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ETUDE DES SOLS DE FONDATION
BAUGRUNDFORSCHUNG
RESEARCH CONCERNING BUILDING GROUND

VII B.

RESISTANCE DES FONDATIONS EN FAIBLE PROFONDEUR
TRAGFAHIGKEIT DER FLACHGRUNDUNGEN
BEARING CAPACITY OF SHALLOW FOUNDATIONS

Dr. Ing. KARL v. TERZAGHI,

Professor an der Technischen Hochschule, Wien

Voir aussi « Publication Préliminaire », p. 6569. — Siehe auch « Vorberichl », S. 659.
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 Bezichung zwischen der Grésse der
Hauptspannungen und der zugehorigen Deformationen fiir ein Druckintervall
0-2kg/em? fiir kobisionslose Sande. IFig. 1 zeigt das Ergebnis fiir einen eingerit-
telten Sand mit einer Porenzilfer 0, 6. Aus diesem Diagramm geht hervor, dass die

; e i _
Poisson-Ziffer — ausschliesslich von der Grosse der Lingsdeformation abhiangt
m '

ohne Unterschied des Spannungszustandes, welcher dieser Lingszusammendriik-
kung entspricht. Mit zunehmender Zusammendriickung nimmt der Wert von
11 o . . T o

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

istinder Iig. 2 und 3 dargestellt. Die Versuchsanordnung gestattet, die Haupt-
spannungen gleichzeitig und mit nahezu konstanter Geschwindigkeit zu stei-
gern. Das Wesen des Verfahrens bestand darin, dass die Sandzelle durch Her-
stellung eines partiellen Vakuums in ihrem Innern unter allseitigen Druck
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gesetzt wurde. Obendrein wurde noch ein achsialer Druck hinzugefiigt, der
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Beziehung zwischen 1/m und der Lings-

ebenfalls durch einen mit der Belastungsvor-
richtung gekuppelten Vakuumzylindererzeugt
wurde. Die Sandzelle und der zur Erzeugung
Zusatzbelastung beniitzte Vakuumzy-
linder waren derart miteinander verbunden,
dass die auf den Sand wirkenden Kriifte 1n
gleichem Verhiltnis zunahmen.

Eine weitere Versuchsreihe Bernatziks
umfasste eine grossere Zahl von Belastungs-
proben auf kohisionslosem Sand, zum Zwecke
der Feststellung des Einflusses verschiedener
variabler Faktoren auf die Senkung einer
kreisrunden Lastfliche. Die variablen Falkto-

deformation = relation entre 1/m
ctladéformation longitudinale =rela-
tion between 1/m and longitudinal
deformation. Hohe der Sandzelle =
hauteur de '¢prouvette de sable —
Height of the sand cell.

ren waren wie folgt :

Verhiltnis zwichen dem Durchmesser der
Lastflache und der Dicke der Sandschicht,
auf der die Lastfliche ruht, '

Grosse der Belastung pro Flicheneinheit
der Lastfliche,
Beschalfenheit der Unterlage der Last und zwar : reibungslose Gummihaut,

Gummihaut versteift durch angeklebte
rauhe Ringe, starre Platte mit ge-
schmierter Unterseite und starre Platte
mit rauher Unterseite.

Nachdem die Versuche einer der
ersten Versuchsreihen (Fig. 1) und
jene der zweiten Versuchsreihe (Bela-
stungsproben) mit gleichem Sand be1
gleicher Dichte vorgenommen wurden,
war lug. Bernatzik in der Lage, aus
den Setzungsdaten unter Verwertung
der irgebnisse der Sandzellenversuche
eine Abschitzung der im Sand unter-
halb, des Mittelpunktes der Lastfliche
he.crschenden Horizontalspannungen
viorzunehmen. g, 4 zeigt die Vertei-
lung der lotrechten und wagrechten
Spannungen fur verschiedene Werte

. 3 1 il ]
der Poissonziffer — nach der Theorie
m

von Boussinesq, fiir die unterhalb des
Mittelpunktes eines kreisrunden Last-
biindels gelegenen Punlte eines elasti-
schen Halbraumes. Die Kurven C; und
Crrzeigen die von Bernatzik ermittelten
wagrechten Spannungen fiir eine voll-
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IFig. 2. — Manometer. Pressure gauge. — Sand-
zelle — éprouvette de sable — Sand cell. Saug-
topf = chambre d’aspiration — Suction cylin-
der. Drosselventile =robinet = Throttle valve.
Luftpumpe = pompe & air = air pump.
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stindig glatte Membrane (C;) und fiir eine durch rauhe Ringe versteifte
Membrane (Cp). Das Schaubild zeigt, dass die IIorizontalspannungen: unmit-

Fig. 3.

telbar unter der Lastfliche wesentlich kleiner, in einer Tiefe von 2a
hingegen wesentlich grosser als die nach Boussinesq berechneten Horizontal-

6,10, a5 4 05 40 .5 6,-2,0p.

Gy 78

C
48 // / 5
f Spaanungen n. Boussinesq_
20 C | for krersform. Membrane (p, -const,

b.verschred Werten 1/m
a= Halbm.d. lasl/flache
2,5] z = Trefe unten o. Oberfi.

Hl ||

Fig. 4. :
Spannungen n. Boussinesq = Lensions suivant Boussinesq = Slressces according Lo Boussinesq.
Fite kreisférm. Membrane (p. == const.) = pour une membrane circulaire (p, — constante)
— for circular membranes (Po = const.).

Bei verschiedenen Werten 1/m = pour différentes valeurs de 1/m = with various values 1/m.
a = Halbmesser der Lastfliche ; a = rayon de la surface de charge; a — radius of loaded area.
5 = Ticle unter d. Oberfliche ; s = profondeur au-dessous de la surface : 5 — depth below surface.

spannungen sind. I'ig. 5 enthilt eine graphische Uebersicht iiber die wichtigsten
Versuchsergebnisse.

In meinem Bericht wurde erwihnt, dass das American Foundation Commit-
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tee of the American Soc. of Civ. Eng. im Begriffe steht, die Setzungsana-
lyse eines Bauwerkes in Cambridge dur‘ch/ufuhren Iig. 6 zeigt die F chrebmsse
dlesel' Arbeit : Die voll ausgezogenen Kurven geben dle gemessenen und die
strichlierten Kurven die berechneten Linien gleicher Setzunn‘ an. Die Tfigur
liefert neuerdings ein Beispiel fiir die Tatsache dass wir heute schon'in der
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Surface brute Surface graissée
Rauhe Platle Geschmierte Platle
Rough plate Lubricated plate
Membrane brute Membranc graissée
Rauhe membrane Geschmierte membrane
Rough membrane Lubricated membrane

(Contraintes verticales d’apres. . .)
(Vertikalspannungen nach. . )7
(Verlical stresses according to...)
Selzung = allaissement — setllement.

