicht, wenn man die Senkungskurve in
die zwei Teile zerlegt, die den beiden verschiedenen Ursachen für die Senkung
entsprechen.

a) Zusammendrückung.
Alle theoretischen Ableitungen, die die Einsenkung eines Lastkörpers lediglich

aus der Zusammendrückung des Bodens bei konstanter Bodenziffer E
errechnen, finden das Ergebnis.

«a ka V/FT |

Es wird dabei einfach Zusammendrückung des Bodens und nur diese
angenommen, ferner die übliche Druckverteilung nach Breite und Tiefe und
gleichmässiger Baugrund mit gleichbleibender Bodenziffer bis in unendliche Tiefe.
Die Formel (1) besagt, dass die Einsenkung sa infolge Zusammendrückung
proportional mit der Wurzel aus der Fläche F wächst : Gerade a in Abb. 3.

b) Ausweichen.
Das Ausweichen des Bodens nach der Seite hin wird hervorgerufen durch

die wagrechten Spannungen, che im Boden unter dem Lastkörper entstehen
infolge dessen lotrechter Pressung auf den Baugrund. Betrachtet man den
Bodenzylinder unter der Lastfläche, so will sich dieser seitlich ausbauchen ;
dem widersteht der passive Erddruck der den Zylinder umgebenden Massen.
Dieser letztere ist von der Grösse der Lastfläche unabhängig. Schon eine ganzelementare Betrachtungzeigt, dass die Einsenkung des Lastkörpers infolge des
seitlichen Ausweichens des Bodens unter ihm der Grösse der Lastflache'
umgekehrt proportional sein muss.

Um den Lastkörper von der Fläche F weiche unter der Last P ein Bing-
körper von dreieckigem Querschnitt ABC seitwärts aus (Abb. 4). Seine
wagrechte Bewegung sei a, seine Tiefe t.

i. Vorträge des Verfassers in Dresden, T. II., Febr. 1928; Berlin, D. Ges. f. Bauwesen,
Nov. 1928.— Bautechnik, 1931, Heft 24, S. 359. Kögler, über Probebelaslungen.

2. Geologie und Bauwesen, 1932, Heft 3, Görner.
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Man kann wohl annehmen1, dass die Bewegung a dem lotrechten Drucke
p0 proportional, dem wagrechten Widerstand w gegen seitliches Verschieben

umgekehrt proportional sei, also a c. ^-° Für den wagrechten Widerstand
iv °

gilt

m>= £. y. *, somit a c^-=k.—.
z-it t

Was der Lastkörper von der Fläche F durch sein Einsinken um das Mass
s an Boden verdrängt, das wird aus dem Raum unter der Fläche F seitwärts
herausgequetscht; es ist diejenige Bodenmenge, die den dreieckförmi^en
Ringkörper um das Mass a seitwärts verschiebt.

Also gilt :

F.s U.*.a U.*. ^2

U 1

sh k.^. p0 kh. ^=. (2)

Dieses Gesetz wird dargestellt durch die Kurve b in Abb. 3.
c) Setzt man beide Kurven zusammen, so ergibt sich die Kurve c in

Abb. 3. Sie entspricht den Kurven, die unsere Freiberger Versuche geliefert
haben und die später auch durch Versuche im Gelände, auf Sand und auf
Lehm, bestätigt sind. (Näheres siehe 2).

Ob in Abb. 3 die Kurve a als Gerade richtig ist, mag begründetem Zweifet
unterliegen. Sie beruht auf der Annahme, dass die Bodenziffer K der
Zusammendrückung bis in unendliche Tiefe konstant sei. Alle bisherigen Rechnungen

in der Literatur machen diese Annahme.
Sie trifft aber natürlich nicht zu. In grösserer Tiefe ist der Boden durch

Eigengewicht mehr belastet, also bei sonst gleichen Eigenschaften mehr
verdichtet und infolgedessen schwerer zu verdichten. Es dürfte also die
Verdichtungszahl K mit der Tiefe z wachsen, etwa nach dem Gesetze

K=K0+ k.z. C {v + z).
Wenn man unter dieser Annahme nach dem Bechnungsgange, der den

Ermittlungen zu Gleichung 1) und 2) zu Grunde liegt, die Zusammendrückung
des Bodens ermittelt, dann ergibt sich

Po'' r
s — =r (v. Ufa — r-\- r. In t'A)

C(r-v. t(jy.)iV J ' v.lga1 [ >

Dann ist die Linie a in Abb. 3 keine Gerade mehr, sondern wird zur Kurve
«'. Sie ist dadurch interessant, dass sie einen singulären Punkt hat 3. Mit a'
statt ,i wird dann aus c die Kurve d, sie passt sich, wie Abb. 5 zeigt, den
Versuchswerten ausgezeichnet an.

1. Diss. Aichhorn Geologie und Bauwesen, 1932, Heft 1.

2. Kögler, Ueber Baugrundprobebelastungen, Bautechnik, 1931, Heft 2i.
Press, Baugrundbelastungsversuche..., Balltechnik, 1930, lieft 42
3. Aichhorn, Geologie und Bauwesen, 1932, Heft 1.
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2) Ausweichen des Bodens unter dem Rande des Lastkörpers.
Auch eine andere Ableitung nach folgendem Gedankengang

liefert dasselbe Ergebnis : Ein Randstreifen unter der Lastplatte von der Breite
o weiche aus, er trägt also nicht mit, (Abb. 6) ; es trägt nur ein Tragkörper
von der Breite r0 — S, nur diese wird zusammengedrückt. Dann folgt nach
dem üblichen Rechnungsgange für die Zusammendrückung und mit den schon
oben gekennzeichneten Annahmen :

Po-

K.tga(r0
(4)

Dieses Gesetz wird dargestellt durch die Kurve ein Abb. 3.
Das Minimum von s liegt bei r, 2 o. Unter Benutzung dieses Gedanken-

r/s

o.^

Halb

s e 7 e 9 to 121

Fig

Fig

Tragttörper \
I \

Fig. 6.

— Affaissement s Senkung s Sinking S.
Diametre r Halbmesser r Radius ?¦.

Surface F Fläche F Surface F.
Fig. 6. — Deversement Ausweichen Lateral displacement.

Element supportant la Charge Tragkörper Bearing member.

ganges kann man also rückwärts aus den durch die Versuche gefundenen
Kurven ablesen, wie gross eist; d. h. welche Randstreifenbreite unter dem
Lastrande nicht mitträgt, sondern gewissermassen ausweicht. Das Ueberein-
stimmen der nach obigem Gedankengang ermittelten Kurvengestalt mit den
durch die Laboratoriums- und Geländeversuche gefundenen Kurven ergibt,
dass die Mitwirkung des Ausweichens des Bodens in den durch die Versuche
behandelten Fällen deutfich zum Ausdruck kommt.

Welch erheblichen Einfluss die Ausweichmöglichkeit auf das Einsinken
ausübt, zeigt auch Abb. 7. Im Gegensatz zu den Versuchen mit starren
Belastungsplatten, bei denen man über die Druckverteilung unter der
Lastplatte nichts Genaues weiss, wurde hier ein Belastungssystem von Einzelkörpern

verwendet, die unabhängig voneinander sind, dafür aber jedes genau die
gleiche Last erhält. Eine brückenartige Lastüberfragung sorgte für gleichmäs-
sige Verteilung.

Die Einsenkungen für verschiedene Pressungen sind unter der Körperreihe
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aufgetragen, rechts daneben in ihrem Verlaufe mit dem Anwachsen der
Belastung wiedergegeben.

Man sieht mit grosser Deutlichkeit, dass die Körper in der Mitte am wenigsten,
die am Rande am meisten einsinken, und dass der Unterschied zwischen

beiden mit wachsender Belastung zunimmt. Das stärkere Einsinken der
Randkörper ist auf das seitliche Ausweichen des Sandes zurückzuführen.

3) Einsenkung s in Abhängigkeit vom Drucke p0.
Den Anteil der beiden Senkungsursachen, der Zusammendrückung a und

des Ausweichens h, kann man auch deutlich in dem Drucksenkungsdia<>ramm

Kraftanzeige

Stat best.
L astubertragung

Sfe]MMMM@E 1,0 at
Spannung

Cinsenkungskurven bei gleicher

Spannung

Söhfdruck />0 —
i '

""=T p
t
a

*T>

Senkung

e » elastische Senfrg

3 =¦ Verdichtung
6 Ausweichen

6

"

Fig. 8.

Fig. 7. — Indicateur de charge Kraftanzeige Force indicator.
Dispositif de transmission statique de lacharge Stat. best. Lastübertragung Transmission

of load.
Contrainte Spannung Pressure.
Affaissement en mm Einsenkung in mm Sinking in mm.
Courbes d'affaissement ä Charge constante Einsenkungskurven bei gleicher Spannung Sinking

curves of equal pressures.

Fig. 8. — Pression du radier Sohldruck Ground pressure.
Affaissement Senkung Sinking.
e Affaissement elastique Elastische Senkung Elastic sinking.
a Compression de tassement Verdichtung Compression.
b Deversement Ausweichen Lateral displacement.

erkennen, wie es sich bei jeder Probebelastung ergibt : Einsenkung s einer
bestimmten Fläche in Abhängigkeit vom Drucke p0. Das Diagramm zeigt das
typische Bild nach Abb. 8. Die Gesamteinsenkung (untere Kurve) zerteilt
sich in 2 Bereiche :

Zusammendrückung a Verdichtung, zusammen mit e== elastische
Zusammendrückung ;

Senkung b infolge des Ausweichens.
Zu a). Für die Verdichtung ist wohl von vornherein klar, dass sie mit
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wachsendem Drucke p0 immer weniger zunehmen kann, da ja das Material
immer dichter wird, dass sie also einer Kurve folgen muss, die die Gestalt a
(in Abb. 8) hat : Der Differentialquotient wird kleiner. Der Vorgang
entspricht der Verdichtung eines Bodens bei verhinderter seitlicher Ausdehnung;
Kurven dafür sind schon mehrfach in der Literatur wiedergegeben worden.

Zu h). Dagegen ist für das Ausweichen auch wohl klar, dass es mit
wachsendem p0 stark zunimmt, da der Störungsbereich unter der Last1 immer
grösser wird, also immer mehr Boden vom wachsenden Druck erfasst und
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9. Fig. 10.

Fig. 9. — Charge Belastung Load.
Affaissement — Einsenkung Sinking.

Tres lasse ^= Sehr fest gestampft Very well rammed.
Moyennement lasse Gestampft rammed.

Pas de cohesion Lose Loose.

Fig. 10 a et 10 b. — Affaissement — Einsenkung ^= Sinking.
Profondeur de fondation. Gründungstiefe Foundation depth.

seitlich weggequetscht wird. Der Differentialquotient der Kurve wird mit
/»0 grösser.

Hiernach ergibt sich, wenn auch noch nicht zahlenmässig, so aber doch
schon recht klar nach dem Augenschein zerteilt, das Verhältnis der Anteile
der beiden Ursachen der Senkung, also eine Trennung derselben.

Es ermösdicht das auch schon eine Diskussion der Form solcher Druck-o
Senkungsdiagramme, die über die Art des Bodens immerhin einige Anhalte
gibt. Man vergleiche z. B. die beiden Kurven in Abb. 9, die bei gleicher
Belastungsfläche die Einsenkung auf einem iosen Sande und einem sehr festen
Sande in Abhängigkeit von p0 wiedergeben.

1. Kögler, Bautecbnik, 1928, Heft IS, Abb. 21.— Krynine, Civ. Engg, 1933, Okt.
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Die unterschiedliche Form der Kurven kommt auch in Abb. 7 deutlich zum
Ausdruck : rechtes Diagramm. Senkung des Körpers 8, der unter der Mitte
der Last liegt, also kein seitliches Ausweichen erfährt : Kurve wie a in Abb.
8 und wie Kurve für festen Sand in Abb. 9. Kurven der beiden Körper 1 und
2, die unter dem Rande der Last liegen und deshalb eine Form der Senkungskurve

wie Kurve b in Abb. 8 und wie die Kurve für losen Sand in Abb. 9

zeigen.

4) Einsenkung in Abhängigkeit von der « Gründungstiefe. »

Noch ein anderer Weg, die zwei Ursachen der Einsenkung klar zu sehen
und zu trennen, ergibt sich bei der Betrachtung der folgenden Ergebnisse :

Unsere Versuche über die Grösse der Einsenkung s, die seit Jahren in Freiberg
durchgeführt worden sind, haben bisher zunächst Lasten auf der Oberfläche
des Sandes behandelt; neuerdings haben wir die Lastkörper in verschiedenen
Tiefen unter der Oberfläche, entsprechend also verschiedener « Gründungstiefe
des Bauwerkes » wirken lassen. Einige Ergebnisse stellt Abb. 10 dar. In
wagrechter Richtung ist die Einsenkung s aufgetragen, als Funktion der
Gründungstiefe t, und zwar in Prozenten von der Einsenkung s, die sich bei
Belastung an der Oberfläche [t o) ergibt. Es sind die Kurven aufgetragen für 3

verschiedene Flächengrössen F 283, 5Ü0, 1000 cm2.

Wenn man hier Zusammendrückung und Ausweichung zu trennen versucht,
so ist wohl die Annahme zulässig : Die reine Zusammendrückung a, also ohne

jeden Anteil des Ausweichens b, wird von der Gründungstiefe so gut wie gar
nicht abhängen, da doch von jeder Tiefe ab nach unten hinwiederum die genau
gleichen Verhältnisse des Bodens unter der Last herrschen. Also auch in sehr

grosser Tiefe dürfte die Zusammendrückung des Bodens die gleiche sein.
Daraus folgt, dass die Asymptote, der die Kurve s/t zustrebt, den Anteil an

der gesamten Einsenkung gibt, der aus der reinen Zusammendrückung a

herrührt. Der Rest ist selbstverständlich die Einsenkung b infolge des Ausweichens

des Bodens. Nach diesem Gedankengange müssten die gestrichelten
Trennungslinien p0 wie in Abb. 10 a angenommen, Geraden sein. Will man
dagegen der Zunahme der Bodenziffer K nach unten hin Rechnung tragen,
woraus bei grosser Tiefe t eine etwas geringere Zusammendrückung folgt als

bei kleinem t, so wären die Trennungslinien etwas gekrümmt zu zeichnen wie
in Abb. 10 b.

Kurve für F 28S cm- : In geringer Tiefe ist der Anteil h gegenüber a

ausserordentlich gross; er nimmt nach unten hin sehr schnell ab, um
allmählich gleich Null zu werden. Bild 10 zeigt deutlich, dass die Kurven für

grosse F steifer liegen, der Anteil a gross, der von h sehr viel kleiner ist, und

zwar gilt das je für das Verhältnis von a zu b, wie auch für die absoluten
Werte von a bezw. von b bei verschiedener Flächengrösse F.

Man erkennt : Die Einsenkung hängt bei grossen Flächen viel weniger von
der Gründungstiefe t ab als bei kleinen Flächen. Der mit t variable Anteil von
h ist erstens absolut und in seinem Verhältnis zu a geringer, und zweitens von
t wesentlich weniger abhängig, als bei kleinen Flächen.

Hieraus folgt, dass die Tieferlegung einer grossen Flachgründungssohle für
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die Herabminderung der Einsenkungen wenig Erfolg hat, wenn sie nicht geradeauf einem Boden sitzt, der in ganz besonderem Masse weich ist und zum
Ausquetschen neigt. Jedenfalls bestätigt die Diskussion auch der Kurven in
Abb. 10 die Vorstellung, die wir von der Wirkung der beiden Ursachen
gewonnen haben, von der Grösse ihres Anteils an der Senkung und vonihrer Abhängigkeit von F.

Wenn diese Betrachtung auch noch keine quantitative Feststellung der
Anteile der zwei Ursachen liefert, so gibt sie doch schon ein anschauliches
Bild.

Die Versuche sind zwar zunächst nur mit kleinen Flächen gemacht; dafür
sind aber auch die Pressungen und die Einsenkungen klein. Man darf wohl
schliessen, dass auch für grosse Flächen und grosse Pressungen sich
ähnliche Verhältnisse ergeben werden, sodass diese Ergebnisse Anhalte für den
Gedankengang und die ßetrachtungsrichtung bieten, vielleicht auch
Arbeitshypothesen liefern und den WTeg für weitere Versuche zeigen.

S) Anwendung auf Probebelastungen mit lotrechter Last.
Zu den in Abb. 2 und 5 dargestellten Ergebnissen sei angesichts ihrer

Wichtigkeit noch folgendes ausgeführt : Aus der Abhängigkeit der Einsenkung
s von der Flächengrösse F folgt für die praktische Handhabung von

Bodenuntersuchungen durch Probebelastung :

Die Einsenkung s auf einem bestimmten Boden und bei einer Belastung p0
hängt stark von der Grösse der Lastfläche ab, insbesondere bei höheren
Pressungen. Diese Erkenntnis ist von Bedeutung in folgendem Fall : Es seien
Probebelastungen gemacht und unter einem Sohldruck p0 ljat eine Senkung
5 10 mm ermittelt worden. Wird sich auch das Bauwerk bei 5 at um
10 mm senken? Antwort : Nein. — Um wieviel wird es sich senken? Nun,
das hängt von der Grösse der Probelastfläche ab, die verwendet worden ist.
Zunächst steht das eine fest : Eine Grösse der Probelaslfläche, die ihr eine
Lage auf dem tinken Zweig der Kurven zuweist, hat gar keinen Zweck;
solche Flächen geben u. U. eine zu starke Einsenkung, also ein falsches Bild;
es ist zuviel Ausweichen b dabei : Man muss direkt von einer Pfahlwirkung
der kleinen Flächen sprechen, die den Boden zur Seite treibt.

Die Flächen für die Probebelastung müssen mindestens auf dem rechten
Zweig der Kurve liegen, und zwar muss die Mindestgrösse von F umso
grösser sein, je höher p0 gewählt werden soll : Abb. 2 und 5. Ist dann die
Einsenkung des Bauwerkes gleich der der Probefläche? Die Antwort lautet
abermals : Nein. Jetzt kann man aber wenigstens schon eine Teilantwort
geben. Nämlich : Das s des Bauwerkes ist grösser, als das s der Probefläche.
Kann man von der Probefläche auf das Bauwerk schliessen? Antwort : Nicht
ohne weiteres, jedenfalls noch nicht auf Grund einer Probebelastung mit
einer Flächengrösse. Man muss Einsenkungsmessungen mit wenigstens 2
Flächen haben, die ihrer Grösse nach möglichst weit voneinander entfernt
liegen. Dann kann man nach den Gl. 1 und 2 ansetzen :

Fläche F, s. k,. \/f\ + kh : 0^
Fläche F2 s2 Aa. (/F. + kh : \/Y2
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Hieraus lassen sich Aa und kh ermitteln, sodass damit die Berechnung eines s3

für F3 möglich wird.
Eine Ermittlung der Einsenkung des Bauwerkes nach vorstehendem

Gedankengang auf Grund von 2 Probebelastungen setzt voraus, dass der Boden
auch in tieferen Schichten sich genau so verhält wie in den Schichten, die durch
die Probebelastung erfasst worden sind. Man muss sich dabei immer klar vor
Augen halten, dass die grosse Fläche des Bauwerkes in viel grössere Tiefe
hinab wirkt, ais diejenige der Probebelastung, oder mit anderen Worten :

Eine Pressung von z. B. 1 a( im Boden unter der Mitte der Lastfläche
entsteht in umso grösserer Tiefe, je grösser die Lastfläche ist. Das Bauwerk
erfasst Schichten und drückt sie mit z. B. 1 at zusammen, auf die die Pro-
bebelastung nur einen Druck von 0,1 at ausübt und die sie dementsprechend

weniger zusammendrückt.
Aus den bisherigen Darlegungen und der ganzen neueren Literatur geht

wohl hervor, dass man, wenn man zuverlässige Anhalte über die zu erwartende

Einsenkung eines Bauwerkes haben will, Baugrunduntersuchungen
vornehmen muss und dass, wenn diese in Probebelaslungen bestehen, auf
saehgemässe Vornahme ganz besonderer Wert zu legen ist.

Aber auch die normale Probebelastung' in der bisherigen alten Durchführung

hat noch eine ganze Reihe von Mängeln, die den Wert ihrer Ergebnisse
recht zweifelhaft machen:

Zunächst steckt, wie wir gesehen haben, in dem Ergebnis der Probebelastung

mit der doch immer verhältnismässig kleinen Probefläche, die in geringer
Tiefe aufsitzt, ein verhältnismässig hoher Anteil der Ausweichung b, der
unter der grossen Bauwerksfläche wesentlich geringer ist. Ihn zu etiminieren
müsste man mit 2 Probetlächen arbeiten : das ist umständlich. Man muss
dann ausserdem extrapolieren : das ist ungenau.

Es kommt aber ein anderer, noch viel wichtigerer Grund hinzu : Die

Einsenkung s des Lastkörpers, ob an der Oberfläche oder in gewisser Tiefe
unter ihr aufgesetzt, ist immer ein Integral, gebildet aus den Anteilen aller
Schichten, die unter der Last bis zu unendlicher Tiefe folgen, jede Schicht mit
einer Zusammendrückung, die der Druck p erzeugt, den sie aus der Last P

erhält. Wieviel die einzelne Schicht beiträgt, das ist aus dem Integralergebnis
s nicht mehr herauszulesen.

Nun ist aber weiter bekannt, dass eine kleine Lastfläche (bei gleichem p0) in
nicht so grosse Tiefen hinabwirkt, wie eine grosse Fläche, da ihre Drücke
infolge der seitlichen Verteilung schneller gleich Null oder so klein werden
dass sie keinen Einfluss mehr ausüben. Die grosse Bauwerkfläche wirkt sehr
sehr viel tiefer, afs die Probefastfläche.

Wenn also irgendwo in der Tiefe schlechte Schichten liegen, die sich stark
zusammendrücken, so werden sie von der gewöhnlichen, kleinflächigen
Probebelastung gar nicht erfasst, d. h. ihre Zusammendrückung kommt in dem

Ergebnis der Probebelastung so gut wie gar nicht oder nur mit einem gans

geringen Anteil zum Ausdruck, während der Setzung des Bauwerkes darau-
erhebliche Anteile zufliessen. In solchen Fällen kann die gewöhnliche Probe

belastung infolge der Kleinheit ihrer Fläche überhaupt keinen zuverlässigen
Aufschluss geben, weil sie nicht in die Tiefe wirkt und weil sie eben stets
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nur ein Integralergebnis liefert, aus dem man den Anteil einer Schicht
rückwärts nicht mehr herausspalten kann.

Will man nun als Abhilfe dagegen grosse Probelastflächen nehmen, die
tief reichen, so erfordert die normale alte Probe stets ungeheure Lasten, deren
Aufbringung, Messung, Wegnahme und Wiederaufbau an anderer Stelle teuer,zeitraubend und manchmal gefährlich ist.

6) Probebelastung des Bodens im Bohrloch mit wagrechtemDruck.
Es liegt deshalb nahe—für atte diejenigen Fälle, wo man keine ungestörtenProben zur Untersuchung im Laboratorium entnehmen kann, oder wo man
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kein Laboratorium hat — den Baugrund im Bohrloch, das man doch
ohnehin braucht, zu untersuchen, wobei man jede einzelne Schicht nach
der Tiefe hin je für sich erfassen kann. Und dabei entstellt noch ein
ganz wesentlicher weiterer Vorteil : Man kann hier an Stelle der lotrechten

Belastung, die immer die Totlasten mit all ihren Unbequemlichkeiten
erfordert, wagrechte Kräfte benutzen, die nach beiden Seiten hin die Wand
des Bohrloches pressen, wobei jede die Widerlagskraft für die andere abgibt :

Man kann deshalb mit einer ganz einfachen Apparatur, die von einem Mann
bequem zu bedienen ist und die von einem Mann zum nächsten Bohrloch
getragen werden kann, die Zusammendruckbarke.it des Bodens bei bestimmter
Pressung ermitteln, wie schon gesagt, für jede beliebige Schicht in jeder,
auch grössten Tiefe. Die wagrechte Pressung hat dabei noch den Vorteil, dass
nur eine Schicht untersucht wird, dass man nicht ein Integralergebnis aus
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mehreren Schichten bekommt. — Und ein weiterer Vorteil ist der, dass man,
da keine Totlasten erforderlich sind, mit beliebig grossen Flächen arbeiten
kann, was ja, wie oben gezeigt, für jede Probebelastung von Wert ist. Auf
diese Weise arbeitet man sehr billig, bequem und schnell, kann aber natürlich

trotzdem die Belastung jeweils an einer Stelle beliebig lange stehen lassen.
Es sind zwei Arten von Apparaten in Gebrauch :

a) mit mechanischem Antrieb : 2 halbzylindriscbe Stahlschalen pressen auf
die Bohrlochwand in zwei Richtungen; Apparathöhe 0,60 m, Bohrloch-
Durchmesser 0,20 m.

b) mit hydraulischem Antrieb : 1 vollzylindrische Gummiblase presst auf die
Bohrlochwand in allen Richtungen. Bohrloch-Durchmesser 0,15 oder 0,20 m.
Apparathöhe 1,2 m. Gewicht des letzteren Apparates : 50 kg.

Ergebnisse siehe Bild 11 und 12. Die Bodeneigenschaft, Zusammendrück-
barkeit, kommt in der Neigung der Kurve gegen die /»-Achse zum
Ausdruck. Das Diagramm in Bild 11 zeigt die
Ergebnisse für gewachsenen Boden. Der
Sand in 8,00 und 7,5 m Tiefe, Kurven 1

und 2, ist fest gelagert, der in geringerer
Tiefe, Kurven 2 und 4, weniger fest. Der
tonige Sand, Nr. 4, zeigt infolge seiner
Bindung zunächst etwas mehr Festigkeit
als Nr. 3, gibt dann aber verhältnismässig

Eindruckung dei Scfrjlen

Fig. 13. — Compression des coquilles
Eindrückung der Schalen Inward

pressing of the shecting. — Profondeur
de fondation Gründungstiefe
Foundation depth.

stark nach : die Kurve 4 geht steil nach
unten. Wahrscheinlich liegt hier auch
schon zu erheblichem Teile « Ausweichen»
vor im Sinne der Betrachtungen eingangs
dieses Aufsatzes ; denn der Versuch 4 ist in
sehr o-erin«-er Tiefe angesetzt, sodass der Boden nach oben hin ausweichen kann.

CT O O '

Im Gegensatz hierzu haben die Kurven 1 und 2 eine Form, die deutlich der
Gestalt der Kurve a in Abb. 8 entspricht, also offenbar reine Verdichtung
kennzeichnet. Die Versuche 1 und 2 sind in grosser Tiefe ausgeführt.

Abb. 12 zeigt Ergebnisse von Untersuchungen in geschüttetem Boden

(Abraumhalde eines Braunkohlentagebaues) für verschiedene Tiefen : 2,4 m
bis 12,9 m. Die Festigkeit des Bodens nimmt offensichtlich mit der Tiefe zu.
Erst in 12,9 m Tiefe gleicht er dem gewachsenen Boden (2) in 6,00 m Tiefe.

Die Abhängigkeit der mit dem Seitendruckapparat ermittelten Bodenziffes

von der Tiefe ist nochmals gesondert in Abb. 13 dargestellt. Es ist sinngemäss
dasselbe Bild wie in Abb. 10, dort allerdings für die iotrechte Belastung in
verschiedenen Tiefen.

Bei Benützung des hydrauiischen Apparates ist infolge der grossen Druck-
(Last-) fläche GewTähr dafür gegeben, dass kein Ausweichen des Bodens
stattfindet, dass die ermittelte Zahl also nur die reine Zusammendrückbarkeit der
Bodens liefert, sodass man sie in Berechnungen für Bauwerkssenkungen
einsetzen kann.

Vergl. Kögler, Baugrundprüfung im Bohrloch. Bauing., 1933, H. 19/20.
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Traduction.

L'affaissement des elements des fondations sous l'influence de la charge sera
envisage, dans ce qui suit, d'apres le point de vue suivant : cet affaissement
resulte de deux causes principales, dont les influences doivent etre distinguees
l'une de l'autre et traitees numeriquement separement. On distinguera donc :

a. — la compression du sol.
Cette notion comprend aussi bien la compression elastique qui est appelee

ä disparaitre en cas de disparition de la charge, que la compression permanente.
Les deux condüisent ä une modification de la strueture du sol dans le

sens d'une reduction des vides ; le coefficient de vide devient plus petit.
b. — le deversement du sol.
Le sol se deverse lateralement sous kinfluence de la charge, tout particulierement

ä la peripherie. Ce deversement est interprete, dans ce qui suit, comme
ne correspondant nullement ä une compression.