Zusammendriickungen in °/, der Gesamtselzung fiir 2 em Schichthihe,., — — compressions en °/,
“de T'affaissement total pour une hauteur de couche de 2 em = compressions in °/, total settling for
layer 2 em thick.

Ruhedruck = sts

acompression (voir Publication préliminaire, page 671)= Static pressure.

Lage sind, in manchen Iillen die Verteilung der Setzungen iiber den Grund-
riss eines Bauwerkes mit hinreichender Genauigkeit vorherzusagen.

0. K. Frohlich (den Haag) untersuchte auf Grund einer Modifikation
der Boussinesq'schen Grundgleichungen die im Untergrund einer Lastplatte
herrschenden Spannungszustinde. Er kam hiebel unter anderem zu folgendem
Resultat : Wenn man die Grosse der Belastung der Flache von null ausge-
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hend allmihlich steigert, so wird der Mohr'sche Grenzzustand innerhalb des
Sandes zuerst innerhalb einer schmalen, ringformigen, unterhalb des Randes
der belasteten Fliche gelegenen Zone uberschritten (Fig. T). Mit zuneh-
mender Last wird der Querschnitt dieses ringformigen Storungsraumes immer
grosser, bis schliesslich die- Tragfihigkeit des Grundes iiberschritten wird.

B 90,2 é J 70,‘?
: |

Yor > Y027 Jo3

RS see

Seobachlele Selzung
== lheoretische

Fig. 6. Lig., 7.
Fig. 6..
Beobachtete Setzung — affaissement observé — observed setlling.
Theoretische Setzung = allaissement calculé = theoretical settling.
Fig. 7.

Schnitt = section.
Rauhe Membrane — Membrane brute — Rough membrane.
Geschmierte Membrane — Membrane graissée — Lubricaled membrane.

Die Einheitslast g,,, bei welcher der Mohr’sche Grenzzustand zum erstenmal
ortlich tiberschritten wird, ist nach Frohlich durch folgende Formel gegeben :

T (ys— vr) (1 —n) ¢,

cty o, — (—;— — ‘f,.)

Gop =

In dieser Formel bedeuten :
v« das Raumgewicht der Festsubstanz in kg/cm3
vr das Raumgewicht des Poreninhaltes in kg/em3
n das Porenvolumen
f, die Grundungstiefe in cm
und o. den Winkel der inneren Reibung im Bogenmass.

Aus dieser Formel geht hervor, dass die Belastung ¢,, von dem Durchmes-
ers der belasteten I'liche unabhéngig ist und lediglich von der Griindungstiefe
abhingt. Fir eine Grindungstiefe 7, = 0 wird auch der Wert Gl = W

Die Werte, die sich aus dieser Formel ergeben, scheinen mit den bisher vor-
liegenden praktischen Erfahrungen gut iibereinzustimmen und entsprechen
elwa den fir Sand als zuldssig betrachteten Belastungswerten.

Vor kurzem hatte der Verfasser Gelegenheit, die Senkung einer diinnen
Stahlhaut (Boden eines [lissigkeitsbehilters) mit einem Durchmesser von
30,00 m unter dem Einfluss einer gleichmiissig verteilten Belastung von 1,3
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kg/em? einmessen zu lassen. Der Behilter ruhte auf einer Lage von weichem
Ton. Die Ergebnisse der Einmessung sind in Fig. 8 dar fre.stellt und zeigen in
sinnfilliger Weise, dass eine crlelchmassw verteﬂte Mdchenlast kelnesweos
eine 0]Lewhformwe SenLUHU hOlVOI‘I ruft. O])endrem zeigt die Figur, dass die in
den Formeln fur die Belechnunn von elastisch gestiitzten Glundunoskmpem
vorkommende « Bettungsziffer » kemeqweos einen eindeutig bestimmten Wert
hat. Weitere Lntelsuchungen des Verfasaers fithrten auoh zu dem Schluss,
dass die Bettungsziffer nicht bloss von den Al)messungen des unterstuuten
Korpers und den elastischen Kigenschalten des unterstiitzenden Mediums,

4)
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Fig. 8. A L
Coupe = Schnilt = Section, Fig.-g. —

sondern wch in hohem Mass von der Wellenlinge der elastischen Linie des

abgestiitzten Korpers abhingt!. Bezeichnen :

a d1e Entfernung .LWlschen zwel benachbarten Wendepunkten der elastmchen
Linie,

s die Senkung elner kreisrunden Lastplatte mit einem Durchmesser a unter
dem Einfluss einer Kinheitsbelastung ¢ pro Flacheneinheit und

k den Wert der Bettungsziffer,

so sind nach den Ergebnissen der Untersuchungen des Verfassers die Werte

der- Bettungsziller in roher Anniherung durch folgende Formel bestimmt :

Fiir eine elastische Linie mit nicht mehr als zwei Wendepunkten

_ 3¢
"khés'

Iiir eine elastische Linie mit mehr als zwel Wendepunkten

k= ] fur die beiden dussersten Wellen und
s

5 q
s

1

k fiir die Innenwellen.

I

1. K. v. Terzaghi, Bodenpressung und Bettungsziffer, Jahrbuch des Oest. Belonvereins
1931 und Oest. Bauzeitung, 1932.
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Fig. 9 zeigt einen Schnitt durch einen Eisenbetonrahmenbau mit einer
Platlenfundierung auf einer michtigen Sandschichte. Aus den Ergebnissen
einer Belastungsprobe auf einer kreisrunden Lastplatte mit einem Durchmes-
ser von 0, 30 m ergab sich der Wert der Bettungsziffer mit & = 5 kg/cm3.

Iir die Werte der Bettungsziller, die man bei der Berechnung der Funda-
mentplatte des in Fig. 9 dargestellten Rahmenbaues verwenden muss, erge-
ben sich aus den obzitierten Formeln die Werte von k& mit :

k= 1,0 kg/em3 fir die Wellen erster Ordnung,
k= 3,4 » » fiir die dusseren Wellen zweiter Ordnung und
k=10,2 » » fiir die Innenwellen zweiter Ordnung.

Diese Ziffern zeigen, dass der Wert der Bettungsziffer in hohem Mass von
der Gestalt der elastischen Linie, das heisst von der Art der Lastverteilung
und von den Abstinden zwischen den Angrilfspunkten der Last abhingt.