Toute preuve de l'existence de ces deux sortes de mouvement interne du
sol sous l'influence de chaque charge, est parfaitement superflue; il va
de soi que le degre de partieipation de ces mouvemenfs ä l'affaissement
total d'un element de charge varie tres largement suivant la nature du sol. La
figure 1 montre dans quelle mesure et sous quel rapport entre eux ils se
manifestent dans le sable. Au deplacement vertical des grains, de 9,5 mm., qui se
produit directement au-dessous de l'element de charge, correspondent des
deplacements lateraux, en direction horizontale, ä une certaine profondeur au-
dessous du bord de la plaque de charge (4 ä 5 mm.). On sait qu'ä une distance
relativement eloignee du bord de la plaque de charge, le mouvement des
grains de sable peut meme se produire vers le haut. Les mesures que nous
avons effectuees ont confirme ainsi que ie montre la figure 1, le fait que les
deux sortes de mouvements peuvent se manifester meme pour de tres faibles
contraintes et que, meme dans ce cas, leurs importances sont dans le meme
rapport approximativement. Ces mesures ont ete faites en noyant dans le sable,
suivant un plan determine, de petites pieces de bois et en determinant avec le
plus grand soin leurs positions exaetes. Apres mise en charge et decharge, le
sable fut degage par soufflage et fa position nouvelle des petites pieces de bois
determinee ä nouveau d'une maniere precise. Les differences entre les deux
series de mesures indiquent les deplacements, que l'on traduit suivant les axes
de coordonnees.

Lorsque l'on etudie de pres l'affaissement de la charge d'un ouvrage sur ses
fondations, et que l'on analyse attentivement les differents phenomenes qui se
manifestent, on constate toujours qu'ils se ramenent aux deux memes causes ;

il arrive toutefois frequemment qu'il ne soit pas facile de les mettre nettement
en evidence, de les degager l'une de l'autre et d'en determiner les constantes.

L'interet que presente l'etude individuelle de ces deux causes resulte par
exemple du fait que les deux manieres suivant lesquelles se produit l'affaissement

des fondations par suite des ouvrages eux-memes, sont tres differentes
pour des surfaces portantes elles-memes differentes : l'une augmente
progressivement en meme temps que la surface portante, tandis que l'autre diminue au

s
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contraire lorsque la surface portante augmente. De sorte que si l'on se propose
par exemple d'etendre les conclusions auxquelles on arrive sur de faibles
surfaces portantes (echantillons d'essai) aux surfaces portantes importantes que
represente une construction, il devient absolument indispensable de
faire intervenir les deux causes ci-dessus independamment dans
les calculs (compression et deversement) ; on ne peut pas d'ailleurs

les faire intervenir avec, pour fe sof, les memes constantes,
ainsi qu'on a teilte maintes fois de le fairejusqu'ä maintenant :

1. — Affaissements en fonetion de la grandeur de la surface de
charge.

Signaions tout d'abord ä titre d'exemple ce qui suit : les essais effectues
depuis 1926 ä mon Institut au sujet de f'affaissement d'elements de charge
reposant sur du sable, pour differentes vafeurs de la surface portante, ont
conduit ä des resultats qui, au premier abord, paraissent singuliers. Ces
resultats sont indiques sur la figure 2. On trouvera par ailleurs des indications

plus detaillees ' et ~.

Ainsi que le montre la figure 2, on a constate la relation suivante entre
l'affaissement s et la grandeur de la surface de charge F : pour de grandes
surfaces, s croit avec F (brauche de droite) ; par contre -(et c'est precisement
ce qui parait remarquable au premier abord), pour de tres petites surfaces,
les courbes de s ont ä nouveau une allure ascendante tres marquee (branche
de gauche). II existe un minimum d'affaissement ; pour un sol donne et pour
une pression donnee, ce minimum se produit pour une surface determinee
F ; ce minimum se deplace d'ailleurs vers la droite avec fa pression p0 au-dessous

de la surface d'appui.
Comment ceci peut-il s'expliquer? Tres facilement, en pratique, si l'on

prend soin de decomposer la courbe des affaissements en deux parties, qui
correspondent aux deux differentes causes intervenant dans cet affaissement.

a. — Compression proprement dite.
Toutes fes deduefions theoriques en vue du calcul de l'affaissement d'un

element de charge uniquement ä partir de la compression du sol en tenant
compte d'un coefficient d'elasticite constant E, aboutissent au resultat ci-dessous

:

sa=Aa\/F (1)

Ces deduetions sont faites en partant de l'hypothese unique de la compression

simple du sol et en admettant la repartition courante des pressions
d'apres la largeur et la profondeur, avec sof de fondation uniforme, admettant

un coefficient de compressibilite elastique constant jusqu'a une profondeur

indeterminee. La formule 1 exprime que l'affaissement sa resultant de la

1. Discours de l'auteur : Dresde, Ecole polyt., Fevr. 1928; Berlin, D. Ges. f. Bauwesen,
Nov. 1928. — Bautechnik, 1931, n° 24, page 359. Kögler, Ueber Probebelastungen.

2. Geologie und Bauwesen, 1932, n° 3. Görner.
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compression est directement proportionnel ä la racine carree de la surface F
droite a dans la figure 3.

b. — Deversement.
Le deversement lateral du sol est provoque par les contraintes horizontales

qui se manifestent dans le sol au-dessous de l'element de charge, par suite
de la pression verticale qu'il exerce sur le sol de fondation. Si l'on considere
le cylindre de sol qui se trouve au-dessous de cette surface de charge, il se
deforme lateralement ; ä cette deformation s'oppose toutefois la pression passive

exercee par le sol lui-meme tout autour de ce cylindre. Cette derniere
pression depend de la grandeur de la surface de charge. Un examen elementaire

suffit pour se rendre compte que 1'affaissement de l'element de charge
par suite du deversement lateral du sol au-dessous de lui doit etre inversement
proportionnel ä la grandeur de la surface de charge.

^

Supposons qu'autour de l'element de charge de surface portante F et soust'action du poids P, il se produise un deversement lateral sous forme d'une
couronne de section triangulaire ABC (figure 4). Supposons que le deplacement
horizontal soit a et la profondeur interessee t. On peut admettre »

que le
deplacement a est directement proportionnel ä la pression verticale p0 et inverse-
sement proportionnel ä la resistance horizontale ä la deformation laterale wsoit :

Po
a c —

w

On a pour la resistance horizontale :

d'c

c P° k P°
£Y t

^

La quantite de sol que l'element de charge de surface portante F deplace
d'une quantite s par suite de son affaissement est expulsee lateralement en
dehors de l'espace qui se trouve au-dessous de cette surface F ; c'est precisement

cette quantite de sol qui deplace lateralement la couronne triangulaire
de la quantite a. On a donc :

F. s U. t. a U. t. ^-£?

d'oü s» Ä. rf-Po h -=: (2)
1

V b

Cette relation est representee par la courbe b de la figure 3.

^
c. — Si l'on bloque les deux courbes, on obtient la courbe c de la figure 3.

Elle correspond aux courbes que nous ont fournis nos essais de Freiberg et
qui ont ete confirmees par des essais sur le terrain, sur sable et sur argile 2.

1. Aichhorn, Geologie und Bauwesen, 1932, Heft 1.
2. Kögler, Ueber Baugrundprobebelastungen, Bautechnik, 1931, n° 24.
Press, ßaugrundbelaslungsversuche.., Bautechnik, 1930, n° 42...
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On peut avoir un doute au sujet de l'exactitude de la represenlation par la
droite a. Cette representation repose sur l'hypothese que le coefficient de
compressibilite elastique est constant jusqu'a une profondeur indeterminee. Tous les
calculs qui ont ete publies jusqu'a maintenant par la litterature technique
admettent cette hypothese.

Cette hypothese n'est toutefois naturellement pas exacte. Dans les grandes
profondeurs, fe sol se trouve charge par son poids propre, donc, toutes choses
egales d'ailleurs, il est plus comprime et par suite plus difficile ä comprimer.
Le coefficient de compression K devrait donc croitre avec la profondeur Z,
suivant une loi semblable ä :

K K0 + A. z C (v + z)

Si, en partant de cette hypothese et en adoptant la marehe de calcul con-
duisant aux equations (1) et (2), on determine la compression du sol, on obtient
alors :

/'" '"
'v tg a — /¦ + /• X In -£— (3)

v tg' a ws
C (r-v tg oc)2

v b '

v tg
La courbe a de la figure, 3 cesse alors d'etre une droite mais devient la

courbe a'. Elle est interessante en ce qu'elle possede un point singulier k En
partant de a' au lieu de a on obtient la courbe d au lieu de c, cette derniere
courbe etant remarquablement conforme, ainsi que le montre la figure 5, aux
resultats experimentaux.

2. — Deversement du sol au-dessous du bord de l'element de
charge.

Le meme resultat permet en outre la deduetion suivante :

Si une bände d'une largeur 3 situee ä la peripherie et au-dessous de
l'element de charge subit le deversement, cette bände ne contribue ptus ä supporter

la charge de l'element (figure 6) ; la partie portante n'est plus alors
representee que par une largeur 7-0 - 3 qui seule subit la compression effective. II
en resulte d'apres le processus de calcul courant, pour la compression s, et en
tenant compte des hypotheses indiquees plus haut :

k. tg a (r0 — 3) [i)

Cette relation est representee par la courbe c de la figure 3.

Le minimum de s correspond ä r0 2 3. En operant ainsi, on peut donc,
en sens inverse, et ä partir des courbes etablios au cour des essais, determiner
l'importance de 3, c'est-ä-dire la largeur de la bände peripherique qui ne col-
labore pas ä la charge, au-dessous du bord de l'element de charge et qui, dans
une certaine proportion, subit un deversement. La concordance entre l'allure
des courbes determinees d'apres la methode ci-dessus et Celles qui ont ete
etablies au cours d'essais au laboratoire et sur le terrain indique l'influence du

1. Aichhorn, Geologie und Bauwesen, 1932, n° 1.
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deversement, dans les cas qui ont fait l'objet des essais, est nettement et
exactement exprimee.

La figure 7 montre egalement quelle influence importante exerce l'apti-tude du sol au deversement sur l'affaissement effectif. Par Opposition aux essais
qui ont ete faits avec dalles rigides de mise en charge et dans lesquels on ne
sait nen de precis en ce qui concerne la repartition de la pression au-dessous
de la dalle de charge, on a eu recours ici ä une mise en charge par un Systeme
d'elements, independants les uns des autres, chacun d'eux representant toutefois

exactement la meme charge. La transmission de la charge par un Systeme
rappelant une sorte de pont permettait de realiser une repartition uniforme.

Les affaissements correspondant ä differentes pressions sont portes au-dessous
de la serie des elements de charge et reproduits ä droite dans leurs variations

en fonetion de l'augmentation de la charge.
On peut constater d'une maniere tres nette que les elements du centre

presentent les affaissements minima, les elements situes ä la peripherie aecusant
les affaissements maxima et que l'ecart entre eux s'aecentue lorsque la charge
augmente. Les valeurs plus fortes des affaissements des elements peripheriques
doivent etre attribuees au deversement lateral du sable.

3- — Affaissement s en fonetion de la pression p0.
Le diagramme des affaissements en fonetion de la pression permet de discri-

miner les influences particulieres des deux causes des affaissements, la
compression a et le deversement b; ce diagramme, qui fait i'objet de la figure 8,
donne t'affaissement .s d'une surface determinee en fonetion de la pression pQ.

L affaissement total (courbe inferieure) se divise en deux fractions :

— contraction, comportant un tassement a et une compression elastique e ;

— affaissement b provoque par le deversement.

a- — En ce qui concerne le tassement, il est evident ä priori qu'il ne peut
augmenter que de plus en plus lentement lorsque la pression p0 croit, car le materiau

est de plus en plus compact, et que de plus il doit suivre une courbe
affeetant la forme de la courbe a (figure 8) : les aecroissements relatifs dimi-
nuent. Le phenomene correspond au tassement d'un sol dans lequel l'expan-
sion laterale serait empechee ; les courbes correspondantes ont ete dejä
souvent donnees dans fa litterature technique.

b. — Par contre, il est egalement tres net que le deversement augmente
considerablement lorsque p0 croit, car la zone de perturbation situee au-dessous de
la charge ' est de plus en plus large et par suite une quantite de sol de plus en
plus grande est interessee par la pression et expulsee laterafement. La pente
de la courbe augmente avec p0. On constate ainsi, sinon d'une maniere chiffree,
tout au moins tres nettement de fait, le rapport qui existe entre la partieipa-
tion des deux causes ä l'affaissement resultant et la distinetion entre elles.

On peut donc des maintenant etudier la forme de ces diagrammes d'affaissement

et pression, qui donnent des indications sur la nature du sol. En compa-

1. Kögler, Bautechnik, 1928, Heft IS, Abb. 21. — Krynine, Civ. Engg, 1933, Okl.
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rant par exemple les deux courbes de la figure 9, qui correspondent ä une meme
surface de charge, on constate la difference des affaissements que l'on obtient,
en fonetion de p0, pour un sable sans cohesion et pour un sable admettant une
tres forte cohesion.

La difference de forme des courbes resulte egalement tres nettement de la
figure 7, diagramme de droite. L'affaissement de l'element 8, qui se trouve au
centre de la charge et qui ne subit par suite aueun deversement lateral, se
traduit par une courbe semblable ä la courbe a de la figure 8 et ä la courbe
correspondant au sable de forte cohesion de la figure 9. Les courbes des elements
I et 2, qui se trouvent au-dessous du bord de la charge, accusent une forme
semblable ä celle de la courbe b de la figure 8 et de la courbe de la figure 9

pour un sable sans cohesion.

4. — L'affaissement en fonetion de la « profondeur de fondation
».

Un autre procede pour discriminer ies deux causes de l'affaissement d'une
maniere nette consiste ä Interpreter ies resultats suivants :

Nos essais sur la valeur de l'affaissement s, qui ont ete effectues ä Freiberg
sur une periode de plusieurs annees, ont porte tout d'abord sur des charges
appliquees ä la surface meme du sable ; tout recemment, nous avons fait intervenir

des charges agissant ä differentes profondeurs au-dessous de cette
surface, ce qui correspond en somme ä differentes « profondeurs de fondation ».
La figure 10 traduit quelques-uns des resultats obtenus. On a porte en direction
horizontaie les affaissements s, en fonetion de la profondeur de fondation t sous
forme de pourcentage par rapport aux affaissements s qui se manifestent ä la
surface (t =o). Les courbes ont ete traeees pour 3 grandeurs de surface
differentes F 285, 500 et 1.000 cm8.