In der gleichen Abhandlung untersuchte der Verfasser die Faktoren, von
denen die Beziechung zwischen der Gesamtsetzung und den Setzungsdilferen-
zen abhingt. Aus den Ergebnissen der Untersuchungen geht hervor, dass die
Setzungsdifferenzen, die bei einer gesamten Setzung von 0,02 m eines
Gebiaudes mit Sockelfundierung auftreten, viel gelihrlicher sein konnen als
die Setzungsdifferenzen, die mit einer mittleren Gesamtselzung von 0, 20 m
eines Gebiudes mit einer Platten-oder Pfahlfundierung verbunden sind.

Schliesslich sei noch auf die dringende Notwendigkeit hingewiesen, ver-
hiltnismissig einfache Methoden fiir die Bestimmung der zuldssigen Setzungs-
differenz abzuleiten. Die zulissige Setzungsdifferenz hiingt offenkundiger-
weise in hohem Masse von der Art des Oberbaues und der mittleren Entfer-
nung zwischen den Angriffspunkten der Last ab. Die herrschende (sepflogen-
heit, die zulassige Bodenpressung ohne Riicksicht auf die Beschalfenheit des
Oberbaues zu wihlen. ist veraltet und gefiahrlich.

Traduction.

Depuis que ce rapport a été présenté, les nouveaux résultats, ci-apres
exposés, ont été obtenus. ,

M. Walter Bernatzik, ing., assistant de I'auteur a 1'Ecole Technique Supé-
rieure de Vienne, a étudié la relation entre I'importance des contraintes prin-
cipales et les déformations correspondantes, pour une gamme de compressions
de 0 4 2 kg/em? et pour des sables sans cohésion. Les résultats obtenus sont
indiqués sur la figure 1, pour un sable tassé par secousses et accusant un
coeflicient de vide de 0,6. Il résulte de ce diagramme que le coelficient de
Poisson 1/m dépend exclusivement de la valeur de la déformation longitudi-
nale, sans distinction de 'état de tension (ui correspond i celte compression
longitudinale. Lorsque la compression augmente, la valeur de 1/m augmente
rapidement. L’appareil qui a été utilisé par l'ing. Bernatzik pour ces essais est
représenté sur les figures 2 et 3. La disposition adoptée pour les essais per-
met de faire croitre les contraintes principales simultanément et & une allure
presque constante. Le principe de la méthode consiste a soumettre 1'élément
de sable a la pression sur tous les cotés, en créant un vide partiel dans la
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masse. En outre, on fait intervenir également une pression axiale, obtenue au
moyen d’un cylindre a vide accouplé avec le dispositif de mise en charge.
[’élément de sable et le cylindre de vide utilisé pour la production de la charge
additionnelle sont reliés ensemble de telle sorte que les contraintes qui
"s’exercent sur le sable augmentent dans le méme rapport.

Bernatzik a effectué une autre série d’essais portant sur un grand nombre
d’échantillons de sable sans cohésion, afin de déterminer l'influence de diflé-
rents facteurs variables sur affaissement d'une surface chargée circulaire. Ces
facteurs variables sont les suivants :

Rapport entre le diameétre de la surface chargée et I'épaisseur de la couche
de sable sur laquelle s'appuie la surface chargée ;

Ltat de la surface inférieure de la charge : membrane de caoutchouc sans
frottement, membrane de caoutchouc renforcée au moyen d’anneaux rugueux
collés, plaque rigide avec face inférieure graissée et plaque rigide avec face
inférieure brute.

Aprés avoir effectué ses essais, tant dans la premicre série (figure 1), que
dans la deuxiéme série (surfaces chargées), avec le méme sable en méme
épaisseur, M. Bernatzik- était ainsi en mesure d'entreprendre, & partir des
données concernant I'affaissement, déduites des résultats obtenus au cours des
essais sur éléments de sable, I'évaluation des contraintes horizontales se mani-
festant dans le sable au-dessous du centre de la surface de charge. La ligure 4
donne la répartition des contraintes verticales et horizontales pour différentes
valeurs du coeflicient de Poisson suivant la théorie de Boussinesq, pour les
points d'un milieu élastique situés au-dessous du centre d'un faisceau de
charges circulaire. Les courbes C; et Gy indiquent les contraintes horizontales
déterminées par Bernatzik dans le cas d'une membrane parfaitement lisse
(Cp) et dans le cas d’une membrane renforcée au moyen d'anneaux rugueux
(Ci). La figure montre que les contraintes horizontales sont sensiblement
plus faibles directement au-dessous de la surface de charge el que par contre,
a une profondeur 2a, elles sont notablement plus élevées que les valeurs cal-
culées d’aprés Boussinesq. La figure 5 donne une représentation graphique des
résultats les plus intéressants.

J'ai signalé dans mon rapport, que I’American Foundation Committee de
1" American Society of Civil Engineers était sur le point d’effectuer des mesures
sur laffaissement d’'un batiment & Cambridge, Massachussets (Iitats-Unis). La
figure 6 donne précisément les résultats de ce travail : les courbes tracées
en traits pleins représentent les courbes d'égal alfaissement mesuré; les
courbes en traits discontinus représentent les courbes d’égal alfaissement cal-
culées. On a la un nouvel exemple du fait que nous sommes dés maintenant
en mesure, dans de nombreux cas, de déterminer a I'avance, avec une préci-
sion suffisante, la répartition des affaissements d’aprés le plan dun ouvrage.

En apportant une modification aux équations de Boussinesq, le Dr
0. K. I'rohlich (La Haye) a étudié les états de tension qui régnent au-dessous
d'une dalle de mise en charge. Il est arrivé, en particulier, au résultat sui-
vant : si Uon augmente progresssivement la valeur de la charge a partir de
zéro, 'état limite de Mohr se trouve dépassé, a l'intérieur du sable, tout
d’abord dans une zone annulaire étroite située au-dessous du bord de la sur-
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face chargée (figure 7a). Lorsque la charge augmente, la section de celte zone
pertubée annulaire augmente également, Jusqu'ac ce qu'en délinitive, la limite
de résistance du sol se trouve dépassée. La charge unitaire dop pour laquelle
I'état de Mohr commence a étre localement dépassé est donnée, suivant I'roh-
lich, par la formule suivante :

= frs— ) (1 —n) 44

Ctg @r — (:2 > «)

qu =

dans laquelle on désigne par :

s le poids des grains du sable par unité de volume, kg/cm? ;

r le poids de la matiere remplissant les pores par unité de volume, kg/cm?

n le volume des vides :

to la profondeur de fondation ;

o I'angle de frottement interne en mesure d’arc,

Il résulte de cette formule que la charge unitaire (op ne dépend pas du dia-
metre de la surface chargée, mais seulement de la profondeur de fondation.
Pour une profondeur de fondation t, — 0, on a également ¢,, = 0.