Lorsque l'on se propose de distinguer entre la compression et le deversement,

on peut faire l'hypothese suivante : la compression proprement dite a,
ä l'exclusion de toute influence de deversement b, peut etre ä peu de chose
pres consideree comme etant independante de la profondeur de fondation, car
ä toute profondeur, les conditions relatives dans lesquelles se trouve le sol au-
dessous de la charge sont identiques ; il en resulte que meme ä de grandes
profondeurs, la compression du sol doit etre la meme. Par suite, l'asymptote de
la courbe s/t indique la fraction de l'affaissement total qui correspond ä la
compression a proprement dite ; la difference represente naturellement f'affaisse-
ment h qui resulte du deversement du sol. D'apres cette conception, les courbes
de Separation en traits discontinus p0 devraient etre des droites (figure 10 a).
II faut toutefois tenir compte de l'augmentation du coefficient de compression
E vers le bas, d'oü il resulte, pour une profondeur plus forte t, une compression

legerement plus aecusee, ce qui donne pour les courbes de Separation une
allure quelque peu ineurvee comme dans la figure 10 b.

Considerons la courbe correspondant ä F 285 cm2. A une faible profondeur,

la fraction b est considerablement plus forte que la fraction a ; eile diminue

toutefois tres rapidement iorsque la profondeur augmente, pour s'annuler
progressivement. La figure 10 montre nettement que pour de grandes surfaces,
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les courbes sont plus inclinees, la fraction a est importante, la fraction b est
beaucoup plus faible ; il en est ainsi non seulernent en valeur relative, mais
egalement en valeur absolue, pour differentes valeur de la surface F.

On voit que kaffaissement, pour les grandes surfaces, depend beaucoup moins
de la profondeur de fondation t que pour les petites surfaces. La fraction de
h qui est variable avec t est, tout d'abord, tant en valeur absolue que par
rapport ä a, plus petite, enfin eile depend beaucoup moins de t que dans les petites
surfaces.

II en resulte que la profondeur d'enfouissement d'un large radier de fondation

n'aquepeud'importance en ce qui concerne la diminution des affaissements,
si ce radier ne repose pas directement sur un sol qui soit particulierement peu
consistant ou qui ait tendance au deversement. En tout cas, fa discussion des
courbes de la figure 10 confirme la conception que nous avons de l'influence
respective des deux causes indiquees et des conditions suivant lesquelles eile
depend de la surface F.

Des considerations ci-dessus, il ne resulte toutefois aucune representation
quantitative de i'influence de chacune des deux causes ; on en deduit toutefois
un apercju quaiitatif tres net.

Les essais ont ete effectues tout d'abord uniquement sur de petites
surfaces ; les pressions et les affaissements sont faibies ; on peut cependant en
conclure que meme pour de grandes surfaces et de fortes pressions, les resultats

seront semblables ; ceux qui ont ete ainsi obtenus constituent donc une
base effective ; ils permettront d'orienter les recherches, peut-etre aussi de for-
muler des hypotheses et pourront servir de point de depart ä de nouveaux
essais.

5. — Application aux essais de charge en direction verticale.

L'importance des resultats que traduisent les figures 2 et 5 et la relation qui
]ie l'affaissement s ä la grandeur de la surface F conduit aux conciusions
suivantes, en ce qui concerne l'execution pratique de l'etude des sols par essais
en charge :

L'affaissement s surun sol determine, sous l'influence d'une charge p0, depend
dans une large mesure de la grandeur de la surface de charge, en particulier
pour les fortes pressions. Ce fait est particulierement important dans le cas
suivant: considerons des essais en charge donnant un affaissement s 10 mm
pour une pression au sol de p0 5 atm. La construction accusera-t-elle un
affaissement de 10 mm. egalement pour 5 atm? Non. Quel sera alors son
affaissement? Cela depend de la grandeur des surfaces de charge qui ont ete
employees pour l'essai. II est tout d'abord bien certain que si les surfaces
d'essai adoptees correspondent ä la branche gauche des courbes, on ne pourra
tirer de ces essais aucun resultat positif, car l'affaissement obtenu sera trop
fort et ne donnerait qu'une idee fausse ; la proportion de deversement qui
intervient dans l'essai est trop forte et fon pourrait presque dire qu'il s'exerce,
dans le cas de ces petites surfaces, une influence analogue ä celle d'un pieu qui
ecarte le sol lateralement.

Les surfaces d'application des charges d'essai doivent tout au moins corres-
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pondreäla brauche de droite de la courbe ; en pratique, la grandeur minimumde b doit etre dautant plus elevee que p0 doit elle-meme etre plus forte
(tigures 1 et 5). L'affaissement de la construction elle-meme est-il alors le
meme que celui de la surface d'essai? Encore non. On peut toutefois ici donner

une reponse partielle. En effet, le a de la construction est plus fort que le
s de la surface d'essai. Peut-on alors deduire de la premiere valeur concernantla surface d essai celle qui correspond ä la construction elle-meme f Pas
directement ou en tout cas pas sur la base d'un essai effectue sur une seule grandeur

de surface. II faut effectuer des mesures d'affaissement sur deux surfaces
au moins ces deux surfaces ayant des grandeurs aussi differentes que possiblelune de lautre. On peut alors ecrire, d'apres les equations (1) et (2) :

Surface F1... s± Aa. \/F~_ + kb : ^Surface F2 *2 ka. \/F~ + Ab : \Jt\
On peut ainsi determiner Aa et kb ce qui permet d'effectuer le calcul de s,

pour bv ¦'

La determination de l'affaissement d'une construction d'apres le processusci-dessus, base sur deux essais de charge, suppose que le sol se comportememe dans ses couches profondes, exactement de la meme maniere que dans
les couches qui ont ete interessees par les essais de charge. II ne faut cependant
pas perdre de vue que la large surface d'appui d'une construction agit ä uneprofondeur beaucoup plus grande que celle sur laquelle porte la charge d'essai
ou, en d'autres termes, qu'une pression de 1 atm, par exemple, se manifeste
dans le sol, au-dessous du milieu de la surface de charge, ä une profondeurdautant plus forte que la surface de charge est ptus grande. La construction
eile-meme interesse et comprime ä 1 atm des couches sur lesquelles la charged essai n exercera qu'une pression de 0, 1 atm, les comprimant par suite beaucoup

moins.
Des considerations qui precedent et de la litterature recemment parue ä ce

sujet, il resulte que si l'on desire obtenir des donnees certaines en ce qui
concerne les affaissements qu'il ya lieu de prevoir pour une construction, il faut
entreprendre une serieuse etude du sol de fondation et que si ces recherches
consistent en essais de charge, il faut apporter le plus grand soin aux conditions
dans lesquelles ils sont effectivement executes.

D'ailleurs, les essais de charge normaux tels qu'on les a pratiques jusqu'amaintenant sont entaches de toute une serie de defauts, qui rendent extremement
douteuse la valeur des resultats obtenus.

Tout d'abord, ainsi que nous l'avons vu, dans les resultats que donne l'essai
decharge avec une surface de charge relativement faible, ä une faible profondeur,

intervient un degre de deversement relativement important b, alors quele deversement effectif est notablement moins fort avec les grandes surfaces
des constructions. Pour eliminer cette influence, il faudrait travailler avec deux
surfaces d'essai, ce qui complique les Operations. II faut en outre extrapoler,
ce qui manque de precision.

Ilexiste encore une cause d'imprecision plus importante : l'affaissemefit s
de l'element de charge, qu'il soit place ä la surface du sol, ou ä üne certaine1

40
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profondeur au-dessous de cette surface, represente toujours une somme cons-
tituee par l'ensemble des affaissements elementaires de toutes les couches qui
se trouvent au-dessous de la charge jusqu'a une certaine profondeur, chaque
couche comportant sa compression, produite par la pression p recue de la
charge P. II n'est toutefois pas possible de discerner, dans le resultat global s,
quelle est la part qui revient ä teile couche particuliere.

On sait en outre qu'une surface de charge reduite (pour une meme pression p0)
n'exerce pas son influence ä une profondeur aussi grande qu'une surface importante,

car par suite de sa dispersion laterale, la pression qu'elle exerce devient
rapidement nulle, ou si faible qu'elle n'est plus susceptible d'exercer aucune
influence. Les grandes surfaces de charge des constructions exercent leur
influence ä des profondeurs considerablement plus grandes que les surfaces de

charge d'essai.
Si donc il existe quelque part dans le sol des couches defectueuses, subissant

fortement la compression, elles ne seront pas interessees par les charges
d'essai ordinaires, qui ont une faible surface, c'est-ä-dire que leur compression
ne sera pas exprimee, ou tout au moins pour une tres faibie partie seulernent
dans le resultat de l'essai de charge, tandis que l'ouvrage lui-meme en recevra
une fraction importante de son affaissement. En pareil cas, l'essai de charge
ordinaire ne peut, par suite de la faible valeur de la surface correspondante,
donner aucun resultat sur, car cette surface n'agit pas en profondeur et parce
qu'en tous les cas eile ne donne qu'un resultat d'ensemble ne permettant pas
de discerner la part qui revient ä une couche determinee du sol.

Si l'on envisage par contre de mettre en jeu des surfaces d'essai importantes,
qui puissent agir profondement, l'ancienne methode d'essai necessite encore
des charges considerables, dont la manutention, l'installation sur place, la

mesure, l'enlevement et l'installation ä un autre endroit coütent eher,
prennent beaucoup de temps et ne sont souvent pas sans dangers.

6. — Essai de charge du sol sous pression horizontale, avec trou
de forage.

On en arrive, pour tous les cas dans lesquels il est imposssible de prelever
dans le sol un echantillon d'essai qui soit intact aux fins d'etude en laboratoire,

ou dans lesquels on ne dispose pas d'un laboratoire, au Systeme consis-
tant ä etudier le sol de fondation dans un forage et qui permet d'aeceder ä

chaque couche ä sa profondeur normale. II en resulte en outre un avantage
capital : au lieu d'une charge verticale, qui necessite toujours l'intervention
de poids morts avec tous leurs inconvenients, on peut faire intervenir des

efforts horizontaux, s'exercant lateralement sur la paroi du trou de forage des

deux cötes, chacun d'eux indiquant lareaction d'appui correspondant ä l'autre ;

l'essai peut etre fait avec un appareil tres simple, qui ne necessite qu'un
Operateur et dont le transport d'un forage ä l'autre peut etre effectue par un seul
homme ; la compression peut ainsi etre determinee avec une pression voulue,
ainsi qu'on l'a dejä mentionne, pour une couche arbitraire, situee meme ä une

grande profondeur. La pression horizontale presente encore cet avantage que
l'essai ne porte que sur une seule couche et que le resultat que l'on obtient
n'est pas une somme correspondant ä plusieurs couches. En outre, autre



Resistance des fondations en faible profondeur 627

avantage, aucun poids mort n'intervient et les essais peuvent porter sur des
surfaces importantes. Les essais sont ainsi peu coüteux, rapides et faciles ¦
1 essai sous charge peut toutefois etre prolonge ä tout endroit, aussi longtemps
qu'il est desirable.

On emploie deux sortes d'appareils :

a. — Appareil ä commande mecanique : deux elements demi-cylindriques en
acier comprimant la paroi du trou de forage en deux directions ; hauteur de
1 appareil : 0,60 m, diametre du trou de forage : 0,20 m.

b. — Appareil ä commande hydraulique, avec cloche entierement cvlindriquede caoutchouc, exercant sa pression sur la paroi du trou de forage suivanttoutes les directions. — Diametre du trou de forage : 0,15 ou 0,20 m ¦ hauteurde 1 appareil : 1,2 ; poids de ce 2e appareil : 50 kg.
Les resultats obtenus sont reproduits sur les figures 11 et 12 La compressibilitedu sol est exprimee par la pente de la courbe par rapport ä l'axe des

p. Le diagramme de la figure 11 concerne un terrain naturel. Le sable situe ä
des profondeurs de 8 et 7,50 m, courbes 1 et 2, est tres compact, celui qui setrouve a des profondeurs moindres, courbes 3 et 4, lest moins. Le sable ar-i-leux n° 4 accuse, par suite de la presence du liant, une resistance un peu pluselevee que le n° 3 ; il cede relativement moins ; la courbe 4 descend rapidement.

11 est vraisemblable que l'on se trouve ici en presence de notables
« deversements », dans le sens indique au debut de cet expose ; l'essai 4 est eneffet effectue ä une tres faible profondeur, de sorte qu'il peut se produire undeversement vers le haut. Par contre, les courbes 1 et 2 presentent une allure
qui correspond nettement ä celle de la courbe a de la figure 8, c'est-ä-dire
a une compression pure. Les essais 1 et 2 ont ete en effet effectues ä grande
profondeur.

La figure 12 indique les resultats d'essais effectues sur sol rapporte (steriles
dans une exploitation de lignite ä ciel ouvert) ä differentes profondeurs de 2,4
ä 12, 9 metres. La resistance du sol augmente nettement avec la profondeur.
Ce n'est toutefois qu'ä 12,9 m qu'elle est egale ä celle du sol 2 naturel ä une
profondeur de 6 metres.

La figure 13 montre egalement la relation qui existe entre le coefficient de
compression du sol et la profondeur, tetle que la met en evidence l'appareil ä
compression laterale. On a environ la meme representation que sur la
figure 10, qui concerne la charge verticale ä differentes profondeurs.

En utilisant l'appareil hydraulique et par suite de la grande surface de pression
qui entre enjeu, on est assure qu'il ne se produit aucun deversement du

sol et que le chiffre determine ne se rapporte par suite qu'ä une compression
pure du sol, de sorte que l'on peut le faire intervenir dens ies calculs d'affaissement

des constructions.

Zusammenfassung.

Die Einsenkung eines Bauwerkes rührt her :

a) von der Verdichtung der Bodenschichten in lotrechter Bichtung,
b) vom seitlichen Ausweichen derselben in wagrechter Richtung. Diese
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beiden Ursachen sind deutlich in allen Versuchs- und Probebelastungsergebnissen

zu erkennen; das wird im einzelnen dargelegt. Die Anteile dieser beiden

Ursachen an der Gesamteinsenkung sind sehr verschieden, je nach der Grösse

der Lastfläche und der Gründungstiefe, setbstverständlich auch je nach der

Bodenart. Es wird versucht, die Anteile dieser beiden Ursachen voneinander

zu trennen und zwar für die vorliegenden Laboratoriumsversuchsreihen, für
die üblichen Probebelastungen mit lotrechter Last und für die Bodenuntersuchungen

im Bohrloche mit dem Seitendruckapparat nach Kögler.