Les valeurs que 'on peut obtenir avec cette formule montrent une bonne
concordance avec les valeurs antérieurement détermindes expérimentalement,
et correspondent i peu pres aux valeurs de charge considérées comme admis-
sibles pour le sable. .

L’auteur a eu récemment l'opportunité de mesurer Daffaissement d'une
feuille d’acier mince (fond d’un réservoir i liquide), ayant un diametre de
30 meétres, sous I'influence d’une charge uniformément répartie de 1,3 kg/em?2.
Le réservoir reposait sur une couche d'argile plastique. Les résultats de ces
observations sont portées sur la figure 8; ils montrent d'une maniére trés nette
qu'une charge superficielle uniformément répartie ne provoque nullement un
affaissement uniforme. La figure montre en outre que le coellicient de com-
pressibilité que 1'on rencontre dans les formules pour le calcul des éléments
de fondation supportés élastiquement ne posséde nullement une valeur fixe
déterminée. Les recherches ultérieures de 'auteur ont conduit 2 cette conclu-
sion que le coefficient de compressibilité élastique dépend non pas seulement
des dimensions des éléments de fondation supportés et des caractéristiques
élastiques du milieu qui constitue le support, mais également et dans une
large mesure de la longueur d’onde de la courbe élastique de 1'élément sup-
porté !,

Si I'on désigne par :

a 'écartement entre deux points de changement de sens successifs de la
courbe élastique (points d'inflexion) ;

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

% la valeur du coeflicient de compressibilité

d'aprés les résultats obtenus par Iauteur, 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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pressibilité élastique peuveut étre données, en premiére approximation, par la
relation suivante :

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

e e

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

pour les deux ondes extrémes :

5 ¢
Ek=—= .42
! 4 " s
pour les ondes intermédiaires :
T — ls 7
4 S

[a figure 9 représente la coupe effectuée  travers un ouvrage constitué
par des cadres en béton armé, 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 coeflicieni de compressibilité
élaslique la valeur suivante :

k=5 kg/cm?,

En ce qui concerne les valeurs du coefficient de compressibilité que l'on
doit appliquer au calcul du radier de I'ouvrage représenté sur la figure 9, on
obtient, a partir de la formule ci-dessus indiquée, les valeurs suivantes :

k = 1,0 kg/cm?® pour les ondes de premier ordre,
k= 3,4 kg/cm? pour les ondes extrémes de second ordre
k= 10,2 kg/em?® pour les ondes intermédiaires de second ordre.

Ces chiffres montrent que la valeur du coefficient de compressibilité élas-
tique dépend en grande partie de la forme de la courbe élastique, c’est-a-dire
du mode de répartition de la charge et des intervalles qui séparent les points
d'application.

[’auteur a étudié en méme temps les facteurs dont dépend la relation entre
I'affaissement total et les dilférences entre les affaissements. l.es résultats de
ses recherches montrent que les différences d’alfaissement qui se produisent
pour un affaissement total moyen de 0,02 m dans un ouvrage avec fondation
sur semelles, peuvent étre beaucoup plus dangereuses que celles qui se mani-
festent avec un affaissement total moyen de 0,20 m, dans un ouvrage avec
fondation sur radier ou sur pieux.

Pour conclure, il importe d'attirer l'attention sur l'impérieuse nécessité
d’adopter des méthodes relativement simples pour la détermination des dillé-
rences d’affaissement admissibles. La différence d’affaissement admissible
dépend manifestement, dans une large mesure, de la nature de la superstruc-
ture et de l'écartement moyen entre les points d'application des charges.
L habitude largement répandue qui consiste i adopter une pression admissible
au sol sans tenir compte de la nature de la superstructure de la construe-
tion, est périmée et dangereuse.
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Participants & la discussion
Diskussionsteilnehmer
Participants in the discussion :

Dr. Ing. F. KOGLER,

ord. Professor an der Bergakademie, Regierungsbaumecister a. D., Freiberg/Sa.

Die Einsenkung von Griindungskérpern unter der Last soll im folgenden
unter dem (Je‘wlCh tspunkte betrachtet werden, dass sie in der Hduptsache aus
2 Ursachen herrihrt und dass es 111f01gedessen notwendig 1ist, den Linfluss
dieser beiden zu trennen und jede fiir sich in Rechnung zu stellen. Man hat
zu unterscheiden :

a) Die Zusammendrickung des Bodens. Hierunter sei verstanden
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Fig. 1. — Surface du sable aprvq la mise en charge = Sandoberfliche nach Belastung
Sand surface after loading.
Surface du sable avant la mise en charge = %andobcrﬂi}nchc vor Belastung

— Sand surface before loading.
Hauteur du sable = Sandliefe = Depth of sand.

sowohl die elastische Zusammendriickung, die also bei Entlastung wiede
verschwinden wiirde, wie auch die bleibende Verdichtung. Beide haben cine
Geftigeinderung des Bodenq im Sinne einer Verringerung seiner Hohlriume
zuar Folfre die Pmennﬂer 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 Verdich-
tung zur Ifolge habe.

Da%s die belden Arten der inneren Bewegung des Bodens bei jeder Bela-
stung vorhanden sind, bedarf wohl keines Beweises ; selbstverstindlich kann
ithr Antell an der Gesamtemsenkung eines Lastkorpers je nach der Bodenarl
sehr verschieden sein. In welchem Masse und in welchem Verhiiltnis zueinan-
der sie z. B. bei Sand auftreten, zeigt Bild 1. Den lotrechten Kornbewegun-
gen von 9,5 mm unmittelbar unter‘ dem Lastkorper, entsprechen selthche
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Bewegungen in wagrechter Richtung in einer gewissen Tiefe unter dem Rand
der Lastplatte von 4-5 mm. Dass die Kornbewegung in grosserer 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 ungelihr gleichen Verhiltnis stehen, wie es Bild 1 zeigt, haben
unsere Messungen ebenfalls bestitigt. Sie wurden in der Weise durchgefiihrt,
dass man in den Sand in einer Messebene kleine Holzkérperchen einbettete und
ihre genaue Lage dabei sorgfiltig mass. Nach Belastung und Entlastung
wurde der Sand mittels Geblise weggeblasen und die Lage der Holzkorper-

mj 1
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Fig. 2. — Affaissement s — Einsenkung s = Sinking s.
Valeurs d'essai — Versuchswerte — Test Mecasurements.

Rapporlt F/U = Verhiillnis /U = Ralio F/U.
Surface F = Fliche F = Surface I.

Fig. 3. = Affaisscment s — Einsenkung s = Sinking s.

8 : - 8 ! )
Compression = Verdichtung = Compression.

Déversemenl = Ausweichen = Lateral displacement.