Resume.

L'affaissement d'une construction est cause par :

a) la compression ou tassement des couches du sol en direction verticale
et

b) par un deversement lateral de ce sol en direction horizontale.
Ces deux causes sont nettement mises en evidence dans tous les resultats

fournis par les essais de charge sur echantillons et sur le terrain ; ces resultats
sont indiques dans leurs details. La participation de ces deux causes ä l'affaissement

total est tres differente, suivant l'importance de la surface de charge et

la profondeur de fondation, naturellement aussi d'apres la nature du terrain.
L'auteur s'efforce de separer ces deux causes l'une de l'autre, tant pour les

series d'essais qui ont ete effectues au laboratoire que pour les essais courants,

sur place, en charge verticale et pour les essais sur forage avec l'appareil de

compression laterale de Kögler.

Summary.
The sinking of a strueture is caused by :

a) Compression of the layers of soil in the vertical direction,
b) Lateral movements of the soit in a horizontal direction.
Both these causes can be clearly recognised in all results of research and

test loading : this is shown in detail. The extent to which each of these two
factors contributes to the total sinking differs greatly, depending on the size

of loaded surface, on the depth of foundations, and of course also on the

nature of the ground. An attempt is made here to show the separate
influences of these two factors ; this is done for the available series of

laboratory tests, for the usual test loadings with vertical load, and for investi-

gations of the soii in boreholes by means of the Kögler lateral-pressure
apparatus.

Dr. Ing. L. ELLERBECK,
Ministerialrat, Reichsverkehrs-Minislerium, Berlin.

Nach dem Bericht von Regierungs-und Baurat Ehrenberg, Be rlin.

Die Erdbauabteilung der Versuchsanstalt für Wasserbau und Schiffbau zu

Berlin hat sieh mit Untersuchungen auf dem Gebiete der Tragfähigkeit des

Bauo-rundes beschäftigt. Einige Ergebnisse mögen hier kurz mitgeteilt werden.
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1. — Plattenbelastungen.
Fig. 1 zeigt die Anordnung eines Belastungsversuches, bei welchem von

der Firma Fuess, Steglitz hergestellte elektromagnetische Druckdosen erprobt
werden sollten. Diese Dosen sollten zum Messen der unter einer Last
auftretenden lotrechten Erdspannungen dienen. Die Belastung wurde durch eine
1,0 m2 grosse kreisrunde starre Eisenbetonplatte auf den Boden übertragen.
Die Messdosen wurden am Grunde einer 0,50 m starken, sorgfältig
eingeschlämmten und gestampften Sandschüttung symmetrisch zur Plattenachse
angeordnet. Unter den Messdosen befand sich Sand von nicht erbohrter
Mächtigkeit.

Plaltenf lache I. 0 m

1 L_Oberkante Scbultung

V Platte
f. 13 S—*\

Messet>-

^ - -^= -j£ - y* SOt Endbelastung

\ \ Masse mm / /\ \ i / / S!

ie \ \ S 2 / / 3

\üj. ' '• 5 ü

«237

Bord superieur du lit de sable. — Oberkante Schüttung. — Upper edge of filling.
Surface de la dalle. — Plattenfläche. — Plate surface 1 sp. m.

Dalle.— Platte. —Plate.
Axe de la dalle. — Plattenachse. — Plate axis.

Charge finale. — Endbelastung. — Final loading.
Plan de mesure. — Messebene. — Measurement plane.

Cotes en metres. — Masse in m. — Dimensions in metres.

Die Platte wurde zunächst mit 10,0 t und dann mit weiteren 5,0 t bis 50,0 t
belastet und zwischendurch entlastet. Fig. 2 zeigt die Setzungen der Plattenmitte

in Beziehung zur Belastung. Eine umhüllende parabolische Kurve ist
gestrichelt eingetragen. Die Kurve zeigt ein sehr starkes Einsinken der Platte
bis zu 0,22 m, das die vorgesehenen Feinmessungen der Bewegungen der
Geländeoberfläche ausserhalb der Platte leider vereitelte. Fig. 3 zeigt die von
den Messdosen angezeigten Spannungen für die Endbelastung von 50,0 t
(ausgezogene Linie), die besonders am Rande erheblich von den Spannungen abweichen,

die nach der Formel von Strohschneider errechnet wurden (punktierte
Linie). Die Ursache dieser Abweichung liegt wahrscheinlich in der starken
Verformung der Messebene am Ende des Versuches und der damit verbundenen

Verkantung und Verschiebung der Messdosen. Fig. 1 zeigt das starke
Absinken der Platte, eine verhältnismässig geringe Verdichtung der Sand-

schüttung oberhalb der Messebene von nur rd. 3 cm. (6,0 °/0 ihrer Stärke) und
eine erhebliche Seitenverschiebung und teilweises Verkanten der seitlichen
Messdosen. Die Stärke der Sandschüttung war trotz der gegenüber der
Plattenmitte erheblich geringeren lotrechten Erdspannungen um 10 cm. (20 °/0 der

ö
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ursprünglichen Stärke) verringert. Es sind demnach in diesem Bereich starke
Horizontalkräfte aufgetreten, die den Boden seitlich verschoben haben. Die
nach aussen zunehmende horizontale Bewegung der Messdosen ist ein Beweis
dafür. Sie wächst mit der Abnahme der lotrechten Spannungen und lotrechten
Bewegungen. Wesentlich scheint mir die Beobachtung, dass die der Plattenachse

am nächsten gelegenen Messdosen sich einander und damit der Plattenachse

um 5 bis 7 mm genähert haben. Es scheint das die Annahme zu stützen,

dass die Platte einen Kegel mit der Spitze nach unten vor sich her in den
Boden treibt, der den übrigen Boden seitlich fortdrückt und dadurch starke
Manteldrücke erhält, die ihn verdichten. Es mag noch darauf hingewiesen
werden, dass die ursprünglich ebene Messfläche eine Krümmung erhalten hat
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Mesure. — Gemessen. —Measured.
Calcule. — Errechnet. — Calculated.

Courbe parabolique d'affaissement. — Parabolische Setzungskurve. — Parabolic settlii
Affaissement observe. — Beobacht. Setzungskurve.— Parabolic settling curve.

Airaissoments au centre dela dalle. —Setzungen in Plattenmitte. — Setllings in the middle ofthe plate.
Affaissement en mm. — Setzungen in mm. — Settling in mm.

Charge en tonnes. — Belastung in t. — Load in tons.

Fig. 3.
Plan de mesure. — Messebene.— Measurement plane.

Coutrainte de compression au-dessous dela dalle circulaire. —Druckspannung unter kreisförmiger Platte.
Compression stresses under circular plate.

Surface de la dalle. — Plaltenaäche. — Plate surface 1 sq. m.
Mesure\ — Gemessen. — Measured.

Calcule. — Errechnet. —Calculated.
Axe de la dalle. — Plattenachsc. — Plate axis.

deren durch die Lage der Messdosen angedeuteter Diagonalschnitt eine
ähnliche Form zeigt, wie die Verteilungskurve der senkrechten Bodenspannungen.
Es wird sich bei ähnlichen Bodenbelastungen empfehlen, die Bodenbewegungen

durch eingelagerte Körper zu verfolgen.
Bei Berechnung der lotrechten Bodenspannungen in kohäsionslosen Böden,

(Fig. 3) nach der Formel von Strohschneider

3 P (cos o

2 ' x " ctg'?o sin o) cos4o
1 — cos fo). Z2

bereitet die Wahl von ?0 besonders bei grösseren Fundamentflächen Schwierigkeiten.
Wir haben daher versucht, aus den bisher veröffentlichten Versuchen
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über die Messungen von Bodenspannungen unter Platten Schlüsse auf die
Grösse von <p0 zu ziehen. Angenommen wurde : Parabolische Verteilung des
Sohlendruckes in achsen-symmetrischen Schnitten, kreisförmige starre Platte,
senkrechte Belastung, Addition der von einzelnen Kräften in einem Punkte
hervorgerufenen senkrechten Spannungen. Legt man die Bezeichnungen von

-/Yf/V 6max

¦ —Grenzwinke/ po
0° JO° 20° SO" 40a SO" 60° 70° 80° 90°

Kög/er u. Schetdig

% Vers.f.W.u. $ch.Berlin
«?l „G ®0*7/3cm

nugi i/. Gerder \

Nta

^¦»VÄf

^rStrohschneider

Goldbeck

S0"+z.5
I ° I

Fig'. 4.

Angle limite. — Grenzwinkel. —
Limiting*angle. —Laboratoire d'Essais
de Constructions Hydrauliques et
Navales de Berlin. —Versuchsanstalt
für Wasserbau und Schiffbau Berlin.
— Institute for Research in Ilydrau-
lics and Ship-building.

pm

an??,44 B

Dizx^-j-rsc*¥^/Coa/er Scne/d/o

Vers, f W.u.Seh., Berlin
(ö. 113cm) i

IV '

nugt u. Gerber

Golddeck

m

T^Stpotisctine/ctep

l'ig. 5

Fig. 5 zugrunde, so lässt sich die lotrechte Spannung <jmax in der Plattenmitte

durch folg-ende Formeln ausdrücken.

^niax

Pm&x

1) Für den Fall © < ?0

1 COS 'So) 1 — 2(1 — cos ö>) ctg2 o

— ctg ?0.
I sin ?-r-3 ctg2 <p — In tg/| -f |\J
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2) Für den Fall?>?0
ctg2 i

r=^s7„ L2 + cos *°-3 ct° ?•//l's (l + 2-)]

Man kennt aus den Versuchen am„, yjm und damit ömas, r ~ und Z. Aus
den oben angegebenen Formeln 1 und 2 lässt sich dann ?0 berechnen. Für die
uns bekannten Versuche ist diese Berechnung durchgeführt. Die Werte 9 sind

Z
' r<> '

auf Fig. 4 in Beziehung zu - aufgetragen. Den gleichmässigsten Verlauf zeigt

r-fö

F-tnf

so hs /c

F-IO

r-t

£ cm -1,0 tg I

Angenommene parabolische

Öruckverteitung unler den

Platten.

Pm '3fi Kg fem - mittlere Bodenbslsstung

i'.C.

Errechnung der Spannungen
nach der Formel v ¦Strohschneider:

d^^'7T£Ss-j;Jcosp-cotg<p0sinf}cos*p. ^-;
Der Grenzwinkelp0 ist angenommen zu i
po-50B+jf-5°Fun-g-<8,0 (d.ßurchm. der Platte).

%Oistmir<e =30°:

un?e,Pdp„'ti1un,fa,'ab0liqUe suPP°Sf5e au-dessous de la dalle. - Angenommene parabolische Druckverteilung—Assumed parabolic distribution of pressure under the platesc-narge moyenne. _ Mittlere Bodenbelastung. - Mean load on ground
• Srnhih C0"t,a,ntes smvant la formule de Strohschneider. -Errechnung der Spannungen nach der Formel
I ;»,i. ^nn('ider. — Calculation of the stresses according to Strohschneiders formula1- angle iumte ©„ est considere comme egal ä :

Pour Z,d>8 avec o„
<?„ 50» + Z/d. 5» pour Z/d. <;8 (d diam. dalle)

3 r/P
Ol. -t— cos5 9. —It. 7.-Der Grenzwinkel f. ist angenommen zu.

?o 50° + Z/d: 5» für Z/d < 8,0 (d Durchm. der Platte)
Für Z/d >8,0 ist mit <?„ 90» ;

;
3 „ dp

<ICz — cos» 9. —271 ' Zs
The limiting angle <?„ is assumed to be :

cp° 50» f Z/d. 5» for Z/d< 8,0 (d diam. of the plate)
For Z/d>8,0 wilh 9„ =90»;

3 dP
llVz =: — COS5 9. -^--
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die Kurve der Strohschneider-Versuche. Wir möchten vorschlagen, für
Rechnungen nach der Strohschneider Formel den Winkel ©0 nach der Beziehung

2
cp0 50° -f- — 5° zu ermitteln. Diese ®0 Linie ist auf Fig. 4 stark ausgezogen

dargestellt.

Fig. 5 zeigt für die verschiedenen Versuche die Werte -^ in Beziehung zu
rj Pm

])
(Pn mittl. Bausohlenpressung, amax lotrechte Bodenspannung in der

Oberft. 395
Obenfl. 335

T7o-

J.2S

Sindfjl,

ohne Belastung
(nach 4 Wochen)

Oberft 8.2$

Z63 j
Q30^-—

e<3o__ y

Yei'3uchs3ntu*di. mit Belastung
(nach 14 buchen) (nach 19 Wochen)

Wassersäule.

Fig. 7.
Surface de la couche de limon. — Schlammschicht Oberfläche. — Surface of cleansing layer.

Filtre ä sable. — Sandfilter. — Sandfilter.
Dispositif d'essai. — Versuchsanordnung. — Test arrangement.
Surface. — Oberfläche. — Surface.
Sans Charge j(au bout de 4 semaines). — Ohne Belastung (nach 4 Wochen). — Without loading (after 4 weeks).
Kn Charge (au bout de 14 semaines) (au bout de 19 semaines). — Mit Belastung (nach 11 Wochen) (nach

19 WTochen). — With loading (after 14 weeks) (after 19 weeks).
Pression en mm. deau. — Druck in mm Wassersäule. — Pressure in mm water column.
Mnnometre. — Manometer. — Pressure gauge.

Plattenmitte in der Tiefe z. Die Kurven weichen besonders bei kleinen r- Werten

sehr von einander ab. Die für ?0 50° -f- ^ 5° errechnete Kurve

ist stark ausgezogen dargestellt.
Fig. G zeigt für 2 verschieden grosse Platten von 1,0 m2 und 10,0 m2

Grundfläche die nach Strohschneider errechnete Bodenpressung unter der
Plattenmitte in verschiedener Tiefe Z. Die Druckverteilung unter den starren,
kreisförmigen Platten ist parabolisch angenommen. Beide Platten haben

die gleiche mittlere Bodenpressungpm 3,0 kg/cm2. Man sieht, dass der Druck
der grossen Platte in viel grössere Tiefen reicht als der der kleinen Platte. Sie

kann somit Bodenschichten erfassen und verdichten, die ausserhalb des wirksamen

Druckbereiches der kleinen Platte liegen. Man muss daher bei den Schluss-

folgemngen aus Probebelastungen besonders bei Boden wechselnder
Zusammensetzung sehr vorsichtig sein.