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

Auch alle anderen Erscheinungen bei der niitheren Untersuchung der Sen-
kung einer Last auf Baugrund weisen, wenn man sie sorgfiltig 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 getrennle Behandlung der beiden Ursachen ist, geht z. B.
daraus hervor, dass die beiden Arten der Nachgiebigkeit des Baugrundes, d.
h. die beiden Ursachen fiir die Einsenkung eines Bauwerkes, sich ganz ver-
schieden verhalten unter verschieden grossen I'liichen: Die eine nimmt néimlich
mit der Fliche zu, die andere nimmt dagegen mit wachsender Fliche ab.
Wenn man also zum Beispiel von kleinen Flichen (Probebelastung) auf die
grossen I'lachen des Bauwerkes schliessen will, so muss man unbedingt jede
der beiden Ursachen (Zusammendriickung und Ausweichen)
getrennt in Rechnung stellen; man kann nicht beide mit einer
einzigen Bodenkonstanten erfassen, wie das bisher so vielfach
versucht worden 1st.
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1) Einsenkung s in Abhingigkeil von der Grésce der Lastflache.

Als Beispiel sei zuniichst folgendes angefithrt : Die seit 1926 in meinem
Institut durchgefithrten Versuche tiber die Einsenkung von Lastkérpern auf
Sand bei verschiedener Grosse der Lastfliche haben Ergebnisse geliefert, die
auf den ersten Blick eigenartig erscheinen. Sie sind in Bild 2 dargestellt.
Auslithrliche Angaben vergl. auch ! und 2.

Wie Abb. 2 zeigt, ergab sich folgender Zusammenhang zwischen der
Linsenkung s und der Grosse der Lastfliche I : Fir grossere I'lichen wiichst
s mit I, (rechter Zweig), aber, (und das ist das zuniichst scheinbar Merk iir-

dige !), fir ganz kleine Ilichen gehen die

e
— B S5 K.urven der s wieder ganz -stell in die Hohe
= ,1 I \} (linker Zweig). Es gibt ein Minimum der
,,‘,,Vﬁ% A hmsenkung; fir geg'eb'enen Bode:-n und gegebene
! Pressung liegt es bei einem bestimmten I : das
F"_’ ) Minimum wandert nach rechts mit der Pressung
Fig. 4.

po unter der Sohlflache .
Wie ist das zu erkliren? Nun, sehr leicht, wenn man die Senkungskurve in
die zwei Teile zerlegt, die den beiden verschiedenen Ursachen fiir die Senkung
entsprechen.

a) Zusammendrickung.

Alle theoretischen Ableitungen, die die Einsenkung eines Lastkorpers ledig-
lich aus der Zusammendriickung des Bodens bei konstanter Bodenziffer I
errechnen, finden das Ergebnis.

$a = ko \/F. : (1)

Es wird dabei einfach Zusammendriickung des Bodens und nur diese ange-
nommen, ferner die iibliche Druckverteilung nach Breite und Tiefe und gleich-
miissiger Baugrund mit gleichbleibender Bodenziffer bis in unendliche Tiefe .

Die Formel (1) besagt, dass die Einsenkung s, infolge Zusammendriickung pro-
portional mit der Wurzel aus der Fliche I¥ wiichst : Gerade a in Abb. 3.

bh) Ausweichen,

Das Ausweichen des Bodens nach der Seite hin wird hervorgerufen durch
die wagrechten Spannungen, die im Boden unter dem Lastkérper entstehen
infolge dessen lotrechter Pressung auf den Baugrund. Betrachtet man den
Bodenzylinder unter der Lastfliche, so will sich dieser seitlich ausbauchen ;
dem widersteht der passive Erddruck der den Zylinder umgebenden Massen.
Dieser letzlere ist von der Grosse der Lastfliche unabhingig. Schon eine ganz.
elementare Betrachtung zeigt, dass die Einsenkung des Lastkorpers infolge des
seitlichen Ausweichens des Bodens unter ihm der Grosse der Lastfliche
umgekehrt proportional sein muss.

Um den Lastkorper von der Fliche F weiche uuter der Last P ein Ring-
korper von dreieckigem Querschnitt ABC seitwiirts aus (Abb. 4). Seine
wagrechte Bewegung sei a, seine Tiefe ¢.

1. Vortrige des Verfassers in Dresden, T. H., Febr. 1928 ; Berlin, D. Ges. f. Bauwesen,
Nov. 1928. — Bautechnik, 1931, Ileft 24, S. 359. Kégler, tiber Probebelaslungen.
2. Geologie und Bauwesen, 1932, Heft 3, Gérner.



Résistance des fondations en faible profondeur 609

Man kann wohl annehmen !, dass die Bewegung a dem lotrechten Drucke
Do proportional, dem wagrechten Widerstand w gegen seitliches Verschieben

umgekehrt proportional sei, also a = e. Lo Fir den wagrechten Widerstand
w
gilt
' ) )
W= e somit a=clo —p Lo
eyl t

Was der Lastkorper von der Fliche I' durch sein Einsinken um das Mass
s an Boden verdriangt, das wird aus dem Raum unter der Fliche F seilwiirts
herausgequetscht ; es ist diejenige Bodenmenge, die den dreieckformigen
Ringkorper um das Mass a seitwiirts verschiebt.
Also gilt :
Fos=U.( a=U.c 20

; U . 1
S, — k. F-po—fh. \/F- (2)

Dieses Gesetz wird dargestellt durch die Kurve bin Abb. 3.

¢) Setzt man beide Kurven zusammen. so ergibt sich die Kurve ¢ in
Abb. 3. Sie entspricht den Kurven, die unsere Freiberger Versuche geliefert
haben und die spiiter auch durch Versuche im Gelinde, auf Sand und auf
Lehm, bestiatigt sind. (Niheres siche 2).

Obin Abb. 3 die Kurve a als Gerade richtig ist, mag begriindetem 7Zweifel
unterliegen. Sie beruht auf der Annahme, dass die Bodenzilfer K der Zusam-
mendriickung bis in unendliche Tiefe konstant sei. Alle bisherigen Rechnun-
gen in der Literatur machen diese Annahme.

Sie trilft aber natiirlich nicht zu, In grosserer Tiefe ist der Boden durch
Bigengewicht mehr belastet, also bei sonst gleichen Eigenschaften mehr
verdichtet und infolgedessen schwerer zu verdichten. Es diirfte also die Ver-
dichtungszahl K mit der Tiefe z wachsen, etwa nach dem Gesetze

K=K, + k.z.=C (v 4 32).
Wenn man unter dieser Annahme nach dem Rechnungsgange, der den

Ermittlungen zu Gleichung 1) und 2) zu Grande liegt, die Zusammendrﬁckung‘
des Bodens ermittelt, dann ergibt sich

ol r
S:W(U.[gahy-+;-.lfzm) (3)
Dann 1st die Linte 2 in Abb. 3 keine Gerade mehr, sondern wird zur Kurve
a'. Sie ist dadurch interessant, dass sie einen singuliren Punkt hat 3, Mit a’
statt @ wird dann aus ¢ die Kurve d, sie passt sich, wie Abb. 5 zeigt, den
Versuchswerten ausgezeichnet an.

1. Diss. Aichhorn Geologie und Bauwesen, 1932, Ileft 1.
2, Kogler, Ueber Baugrundprobebelastungen, Baulechnik, 1931, Heft 2%,
Press, Baugrundbelastungsversuche..., .., Bautechnik, 1930, Heft 42
3. Aichhorn, Geologie und Bauwesen, 1932, Heft 1.

39
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2) Ausweichen des Bodens unter dem Rande des Lastkorpers.

Auch eine andere Ableitung nach folgendem Gedankeno‘anw
liefert dasselbe Ergebnis : Ein Randstrmfen unter der Lastplatte von der Blexte
3 weiche aus, er trigt also nicht mit, (Abb. 6); es tragt nur ein Tragkorper
von der Breltc ro — 8, nur diese Wn‘d zusammengedriickt. Dann folgt nach
dem tiblichen Rechnungsgange fiir die Zusammendriickung und mit den schon
oben gekennzeichneten Annahmen :

i Dol
TR tga(ro—3) (&)

Dieses Geselz wird dargestellt durch die Kurve ¢in Abb. 3.
Das Minimum von s liegt bei r, =2 2. Unter Benutzung dieses Gedanken-
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Fig. 5. — Affaissement s — Senkung s — Sinking S.
Diametre r = Halbmesser r — Radius r.
Surface F = Fliche F — Surface F.
Fig. 6. — Déversement — Ausweichen = Lateral displacement.
Elément supportant la charge = Tragkorper — Bearing member.

ganges kann man also riickwiirts aus den durch die Versuche gefundenen
Kurven ablesen, wie gross 2ist; d. h. welche Randstreifenbreite unter dem
Lastrande nicht mittrigt, sondern gewissermassen ausweicht. Das Ueberein-
stimmen der nach obwem Gedankengang ermittelten Kurvengestalt mit den
durch die Laboratomums— und Ge]andeversuche gefundenen Kurven ergibt,
dass die Mitwirkung des Ausweichens des Bodens in den durch die Versuche
behandelten Fillen deutlich zum Ausdruck kommt.

Welch erheblichen Einfluss die Ausweichmoglichkeit auf das Einsinken
ausiibt, zeigt auch Abb. 7. Im Gegensatz zu den Versuchen mit starren
Belastungsplatten, bei denen man tber die Druckverteilung unter der Last-
platte nichts Genaues weiss, wurde hier ein Belastungssystem von Einzelkor-
pern verwendet, die unabhingig voneinander sind, dafiir aber jedes genau die
gleiche Last erhilt. Eine briickenartige Lastiibertragung sorgte fir gleichmis-
sige Verteilung.

Die Einsenkungen f[iir verschiedene Pressungen sind unter der Kérperreihe
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aufgetragen, rechts daneben in ihrem Verlaufe mit dem Anwachsen der
Belastung wiedergegeben.

Man 51eht mit grosser Deutlichkeit, dass die Korper in der Mitte am wenig-
sten, die am Rande am meisten einsinken, und dass der Unterschied nVlschen
belden mit wachsender Belastung zunlmmt. Das stirkere Einsinken der Rand-
korper ist auf das seitliche Ausweichen des Sandes zuriickzufithren.

3) Einsenkung s in Abhangigkeit vom Drucke TP

Den Anteil der beiden Senkungsursachen, der Zusammendriickung a und

des Ausweichens b, kann man auch deutlich in dem Drucksenkungsdiagramm

¢
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Fig. 7. Fig. 8.
Fig. 7. — Indicateur de charge — Kraftanzeige = Force indicator.
Dispositif de transmission stalique de la charge — Stat. best. Lastitbertragung = Transmission

of load.
Contrainte = Qpannung — Prcqqum
Affaissement en m —

Sinking in mm.
Courbes d’ allalssemcnt acharge cmlsbantc = Einsenkungskurven bei gleicher Spannung = Sinking
curves of equal pressures,

Fig. 8. — Pression du radier = Sohldruck = Ground pressure.
Affaissement = Senkung — Sinking.
e — Affaissement ¢lastique = Elastische Senkung = Elastic sinking.
a = Compression de tassement = Verdichtung = Compression.
b = Déversement — Ausweichen = Lateral dlsplacement

erliennen, wie es sich bei jeder Probebelastung ergibt : Kinsenkung s einer
bestimmten Fliche in Abhingigkeit vom Drucke p,. Das Diagramm zeigt das
typische Bild nach Abb. 8. Die Gesamteinsenkung (untere Kurve) zerteilt
sich in 2 Bereiche :

Zusammendriickung 2 = Verdichtung, zusammen mit e== elastische Zusam-
mendriickung ;

Senkung b infolge des Ausweichens.

Zu a). Far die Verdichtung ist wohl von vornherein klar, dass sie mit
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wachsendem Drucke p, 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 ent-
spricht der Verdichtung eines Bodens bei verhinderter seitlicher Ausdehnung
Kurven dafiir sind schon mehrfach in der Literatur wiedergegeben worden.

Zu bh). Dagegen ist fiir das Ausweichen auch wohl klar, dass es mit
wachsendem p, stark zunimmt, da der Storungsbereich unter der Last! immer
grosser wird, also immer mehr Boden vom wachsenden Druck erfasst und
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Fig. 9. — Charge — Belastung — Load.
Affaissement — Einsenkung — Sinking.
Trés tass¢ — Sehr fest gestampft = Very well rammed.
Moyennement tassé = Gestamplt — rammed.
Pas de cohésion = Lose = Loose.

Fig. 10 a et 10 h. — Aflaissement — Einsenkung — Sinking.
Profondeur de fondation. = Griindungstiefe = Foundation depth.

seithich weggequetscht wird. Der Dilferentialquotient der Kurve wird mit
Do grisser.

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

Iis ermoglicht das auch schon eine Diskussion der Form solcher Druck-
Senkungsdiagramme, die iiber die Art des Bodens immerhin einige Anhalte
gibt. Man vergleiche z. B. die beiden Kurven in Abb. 9, die bei gleicher
Belastungsfliche die Einsenkung auf einem losen Sande und einem sehr festen
Sande in Abhingigkeit von p, wiedergeben.