2. — Wasserdruck in bindigen Böden.

Fig. 7 zeigt einen Apparat, der den Wasserdruck in verschiedener Höhe

einer Bodenschlämme mit Hilfe von Manometern von äusserst geringem
Wasserverbrauch anzeigt. Es handelt sich bei dem Boden um einen lössarti-

gen Lehm, der in rd. 2Ü cm Höhe in einzelnen Schichten unter 1,65 m Was-
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serdruck eingeschlämmt wurde auf ein unten im Apparat befindliches Kiesfilter
Durch den Versuch war festzustellen, ob die Schlämme nur im unterendirekt auf dem Kies liegenden Teil gegen Wasserdurchzug dichtete, oder ob

der ganze Schlämmkörper an der Druckübertragung der Wassersäule teilnimmt,botort nach Einschlämmen der ersten, etwas über das 2. Manometer reichenden
Schicht trat eine erhebliche Verminderung der Durchflussmenge ein

Manometer 2 zeigte 1,65 m Wasserhöhe. Beim weiteren Einschlämmen sank
der Druck in Manometer 2 und erreichte 0,2 m Wassersäule als die Schlämme
0,1/ m hoch war. Die Manometer 3 bis 5 zeigten den vollen Wasserdruck
von 1,65 m, obwohl sie innerhalb der Schlämme ausmündeten. Die Schlämme
verdichtete sich mit abnehmender Setzgeschwindigkeit um 6% ihrer ursprünglichen

Höhe im Verlauf von 2 1/2 Wochen. Nach Steigerung des Druckes
au d 95 m Wassersäule (Fig. 7 b) zeigte Manometer 3 einen geringen Druckabfall

auf 3,25 m, während Manometer 4 und 5 den vollen Wasserdruck
behielten. Auch eine weitere Erhöhung auf 8,25 m und anschliessendes Absenken

auf 1,6b m Wassersäule zeigte nach 6 Wochen keinen Druckabfall
zwischen der Dichfungsoberfläche und den Manometern 4 und 5 einen geringenAbfall zwischen 4 und 3, einen starken Druckunterschied zwischen 3 und
2 und einen schwachen Abfall zwischen 2 und i (Fig. 7 b).

Um die Wirkung einer schützenden Kiesschicht auf die Schlämme
festzustellen, wurde sie durch eine durchlässige Platte mit 0,017 kg/cm2 belastet Es
trat dadurch eine weitere Verdichtung der Schlämme um 10% ihrer ursprünglichen

Höhe ein. Auch die oberen Manometer zeigten jetzt einen geringenDruckabfall. Fig. 7 c und d zeigen die Druckverteilung bei 3,95 m und 8 25 mWassersäule nach li bezw. 19 Wochen Durchsickerung. Die Hauptdichtungund damit der grösste Druckabfall liegt zwischen Manometer 2 und 3. Es
müssen sich hier beim Einschlämmen besonders feine Teile abgelagert haben.
Die Durchlässigkeitsziffer nach der Formel von Darcv wurde für diese Schicht
zu k 0,9 x 10-4 cm/Min. bestimmt.

Wurde der Abfluss des Apparates gesperrt, so stieg in kurzer Zeit der Druck
in sämtlichen Manometerrohren auf den vollen oberhalb der Schlämme
herrschenden Wasserdruck. Die Oberfläche des Kiesfilters hatte dann nur das
Gewicht der festen Schlämmteilchen zu tragen, vermindert um ihren Auftrieb.
Sobald der Abfluss des Apparates soweit geöffnet wurde, dass im Filter kein
Wasserdruck herrschte, hatte die Filteroberfläche ausser dem bereits angegebenen

Gewicht das Gewicht der Wassersäule zu tragen, das durch die Peilung
des durchziehenden Wassers auf die Schlämmteilchen übertragen wurde.

3. — Verdichtungsversuche mit bindigem Boden.
Die Versuche unterscheiden sich von denen ähnlicher Art dadurch, dass

grössere Bodenproben (Bodenzylinder von rd. 17 cm Höhe) genommen wurden.
Bei den verwendeten hohen Drücken (bis 10,0kg/cm2) und der geringen

Durchlässigkeit der Tonprobe zogen sich die Versuche über 1 1/2 Jahre hin.
Sie wurden im thermostatischen Raum ausgeführt, um den Einfluss von
Temperaturänderungen auszuschalten. Die Art der verwendeten Apparate gestattete
gleichzeitig, den bei senkrechter Belastung in der Probe auftretenden Seitendruck

zu messen.
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Fig. 8 zeigt die verwendete Apparatur. Ein starkwandiger Glaszylinder ist
durch eine metallene Bodenplatte und durch einen Deckel abgeschlossen, in
dem sich ein Zylinder mit Kolben befindet. Der Kolben dient zur Belastung
der Bodenprobe, welche sich in dem mit Wasser gefüllten Glaszylinder
befindet. Die Bodenprobe ist gegen ihren Wassermantel durch eine dünne
Gummihaut abgeschlossen. Sie wird bei der Belastung seitlich durch den

- p i kg /cm2
1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 SO 7.0 SO Oß 10.0

dodenppobe Jstpa 520. schwarzen Jtipaton

Anfangsaömessungen h --173.5mm : cf. 70mm

Besamte itepsuchsdauen " IJatip lOMonate

Schubwidepstand im Zustand d natüp Wassepgehaltes

f. 03711*0 03

005

010-
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¦15

010

i»

025

03O

p i tcg/cn.
t.O 2.0 S.O 4,0 50 6.0 7.0 80 S.O 10

Bodenprobe: Jstra 520; schwänzen Junafon

t. ßelastungsvensueh

2. Betastungsvensucn

3.
P

OJ

0.2

0.3

0.+

I O

3- 8 ßelastungsvensuch

i

9. Belasfungsversuch

Fi*

Fig. 8. — Kssai de sol Istra 520, argile jurassique noire. — Bodenprobe : IsLra 520, schwarzer Juraton. — Soil
test Istra Ö20, black Jura clay.

Dimensions au debut de l'essai h 173,5 mm — d—70 mm. —Anfangsabmessungen... —Initial measure-
ments

Duree totale de l'essai 1 an et 10 mois. — Gesamte Versuchsdauer : 1 Jahr 10 Monate. — Total duration of test :
1 year 10 months.

Resistance ä l'etat naturel d'humidite. — Schubwiderstand im Zustand d. natür. Wassergehaltes... — Shear
resistance in state with natural water content...

Huile. — Oel. — Oil.
Eau.— Wasser. — Water.
Sol ä etudier. — Boden. —Soil.
Cylindre de verre. —Glaszylinder. —Glass cylinder,

Fig. 9. — Kssai desol Istra 520, argile jurassique noire. — Bodenprobe : Istra 520, schwarzer Juraton. — Soil
test : Istra 520, black Jura clay.

Kssai de Charge — Belastungsversuch. — loading test.

Wassermantel gehalten und ist dadurch in ihrer Seitenausdehnung
ausserordentlich beschränkt. Andererseits tritt beim Setzen der Probe während der

Belastung keine Reibung an den Seitenwandungen auf. Die seitliche Führung
der Probe durch eine Wasserhülle und ihre Sicherung gegen das Eindringen
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des Wassers durch eine Gummihaut wurde bei diesem Apparat zum erstenmal
durchgeführt. Die Belastung des Kolbens geschieht durch Druckluft unter
Zwischenschaltung von Oel als Drucküberträger. Das Porenwasser, welches
dem Boden während der Belastung ausgepresst wird, kann an den Stirnenden
der Probe durch feine Bohrungen ausfiiessen und wird in besonderen Messgläsern

gemessen. Die Bewegung des Kolbens und damit das Setzen der Probe
wird durch eine Messuhr mit 1/100 mm Genauigkeit gemessen.

Fig. 8 zeigt die Verdichtungskurve für einen schwarzen Juraton, dessen

' 1.0 2p 30 -4.Q 5.0 6.0 7.0 80 9.0 10,0p.i. kg/a,

Bodenprobe Jsfra Sog,-dunkelbrauner Horanenfon
Abmessungen l h ¦ fSSmm d-B4 5mm

Desamfe Uensucfisdauer : fJafin Srionale
Jcfiubtuidersfand im Zustünde des nafünf Wassenuebaffes

r.0.S2ti*0.03
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Fig. 10. Fig. 11

Fig. 10. — Essai de sol Islra 508, argile morainique brun-fonce. — Bodenprobe : Islra 508, dunkelbrauner
Moräne.nton. — Soil test: Istra 508, dark-brown Moraine clay.

Dimensions. — Abmessungen. — Measurements.
Duree totale de l'essai : 1 an ü mois. — Gesamte Versuchsdauer: 1 Jahr 0 Monate. — Total duration of test:

1 year 10 months.
Resistance ä l'etat naturel d'humidite. — Schubwiderstand im Zustande des natürl. Wassergehaltes. — Shear

resistance in State with natural water content.

Fig. 11. — Essai de sol Istra 508, argile morainique gris-1'once. —Bodenprobe : Islra 50\ dunkelgrauerMoränenton. — Soil test: Istra 508, dark-gray Moraine clay.
Essai de charge. — Belastungsversuch. — Loading test.

Schubwiderstand im Zustande des natürlichen Wassergehaltes zu

T 0,37 v + 0,03

bestimmt wurde. Der Boden wurde mehrfach ent- und belastet. Der
Elastizitätsmodul des verdichteten Bodens ergab sich nach erstmaliger Ent-
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und Belastung zuE, ctg an 63 kg/cm2. Bei der nächsten Ent- und

Belastung ergab sich E2 ctg «s 80 kg/cm2. Die Federung des Bodens war also

geringer geworden. Mehrfache Ent-und Belastungen des Bodens bis 10 kg/cm2
bewirkten ein ständiges weiteres Verdichten des Bodens. Der Versuch wird
noch fortgesetzt und zwar mit Drücken bis 10 kg/cm2, um die Aenderung von
E zu verfolgen.

Fi°\ 9 zeigt das Verhältnis des Seitendruckes q zum Belastungsdrucke p
des Bodens bei den verschiedenen Be- und Entlastungen. Es schwankt zwischen

0,3 und 0,5 und zeigt Hysteresisschleifen. Man wird für den mittleren
Teil der Probe p und q als Hauptspannungen ansehen können. Für tg- p

0,37 ist für den Fatt des Auftretens von Gleitbewegungen in dem Probekörper

- 0 48 Dieser Wert stellt den Kleinstwert dar. Da die gemessenen
P

Werte - fast alle < 0,48 sind, muss die Kohäsien der Bodenprobe durch die
P

erheblichen Verdichtungen gegenüber dem Schubwiderstandsversuche vermehrt
worden sein.

Fig. 10 zeigt die Verdichtungskurven für einen dunkelbraunen Moränenton,
dessen Schubwiderstand im Zustande des natürlichen Wassergehaltes

- 0,32 v + 0,03

beträgt. Bei Belastungen bis 6,0 kg /cm2 wurde der Elastizitätsmodul nach

mehrfachen Ent- und Belastungen für p 2,0 kg/cm2 zu E 320 kg/cm2
ermittelt.

Fio- 11 zeio-t dass das Verhältnis - wesentlich höher liegt als bei der vorher
5- o i p

erwähnten Probe (Fig. 9). Nach dem Beibungswiderstande des Bodens muss

für tg p 0,32 das Verhältnis^ 0,52 sein, so lange Verschiebungen der
/

Bodenteilchen innerhalb der Probe stattfinden, die den vollen Re.ibungswider-
stand auslösen. Die gemessenen Werte liegen besonders am Ende des

Versuches wesentlich höher. Es wird das daran liegen, dass der stark verdichtete
Boden nur noch wenig Bewegungen ausführte, sodass auch die grösste auftretende

Spannungsabweichung von der Flächennormalen nur gering war, das

Spannungsellipsoid sich also der Kugel näherte.
Die mitgeteilten Untersuchungsergebnisse stellen nur kleine Beiträge zu den

verschiedenen Fragen dar, die sich aus dem Gebiete des Erdbaues und besonders

aus dem der Flachgründungen ergeben und die nur durch zahlreiche und

sorgfältige Bodenuntersuchungen in Verbindung mit der Beobachtung des

Verhaltens des Bodens unter fertigen Bauwerken ihre Beantwortung finden werden.

Traduction.

La section d'etude des terrains de la Station d'Essai des Constructions

Hydrauliques etNavalesde Berlin s'est occupee de recherches dans le domaine

de la capacite de charge des terrains de fondation. Quefcpies-uns des resultats

obtenus sontindiques ci-apres.
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t. — Essais avec dalles de charge.
La figure 1 represente la disposition adoptee pour un essai de charge au

abnques par la firme Fuess, de Steglitz. Ces appareils sont destines ä lamesure des contraintes verticales dans le sol sous 1 influence d'une charge LaCharge a ete appliquee sous forme d'une dalle de beton arme de 1 metre carre
dfsable dTrO11'6' d " CapSUl6S *? ^^ °nt ^ ^C^ k k base d™ *de sable de 0,o0 m d epaisseur, soigneusement nourri et battu, symetrique-ment par rapport ä l'axe de la dalle. Au-dessous des capsules de mesure4

setrouvait un sable dont l'epaisseur n'avait pas ete sondee
La dalle a ete tout d'abord chargee ä 10 tonnes, puis soumise ä des augmen-tations progressives de 5 en 5 tonnes jusqu'a 50 tonnes, avec dechargesintermediaires La figure 2 represente les affaissements du milieu de la dalle parrapport a ja charge. On a trace en traits discontinus une courbe paraboliouecorrespondante. La courbe accuse un (res fort affaissement de la dalle jusqiia0 22 m,qui a malheureusement rendu vaines les mesures de precision quietaient prevues sur les mouvement. de la surface du sof ä kexterieur de\

dalle. La figure 3 indique les contraintes accusees par les capsules de mesurepour la Charge finale de 50 tonnes (courbe en traits pleins), et qui s'ecar e.notablement en particuher sur les bords, des contraintes calculL d'apresformule de Strohschneider (en trait discontinu). La cause de cetecart et vrai-semblablement la forte deformation que subit la surface de mesure ä la finde1 essai e celles qui en resultent pour les capsules elles-memes. La figure 1montre 1 affaissement tres prononce de ladalle et la compression effectiverelativement faible du lit de sable au-dessus du plan de mesure, n'atteignant
que 3 cm environ, soit 6 % de son epaisseur, ainsi qu'un deplacement lateralet une deformation du bord des capsules de mesure laterales. L'epaisseur duit de sable a ete reduite de 1 0 cm, soit 20 -/. de son epaisseur initiale, malgrela faible valeur des contraintes verticales dans le sol vis-ä-vis du centre de ladal e. II s est donc manifeste, dans cette zone, des efforts horizontaux impor-tants, qui ont refoule e sol lateralement. Ce point de vue est confirme par1 augmentation du deplacement horizontal subi par les capsules de mesure versI exterieur; ce deplacement augmente avec la diminution des contraintes verticales

et des deplacements verticaux. II m'a paru interessant d'observer queles capsules de mesures qui sont les plus voisines de l'axe de la dalle se sontrapprochees 1 une de 1 autre et par suite de l'axe de la dalle de 5 ä 7 mmLeci semble appuyer l'hypothese suivant laquelle la dalle refoule le sol devanteile suivant e trace dun cöne ayant son sommet vers le bas, ce qui a pourefTetde refouter tes autres parties du sol lateralement, ce cöne etant lui-memeainsi soumis a de fortes pressions enveloppantes, qui provoquent sa compressionII faut attirer egalement l'attention sur ce fait que la surface de mesureprimitivement plane, subit une courbure, dont la section en diagonale, quepermet de reperer la position des capsules de mesure, accuse une allure
semblable a celle de la courbe de repartition des contraintes verticales dans le solII est a recommander, lorsque l'on fait intervenir des charges de cet ordre de
suivre ies mouvements du sol en y incorporant des temoins
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Dans le calcul des contraintes verticales du sol, dans les sols sans cohesion,
(figure 3), suivant la formule de Strohschneider :

3 P(cos«p-—ctg<p0 sina^cos4 a>

cz; 2 '
TZ Z2 (1 —cos CD„

et particulierement pour de grandes surfaces de fondation, le choix de <p0

presente des difficuites. Nous avons donc cherche ä deduire quelques precisions,
en ce qui concerne la valeur de <p0, des indications qui ont dejä ete publiees
sur les resultats des mesures des contraintes dans le sol. Nous avons admis :

la repartition parabolique de la pression exercee par le radier avec symetrie
par rapport ä l'axe, la forme circuiaire rigide de la dalle, l'action verticale de

la charge, 1'addition en un point des contraintes verticales provoquees par
differentes charges. Si l'on se base sur les designations de la figure 5, on peut
exprimer comme suit fa contrainte verticale a-max dans le milieu de la dalle :

1. —¦ Cas de <p < ?0

P^,l_cos?0)= 1—2(1—cos 5) ctg*
/'max

ctg?0( sini-f 3 ctg2.? — Intgl'j-j- |
2. — Cas de <p > cp0.

ima.\ • Ctg o

PmiK
' 1 — COS (P0

2 -[- cos ?0 — 3 ctg ?0. In tg( 7l + ry
TT

1

D'apres les essais, on connait umax Pm et par suite p max, r ^ et Z. A

partir des formules 1 et 2 qui ont ete donnees plus haut, on peut alors calculer

m0. Ce calcul a ete effectue pour les essais qui nous Interessent. Les valeurs
de <p0 sont portees sur la figure 4 en fonetion de Z/D. La courbe correspondant
aux essais de Strohschneider a une allure analogue. Nous proposons de

determiner l'angle s0 pour le calcul d'apres la formule de Strohschneider, en adop-
tant la relation ;

?o=50°+| -5»

La courbe ainsi obtenue est indique en trait plein continu sur la figure 4.

La figure 5 donne les valeurs de ^L en fonetion de Z/D pour les differents
Pm

essais (nB pression moyenne du radier, amax contrainte verticale dans le

sol au milieu de la dalle ä la profondeur Z). Les courbes s'ecartent considerablement

l'une de l'autre, particulierement pour les faibles valeurs de Z/D. La
Z

courbe obtenue avec ?0= 50° -(--r • 5° est tracee en trait plein continu.

La fio-ure 6 indique la pression dans le sol sous le milieu de la dalle, ä

differentes profondeurs Z, calculee d'apres la formule de Strohschneider, pour 2

dimensions differentes de fa datle : 1 im et 10 nA La repartition de la pres-
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sion au-dessous des dalles circulaires rigides a ete supposee parabolique. Lesdeux dalles donnent la meine pression moyenne au sol pm 3 k^/cm2 Onvoit que la pression exercee par la dalle la plus grande interesse d°es
profondeurs

beaucoup plus importantes que celle de la plus petite dalle. La grandedalle exerce donc son influence sur des couches qui sont situees en dehors de
la zone d'influence de la petite dalle. II faut donc etre tres circonspect lorsquel'on tire une conclusion ä partir d'essais de charge, particulierement lorsqu'il
s'agit de sols de compression effective variable.

'

2. — Influence dela pression hydrostatique dans les sols
coherents.

La figure 7 a represente un appareil qui indique la pression de l'eau en
differentes hauteurs d'une couche de limon noye, ä l'aide de manometres accusant
une consommation d'eau extremement faible. II s'agit ici d'un limon calcaire,d'une epaisseur de 20 cm environ, en differentes couches, noye sous 1,65 m
d'eau, au-dessus d'un filtre ä gravier situe ä la partie inferieure de l'appareil.

^

L'essai avait pour but de determiner si le limon s'opposait au passage de
l'eau uniquement dans les couches inferieures situees directement sur le
gravier, ou si la totalite de l'epaisseur de la couche participait ä la transmission de
la pression exercee par la colonne d'eau. Des l'introduction de la premierecouche atteignant un niveau superieur au manometre n° 2, il se produisit unenotable diminution de l'ecoulement d'eau. Le manometre n° 2 indiquait unehauteur d'eau de 1,65 m. En continuant les additions de limon, on constata
quela pression tombait dans le manometre n° 2, atteignant 0,2 m, pour une
epaisseur de limon de 0,17 m. Les manometres 3 ä 5 accusaient la pleine hauteur

d'eau de I,65m, quoique debouchant dans le limon. La vitesse de depöt
diminuant, le limon se tassa de 6 °/0 de la hauteur initiale en 2 semaines 1/2.
En augmentant la pression d'eau ä 3,95 m (figure 7 b), le manometre 3 accusa
une faible chute de pression, allant ä 3,25 m, tandis que les manometres 4 et
5 contmuaient ä indiquer la pleine pression. Une nouvelle augmentation de la
hauteur d'eau ä 8,25 m, suivie d'une reduction ä 1,65 m ne produisit. apres6 semaines, aucune chute depression entre la surface d'arret et les manometres
4 et 5 ; on constata une legere chute de pression entre 4 et 3, une forte
difference de pression entre 3 et 2 et une faible chute entre 2 et 1 (fig. 7 b).

Pour determiner l'influence qu'exercerait une couche de gravier de protection
au-dessus du limon, celui-ci fut charge au moyen d'une plaque permeable, ä
raison de 0,017 kg/cm2. II se produisit un tassement ulterieur du limon de
10 0/„ de sa hauteur initiale. Les manometres superieurs accuserent alors eux
aussi une faible chute de pression. Les figures 7 c et d traduisent la repartition
de la pression pour des hauteurs d'eau de 3,95 et 8,25 m. apres 14 et 19
semaines d'infiltration. C'est entre les manometres 2 et 3 que l'on constate le
maximum de compacite et par suite la plus forte chute de pression. II est
probable qu'au cours du depöt du limon, c'est ä cet endroit que se sont deposees
les particules les plus fines. Le coefficient de permeabilite d'apres la formule
de Darcy a atteint pour cette couche k 0,9. 104- cm/min. >; *•>< rcnÜi

En arretant l'ecoulement de l'eau, la pression monta rapidement dans .tous



Resistance des fondations en faible profondeur 641

les tubes des manometres jusqu'a la pleine valeur de la pression d'eau au-dessus du limon. La surface du filtre ä gravier n'avait plus alors ä supporter
que le poids des particules solides de limon, diminue de la poussee hydrostatique

correspondante. En ouvrant ä nouveau l'ecoulement de l'eau de l'appareil,
dans une proportion teile qu'il ne regne plus aucune pression d'eau sur le

ültre, la surface du filtre se trouvait avoir ä supporter, outre le poids indique
ci-dessus, celui de la colonne d'eau residuelle provenant du frottement de l'eau
a son passage entre les particules de limon.

3. — Essais de compression sur des sols coherents.
Ces essais se distinguent des autres essais de meme nature par ce fait queIon a adopte des echantillons d'essai de plus grandes dimensions (cyiindresd environ 17 cm de hauteur). Les essais se sont prolonges sur plus d'un an et

denn, par suite des hautes pressions qui ont ete mises en jeu et de la faible
pernieabilite des echantillons d'argile. Ils ont ete effectues dans un espace
« thermostatique >» afin d'eliminer l'influence de la temperature. La nature des
appareils employes a egalement permis de mesurer la pression laterale provo-quee, dans les echantillons, par l'action des charges verticales.

La figure 8 represente l'appareil employe. Un cylindre de verre ä parois
epaisses est ferme au moyen d'une pfaque metaflique et d'un couvercle dans
lequel se trouve un cylindre muni d'un piston. Le piston permet de mettre en
charge l'eprouvette (constituee avec le sol ä essayer) qui se trouve dans le
cylindre de verre rempli d'eau. L'echantillon lui-meme est separe de son
enveloppe d eau au moyen d'une mince feuille de caoutchouc. II est maintenu
lateralement par l'enveloppe d'eau pendant la mise en charge et par suite
considerablement limite dans son expansion laterale. Par ailleurs, il ne se produit
aucun frottement sur tes parois laterales au cours de la mise en forme de l'echantillon

pendant la mise en charge. Le guidage lateral de rechantillon par unechemise d'eau et l'etancheite qu'assure en sa faveur la feuille de caoutchouc
ont ete realises pour la premiere fois avec ce dispositif. L'action de char°-e
exercee par le piston est commandee ä l'air comprime, avec transmission parhuile. L'eau de capillarite qui est exprimee hors de l'echantillon pendant la
mise en charge peut s'ecouler ä l'extremite de l'echantillon ä travers des trous
tresfins et est mesuree dans des eprouvettes speciales graduees en verre. Le
mouvement du piston et par suite la compression de l'echantillon sont mesures

avec une precision de 1/100 de millimetre.
La figure 8 represente la courbe de compression d'une argile jurassique noire,dont la resistance ä l'etat d'humidite naturelle a ete trouvee egale ä

T 0.37 v + 0,03

Elle a ete soumise ä plusieurs series de chargeset de decharges. Le module
d'elasticite de ce sol comprime a atteint apres la premiere serie de charge et
decharge, E, ctg a, 63 kg/cm2 Apres la serie de charge et decharge
suivante, il a atteint E., ctg a, 80 kg/cm2. L'elasticite du sol etait donc
devenue plus faible. Une succession de chargeset de decharges allant jusqu'a
10 kg/cm2 provoqua une augmentation reguliere de la compression de ce sol.
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L'essai se continue afin de suivre les variations de E, avec des pressions allant
jusqu'a 10 kg/cm2.

La figure 9 indique le rapport entre la pression laterale q et la pression de
charge du sol aucours des differentes charges et decharges. Ce rapport oscille
entre 0,3 et0,5,en parcourantunebouclehysteretique. Pour la partie moyenne
de l'echantillon, on peut considerer p et q commecontraintes principales. Pour
tg p 0,37 et ä l'apparition de mouvements de glissement dans l'echantillon,

q/p 0,48. Cette valeur represente le minimum. Comme les valeurs mesurees

de q/p sont presque toutes inferieures ä 0, 48, il faut en conclure que la
cohesion du sol de l'echantillon s'est trouvee augmentee par les essais de

compression par rapport ä la valeur donnee par les essais de resistance ä l'etat
normal.

Le cliche 10 donne les courbes de compression pour une argile morainique
brun-fonce, dont la resistance ä l'etat normal d'humidite atteint

t 0,32v + 0,03.

Pour des charges allant jusquä 6 kg/cm2, le module d'elasticite, pour
p =2 kg/cm2, a atteint E 320 kg/cm2, apres plusieurs cycles de charges et
de decharges.

La figure 11 montre que le rapport q/p est sensiblement plus eleve que dans
les echantillons precedents (figure 9). D'apres la resistance au frottement,
le rapport q/p doit etre egal ä 0,52 pour tg p 0,32, tant qu'il se produit, ä

l'interieur de l'echantillon, des deplacements des particules, qui ne permettent
pas ä la resistance au frottement de se manifester pleinement. Les valeurs mesurees

sont, particulierement ä la finde l'essai, sensiblement plus elevees. Le sol,
qui se trouvait alors fortement fasse, n'accusait plus que des mouvements
internes tres faibles, de teile sorte que le maximum d'ecart de tension par rapport

ä la normale ä la surface restait tres faible et que l'ellipse des tensions
tendait vers une sphere.

Les resultats d'essais ainsi communiques ne constituent d'ailleurs qu'une
faible contribution aux differentes questions qui se posent dans le domaine de

l'etude des terrains et des fondations planes, questions qui ne seront resolues

que par de nombreuses etudes tres poussees, appuyees par l'observation du com-
portement du sol et des constructions elles memes.

Dr. Ing. K. W. MAUTNEB,
Professor, Direktor i. Fa. Neue Baug-esellsehaft Wayss & Freylag A.-G., Frankfurt.a. M,

Im Nachfolgenden bringe ich einen Beitrag zur Frage der Setzungsgrösse in
Abhängigkeit von der Grösse der belasteten Fläche. Bereits im Jahre 1928

sind auf meine Veranlassung vergleichende Messungen der Setzungen
probebelasteter Pfeifer von 50 X50 cm (Bodenbelastungsversuch nach Baurat Kün-
zel) und der Senkungen der Eisenbetongrundplatten zweier Schornsteine

vorgenommen worden. Die Schornsteinfundamentplatte hatte Achteckgestalt
mit eingeschriebenem Kreis von rd. 26 m Durchmesser. Die Schornsteine
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messer von 7,50 bezw.

des/V» s?ts c/ss /&rj-ua>&s /f ff. /ft>t>r

ei IW m Höhe einen oberen lichten Durchr
5,50 m und einen unteren von 9,90 bzw. 8,00 m. Die Abbildung Nr. 1 zei^tdie Belastungsvorrichtung nach der Dreipfeilermethode. Die Abbilduno- Nr 2
zeigt das SenkungspressungsdiagrammderProbebelastungund der am Bauwerkausgeführten Messungen. Die Senkungen am Bauwerk sind bei gleicherPressung wie bekannt vielmals grösser. Die Ergebnisse dieser Messungen diemeines Wissens den ersten grösseren Bauversuch auf diesem Gebiete darstellen,

habe ich Herrn Pro f. Dr. Kögler für seine Abhandlung über Baugrundprobebelastung
(Bautechnik 1931, Heft 24) zur Verfügung gestelltEs konnte in jeder Belastungsphase die Gesamtsenkung gemessen werden.