1. Kogler, Bautechnik, 1928, Heft 135, Abb. 21. — Krynine, Civ. Engg, 1933, Okt.
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Die unterschiedliche FForm der Kurven kommt auch in Abb. 7 deutlich zum
Ausdruck : rechtes Diagramm. Senkung des Korpers 8, der unter der Mitte
der Last liegt, also keln seitliches Aue.Welchen erfihrt ;: Kurve wie a in Abb.
8 und wie Kurve fiir festen Sand in Abb. 9. Kurven der! beiden Korper 1 und
2, die unter dem Rande der Last liegen und deshalb eine Form der Senkungs-
kurve wie Kurve / in Abb. 8 und wie die Kurve fir losen Sand in Abb. 9
zeigen.

4) Kinsenkung in Abhingigkeit von der « Griindungstiefe. »

Noch ein anderer Weg, die zwei Ursachen der Einsenkung klar zu sehen
und zu trennen, ergibt sich bei der Betrachtung der folgenden LErgebnisse :
Unsere Versuche uber die Grosse der Einsenkung s, die seit Jahren in Freiberg
durchgefithrt worden sind, haben bisher zuniichst Lasten auf der Oberfliche
des Sandes behandelt ; neuerdings haben wir die Lastkorper in verschiedenen
Tiefen unter der Oberfliche, entsprechend also verschiedener « Grindungstiefe
des Bauwerkes » wirken lassen. Einige Ergebnisse stellt Abb. 10 dar. In
wagrechter Richtung ist die Einsenkung s aufgetragen, als Funktion der Griin-
dungstiefe ¢, und zwar in Prozenten von der Einsenkung s, die sich bei Bela-
stung an der Oberfliche (¢ = o) ergibt. Iis sind die Kurven aufgetragen fiir 3
verschiedene Flichengrossen F = 2835, 500, 1000 cm?.

Wenn man hier Zusammendriickung und Ausweichung zu trennen versucht,
so ist wohl die Annahme zulissig : Die reine Zusammendriickung a, also ohne
jeden Anteil des Ausweichens b, wird von der Grundungstiefe so gut wie gar
nicht abhingen, da doch von jeder Tiefe ab nach unten hin wiederum die genau
gleichen Verhiltnisse des Bodens unter der Last herrschen. Alsoauch in sehr
orosser Tiefe dirfte die Zusammendrickung des Bodens die gleiche sem.
Daraus folgt, dass die Asymplote, der die Kurve s/¢ zustrebt, den Anteil an
der gesamlen Einsenkung gibt, der aus der reinen Zusammendriickung a
herrithrt. Der Rest ist selbstverstindlich die Einsenkung b infolge des Auswei-
chens des Bodens. Nach diesem Gedankengange missten die gestrichelten
Trennungslinien p, wie in Abb. 10 a angenommen, Geraden sein. Will man
dagegen du: Zunahme der Bodenziffer I nach unten hin Rechnung tragen,
woraus bel grosser Tiefe ¢ eine etwas geringere Lusammendruckunw folgt als
bei kleinem £, so wiiren die Trennungslinien etwas gelkrimmt zu /,elchnen wie
in Abb. 10 b.

Kurve fir ' = 285 em? : In geringer Tiefe ist der Anteil 1 gegeniiber a
ausserordentlich gross; er nimmt nach unten hin sehr schnell ab, um
allmithlich gleich Null zu werden. Bild 10 zeigt deutlich, dass die Kurven fir
grosse IY steller liegen, der Anteil a gross, der von b sehr viel kleiner ist, und
zwar gilt das je fur dds Verhiltnis von a zu b, wie auch fur die dbsoluten
Werte von a bezw. von b bei verschiedener I lachengrosse B

Man erkennt : Die Einsenkung hiangt bei grossen Flichen viel weniger von
der Griindungstiefe ¢ ab als bei kleinen Flichen. Der mit ¢ variable Anteil von
b ist erstens abselut und in seinem Verhiltnis zu a geringer, und zweitens von
¢ wesentlich weniger abhédngig, als bei kleinen Flichen.

Hieraus folgt, dass die Tieferlegung einer grossen Flachgriindungssohle fir
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die Herabminderung der Einsenkungen wenig Erfolg hat, wenn sie nicht gerade
auf einem Boden sitzt, der in ganz besonderem Masse weich ist und zum
Ausquetschen neigt. Jedenfalls bestatigt die Diskussion auch der Kurven in
Abb. 10 die Vorstellung, die wir von der Wirkung der beiden Ursachen
gewonnen haben, von der Grosse ihreés Anteils an der Senkung und von
threr Abhingigkeit 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 zunichst nur mit kleinen Flachen gemacht ; dafir
sind aber auch die Pressungen und die Einsenkungen klein. Man darf wohl
schliessen, dass auch fiir grosse Flichen und grosse Pressungen sich #hn-
liche Verhiltnisse ergeben werden, sodass diese Ergebnisse Anhalte fur den
Gedankengang und die Betrachtungsrichtung bieten, vielleicht auch Arbeits-
hypothesen liefern und den Weg fiir weitere Versuche zeigen.

5) Anwendung auf Probebelastungen mit lotrechter Last.

Zu den in Abb. 2 und 5 dargestellten Ergebnissen sei angesichts ihrer
Wichtigkeit noch folgendes ausgefithrt : Aus der Abhingigkeit der Einsen-
kung s von der Flichengrosse IF folgt fiir die praktische Handhabung von
Bodenuntersuchungen durch Probebelastung : :

Die Einsenkung s auf einem bestimmten Boden und bei einer Belastung p,
hingt stark von der Griosse der Lastfliche ab, insbesondere bei hoheren
Pressungen. Diese Erkenntnis ist von Bedeutung in folgendem Fall : Es seien
Probebelastungen gemacht und unter einem Sohldruck Po=7"5at eine Senkung
$ =10 mm ermittelt worden. Wird sich auch das Bauwerk bei 5 af um
10 mm senken? Antwort : Nein. — Um wieviel ‘wird es sich senken? Nun,
das hingt von der Grésse der Probelastfliche ab, die verwendet worden ist.
Zunichst steht das eine fest : Eine Grosse der Probelastiliche, die ihr eine
Lage auf dem linken Zweig der Kurven zuweist, hat gar keinen Zweck;
solche Flichen geben u. U. eine zu starke Einsenkung, also ein falsches Bild;
es 1st zuviel Ausweichen b dabei : Man muss direkt von einer Ptahlwirkung
der kleinen Flichen sprechen, die den Boden zur Seite treibt.