Eine Trennung nach 1. elastischer, 2.
unelastischer, 3. Gleitsenkung, ist
daher nur auf Grund von
Wahrscheinlichkeitsschlüssen möglich.

Die Senkungen zu 2. « unelastische
Senkungen » stehen im Zusammenhang
mit der örtlichen Flächenpressung. Es
ist anzunehmen, dass sie am Bauwerk
in annähernd gleichem Verhältnis gegenüber

der Probebelastung vergrössert
sein wird, wodurch sich eine Trennung
erübrigen dürfte.

Der Beginn der 3. Gleitsenkung äussert

sich in der Senkungskurve durch
ein rascheres Anwachsen der Senkungen.

Die Belastungen über diesen
Lastzustand hinaus wurden nicht verglichen.

Errechnet man unter der Annahme
« h== D » aus der gemessenen Senkung
der Probebelastung bei einer bestimmten

Pressung die Elastizitätsziffer des bis
zu beliebiger Tiefe gleichartig gedachten
Baugrundes, so stimmt diese
Elastizitätsziffer mit der gleicherweise aus
der Senkungdes Bauwerkeserrechneten
nicht überein.

Wie Abb. 3 zeigt, befand sich in rd.
4,50 m beginnend eine besonders feste
Schicht bestehend aus Tonmergel.

Reduziert man die errechneten elastischen Senkungen im Verhältnis
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Fig. 1 Montage du dispositif d'essai par la
methode des Lrois poteaux Aufbau des
Versuches f. die Dreipfeitermethode Test
arrangement l'or the three-pillar method. —
Echelle Skala Scale. — Semelles de
beton Betonplalten Concrete slabs. —
Poteaux maconnes au mortier dc ciment ä
haute resistance In hochwertigem Zement-
Mörtel gemauerte Pfeiler Pillars encased
in high-grade cement mortar. — Sol de
fondation ä essayer Zu untersuchende
Fundament Sohle Foundation soil to be tested.

(It -4- l)und berechnet man aus den zwei Messungswerten die Elastizitätsziffer E und
die Tiefe t, so ergibt sich für die Lage der als unnachgiebig zu betrachtenden
Grenzebene £ 6,03 m, ein mit den angetroffenen Bodenschichten gut
übereinstimmender Wert. Die Abb. 4 zeigt die Fundamentplatte und den Bau der
140 m hohen, in eiserner Schalung ausgeführten monolythischen
Eisenbetonschornsteine.
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Traduction.

Je me propose d'apporter, dans ce qui suit, une contribution ä la question de

Fimportance de l'affaissement en fonetion de la grandeur de la surface chargee.

Des l'annee 1928, sur ma proposition, des mesures comparatives d'affais-

Kamin Jthnvondorf
gougrundmsud*

Vergleich zwischen den Einsenkungen
beim Bauwerk und beider Probebetastung.

Probebetadung; S Pfeiler je SOtSOtm

F je ff,ssan*(D-CS6Sm.

*—I

Komm Jdiwandorf
Baugnindversudie

losammenhang der Senkungen mit der Bodenschichtung.

nindemenlmnaminl Pnlxbebslungm

LJ LL

ijiurrv Untirgrwdl

Mit £- TW/tglcm' und t~ 603 an ergeben sich die Senkungen

in Übereinstimmung mit den Beobachtungen

beim Bauwerk bei der Probebetostang:

&-*&&• IM 2670 603 a-3®&-««™-

Fig

Fig. 2. _ Essai du sol de fondation pour les cheminees de la centrale de Schwandorf, Baviere
Kamin Schwandorf, Baugrundversuche Schwandorf chimney. Tests of foundation soil.

Comparaison entre les affaissements sous l'ouvrage lui-meme et sous la charge d'essai \
ergleich zwischen den Einsenkungen beim Bauwerk und bei der Probebelastur.g Comparison
between sinking with the actual strueture and at the tests.

Charge d'essai constiluce par 3 poteaux de 50 X 50 cm (section de. chaque poteau 0,25 in'-)

Probebelastung 3 Pfeiler je 50/50 cm F je 0,25 m2 Test loading 3 pillars each aO/50 cm h each

Ö ''5 m^'
Cheminee n» 1 fondation octogonale, avec D 26 m Kamin I : Fundament Achteck mit

D 26,00 m chimney I : foundation octagonal with I) 26m.
Pour'la Charge d'essai Bei der Probebelastung At the test-sinking.
Lecture apres 1 ä 2 heures Ablesung nach 1-2 Stunden Ruhepause Headings after waiting

1-2 hours.
Fut Schaft Shaft.
Aflaissement Einsenkung Sinking.
Fondation Fundament Foundation.
Fig 3 - Essais des sols de fondation pour la cheminee n° 1 de la Centrale de Schwanden I

Kamin Schwandorf. Baugrundversuche Schwandorf chimney. Tests of foundation soil.

Relation entre les affaissements et la stratiiiealion du sol Zusammenhang der Senkungen mit

der Bodenschichtung- Connection between sinking and strata.

Fondations de la cheminee n° 1 Fundament von Kamin 1 - Foundation of chimney 1.

Octogone Achteck Oclagon.
Trou de soudage Bohrloch Borehole.
Ran limite determine par le calcul Berechnete Grenzebene Calculated limit level.

Sous-sol consistant Starrer Untergrund Compact soil.
Gravier Kies Gravet.
Gros gravier Steiniger Kies Stony gravel.
Sable fin Feiner Sand Fine sand.
Gres Sandstein Sandstonc.
Sable, marne et argile Sand, Mergel und Ton Sand, marl and clay.

Charsre d'eoreuve Probebelastung Test loading.
AvecE 140 kg/cm? et t 603 cm, on obtient des affaissements qui concordent a^ ec les

observations : Pour la Charge d'essai

Mit E I 10 kB/cm* und t 603 cm ergeben sich die Senkungen in Uebereinst.mmung mit den

Beobachtungen^ ^^ ^ Pl.obcbelastung

Wrth E I 10 kg/cm'2 and t 603 cm, the sinkings as observed were.
In the actual strueture At the tests.
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sements ont ete, entreprises sur des poteaux de 50 X 50 cm soumis o des

charges d'essai (essai de charge au sof suivant M. Künzel) et sur des dalles
de fondation en beton arme destinees ä recevoir deux cheminees. Ces

dernieres dalles avaient une forme octogonale, le cercle inscrit ayant un
diametre de 26 m environ. Les cheminees avaient une hauteur de 140 m avec un

diametre interieur au sommet de 7,50 et 5,50 m et un diametre ä la base de

9,90 et 8 m. La figure 1 represente le dispositif de mise en charge d'apres la

methode des trois poteaux. La figure 2 donne le diagramme d'affaissement de

lacharge d'essai et de l'ouvrage lui-meme. Pour une meine valeur de la charge,
les affaissements accuses par l'ouvrage lui-meme sont plusieurs fois plus

atuuMi

Fig. 4. Fig. 5.

Fig 4. — 2 Cheminees de 110 m de hauteur, en cours de construction ä la Centrale de Schwandorf

Baviere 2 Schornsteine von 110 m Höhe im Bau auf dem Kraftwerk Schwandorf in Bayern
2 chimneys, 140 m high, under construction at the Schwandorf Power Works in Bavaria.

eleves. J'ai mis les resultats de ces mesures ä la disposition de M. le Professeur

Dr. Kögler, pour son Memoire sur les Essais de Charge des Sols de

Fondation (Bautechnik, 1931, n° 24), car ä mon avis, ce sont lä les plus impor-
tants essais qui aient encore ete effectues dans ce domaine.

On n'a pas pu mesurer l'affaissement global pour cbacune des phases de la

mise en charge. II n'est donc possible de distinguer entre l'affaissement

elastique (1), l'affaissement inelastique (2) et l'affaissement de glissement (3),

qu'en se basant sur des conclusions de vraisemblance.
Les affaissements inelastiques (2) sont lies ä la pression superficielle locale.

II est ä supposer que sur l'ouvrage ils se sont trouves accrus dans la meme

proportion par rapport ä fa charge d'essai, ce qui rend superflue une discrimi-
nation.
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Le commencement de l'affaissement de glissement (3) se traduit sur la
courbe d affaissement par un aecroissement subitement plus rapide des
affaissements. A partir de cet etat decharge, les charges n'ont plus ete comparees.Si Ion calcule le coefficient d'elasticite du sol de fondation suppose homogene

jusqu ä une profondeur arbitraire, en se basant sur l'hvpothese h D
a partir de l'affaissement mesure de la charge d'essai pour "une compression
determinee, le coefficient d'elasticite ainsi obtenu ne Concorde pas avec la
valeur calculee ä partir de l'affaissement de l'ouvrage.

Ainsi que le montre la figure 3, il y avait une couche particulierement resis-
tante,commencant ä environ 4,50 m et constituee par de Ja marne argileuse.Si l'on reduit les affaissements elastiques calcules dansle rapport

t
h -f t

et si on calcule le coefficient d'elasticite E et la profondeur t ä partir des deux
valeurs de mesure, on obtient pour la position du plan limite devant etre
considere comme non susceptible de « ct^der » :

t 6,03 metres

valeur qui Concorde bien avec les couches de sol rencontrees. La figure 4 representele radier de fondation et t'ouvrage de 1 40 m de haut, cheminee en beton
arme monolithique executee en coffrage metallique.

Dr. phik W. SPÄTH,
Barmen.

Aehnlich wie in neuerer Zeit erst die Erweiterung der Kenntnis der
Werkstoffeigenschaften auf Ermüdungsfestigkeit, Dauerstandfestigkeit, innere
Dämpfung etc. eine umfassende Beurteilung der Werkstoffe unter den
Bedingungen der Praxis zu geben vermag, sind die dynamischen Einflüsse bei der
Beurteilung der Tragfähigkeit des Bodens zu berücksichtigen. Dies igt heute
durch Schwingungsprüfmaschinen möglich geworden, wie dies bereits von
Herrn Ministerialrat Dr. Eilerbeck ausgeführt wurde. Diese Untersuchungsmethode,

die heute von der Deutschen Forschungsgesellschaft für Bodenmechanik

Berlin (Prof. Hertwig) in ausgedehntem Masse angewandt wird, gibt die
Möglichkeit, in die Mechanik des Erdbodens weiter einzudringen.

Gestatten Sie mir, kurz auf die neueste Type dieser Schwingungsprüfmaschinen
für Bodenuntersuchungen einzugehen k Das erste Lichtbild zeigt die

Maschine fahrbereit an einen Lastwagen angehängt. Der eigenttiche Schwinger
ruht auf einem lafettenartigen Fahrgestell, und ist in einem geschlossenen

Gehäuse eingebaut. Er besitzt vier Schwungmassen, die von zwei Motoren
mit je drei PS Leistung angetrieben werden. Die Drehzahl der Schwungmassen

1. Herstellerin : Losenhausenweik Düsseldorf-Grafenberg-.
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kann von 10 bis 60 Hertz geregelt werden. Die höchstzulässige Erregerkraft
beträgt 2000 kg. Die Grundplatte des Schwingers besitzt einen Flächeninhalt
von 1 ms. Mittels entsprechender Zusatzeinrichtungen kann man auch andere

Auflagerflächen einstellen, ebenso kann die Masse des Schwingers durch
Zusalzgewichte verändert werden. Mit Hilfe leicht zu bedienender Vorrichtungen

kann der Schwinger auf den Boden abgesetzt und die Lafette
abgezogen werden.

Im zweiten Lichtbild ist die Versuchseinrichtung in Arbeitsstellung gezeigt.
Links erkennt man die abgezogene Lafette, davor befinden sich einige
Zusatzgewichte. In der Mitte des Bildes ist der Schwinger auf die zu untersuchende
Stelle des Erdbodens abgesetzt. Rechts steht die elektrische Regeleinrichtung
mit Wattmeter und Tachometer.

Traduction.

Au cours de ces dernieres annees, le developpement de nos connaissances

sur les caracteristiques de resistance des materiaux vis-ä-vis des phenomenes

1

.HP
Fig. 1. Fig. 2.

de fatigue, d'amortissement, etc., a permis d'ameliorer nos conceptions
concernant la mise en ceuvre de ces materiaux dans la pratique. II en est de

meme en ce qui concerne l'influence des phenomenes dynamiques sur notre
maniere de concevoir la capacite de charge du sol. L'etude de la capacite de

charge du sol est en effet maintenant possible au moyen des machines d'essai

aüx oscillations, ainsi que l'a dejä indique M. le Conseiller Ministeriel
D1' Ellerbeck. Cette methode d'investigation, qui est actuellement tres largement

employee par le Laboratoire Allemand de Recherches sur la Mecanique
du Sol de Berlin (Professeur Hertwig), offre la possibilite d'approfondir nos
connaissances dans ce domaine.

Permettez-moi de vous donner quelques indications sur ce nouveau type
de machines d'essai dynamique pour l'etude des sols '. Le premier cliche represente

la machine en etat de route, prise en remorque par un camion. L'oscilla-
teur proprement dit est pose sur un chässis de fleche et est löge dans un
coffret ferme. II possede quatre masses oscillantes, qui sont entrainees par

1. Constructeur : Losenhausenwerk, Düsseldorf-Grafenberg.
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deux moteurs de 3 chevaux chacun. La frequence des masses oscillantes peutetre reglee de 10 ä 60 herz. L'excitation maximum possible atteint 2.000 k*Le socle de 1 oscillateur accuse une surface de 1 m2. Au moyen de dispositifs
supplementaires, il est possible de realiser des surfaces portantes plus importantes

; de meme, on peut faire varier la masse en oscillation au moven de
masses supplementaires. Gräce ä des dispositifs simples, l'oscillateur peutetre descendu sur le sol, le chariot etant degage.

Surle deuxieme cliche, on voit le dispositif d'essai en ordre de fonctionnement.
A gauche, la remorque, devant laquelle se trouvent les masses addition-

nefles. Au milieu du cliche, on voit l'oscillateur place sur l'endroit du sol k
essayer. A droite, le dispositif electrique de reglage, avec wattmetre et tachy-
metre. J
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