Die Flichen fur die Probebelastung miissen mindestens auf dem rechten
Zwelg der Kurve liegen, und zwar muss die Mindestgrosse von F umso
grosser sein, je hoher p, gewihll werden soll : Abb. 2 und 5. Ist dann die
Einsenkung des Bauwerkes gleich der der Probeflaiche? Die Antwort lautet
abermals : Nein. Jetzt kann man aber wenigstens schon eine Teilantwort
geben. Namlich : Das s des Bauwerkes ist grosser, als das s der Probefliche.
Kann man von der Probefliche auf das Bauwerk schliessen? Antwort : Nicht
ohne weiteres, jedenfalls noch nicht auf Grund einer Probebelastung mit
einer Flichengrosse. Man muss Einsenkungsmessungen mit wenigstens 2
Flichen haben, die ihrer Grésse nach moglichst weit voneinander entfernt
liegen. Dann kann man nach den Gl. 1 und 2 ansetzen :

Fliche F, s, = k,. \/_FT1 1l \/IE
Fliche F, s, = ko \/F, + &y : /T,
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Hieraus lassen sich %, und %; ermitteln, sodass damit die Berechnung eines s,
fir I, moglich wird.

Eine Ermittlung der Iinsenkung des Bauwerkes nach vorstehendem
Gedankengang auf Grund von 2 Probebelastungen setzt voraus, dass der Boden
auch in tieferen Schichten sich genau so verhiilt wie in den Schichten, die durch
die Probebelastung erfasst worden sind, Man muss sich dabei immer klar vor
Augen halten, d’l%% die grosse Iliche des Bauwerkes in viel grossere Tiefe
hmab wirkt, als dlejenlfre der Probebela%fung, oder mit anderen Worten :
Eine Pressung von z. B. 1 at im Boden unter der Mitte der Lastfliche ent-
steht in umso grésserer Tiefe, je grosser die Lastfliche ist. Das Bauwerk
erfasst Schichten und driickt sie mit z. B. 1 a/ zusammen, auf die die Pro-
bebelastung nur einen Druck von 0,1 at ausiibt und die sie dementspre-
chend weniger zusammendriickt.

Aus den bisherigen Darlegungen und der ganzen neueren Literatur geht
wohl hervor, dass man, wenn man zuverlissige Anhalte tiber die zu erwar-
tende Iinsenkung eines Bauwerkes haben will, Baugrunduntersuchungen
vornehmen muss und dass, wenn diese in Probebelastungen bestehen, auf
sachgemisse Vornahme ganz besonderer Wert zu legen ist.

Xbel auch die noxmale Probebelastung in der ])1sher1gen alten Durchfiih-
rung hat noch eine ganze Reihe von ,\Tdngeln, die den Wert ithrer Ergebnisse
recht zweifelhaft machen:

Zunichst steckt, wie wir gesehen haben, in dem Lirgebnis der Probebela-
stung mit der doch immer verhiltnismissig kleinen Probefliche, die in geringer
Tiefe aufsitzt, ein verhialtnismissig hoher Anteil der Ausweichung 5, der
unter der grossen Bauwerkstliche wesentlich geringer ist. Thn zu eliminieren
miitsste man mit 2 Probeflichen arbeiten : das 1st umstidndlich. Man muss
dann ausserdem extrapolieren : das ist ungenau.

s kommt aber ein anderer, noch viel wichtigerer Grund hinzu : Die
LEinsenkung s des Lastkorpers, ob an der Oberfliche 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 Zusammendriickung, die der Druck p erzeugt, den sie aus der Last P
erhilt. Wieviel die einzelne Schicht beitriagt, das ist aus dem Integralergebnis
s nicht mehr herauszulesen.

Nun ist aber weiter bekannt, dass eine kleine Lastfliche (bei gleichem p,) in
nicht so grosse Tielen hinabwirkt, wie eine grosse Fliche, da ihre Driicke
infolge der seitlichen Verteilung schneller gleich Null oder so klein werden
dass sie keinen Einfluss mehr austiben. Die grosse Bauwerkfliche wirkt sehr
sehr viel tiefer, als die Probelastfliche.

Wenn also irgendwo in der Tiefe schlechte Schichten liegen, die sich stark
zusammendricken, so werden sie von der gewdhnlichen, kleinflichigen Probe-
belastung gar nicht erfasst, d. h. ihre Zusammendriickung kommt in dem
Er trebm% der Probebelastung‘ so gut wie gar nicht oder nur mit einem gans
geringen Anteil zum Ausdruck, Wahrend der Setzung des Bauwerkes damu—
erhebliche Anteile zufliessen. In solchen IFillen Lann die gewohnliche Probe
belastung infolge der Kleinheit ihrer Fliche iiberhaupt keinen Luverlaqmgen
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
rickwiirts nicht mehr herausspalten kann.

Will man nun als Abhilfe dagegen grosse Probelastflichen 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 gefahrlich ist.

6) Probebelastung des Bodens im
Druck.

Bohrloch

mit wagrechtem

Es liegt deshalb nahe—fiir alle diejenigen

Falle, wo man keine ungestorten
Proben zur Untersuchung im Laboratorium

entnehmen kann, oder wo man
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Fig. 11. — Compression = Einpressung — Pressed in.
Sable argileux = Toniger Sand — Clayey sand.
Sable comportant des veines d'argile = Sand mit einzelnen Tonadern = Sand with some clay
veins.
Sable fin = Feiner Sand — Fine sand.
Fig. 12. — Profondeur — Tiefe — Depth.
Compression = Einpressung = Pressed in.

Stériles sableux de 13 m de hauteur — 13 m hohe sandige Aufschiittung (Halde) = Sandy heap
(slope) 13 melers high.

kein Laboratorium hat — den Baugrund im Bohrloch, das man doch
ohnehin braucht, zu untersuchen, wobei man jede einzelne Schicht nach
der Tiefe hin je fiir sich erfassen kann. Und dabei entsteht noch ein
ganz wesentlicher weiterer Vorteil : Man kann hier an Stelle der lotrech-
ten Belastung, die immer die Totlasten mit all ihren Unbequemlichkeiten
erfordert, wagrechte Krafte benutzen, die nach beiden Seiten hin die Wand
des Bohrloches pressen, wobei jede die Widerlagskraft fiir 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 niichsten Bohrloch
getragen werden kann, die Zusammendriickbarkeit des Bodens bei bestimmter
Pressung ermitteln, wie schon gesagt, fir jede beliebige Schicht in jeder,
auch grossten 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 1st der, dass man,
da keine Totlasten erforderlich sind, mit beliebig grossen Ilichen arbeiten

. . . o ,- b é . »
kann, was ja, wie oben gezeigt, fiir jede Probebelastung von Wert ist. Aul

. B . ? . b ! .] %
diese Weise arbeitet man sehr billig, bequem und schnell, kann aber natiir-
lich trotzdem die Belastung jeweils an einer Stelle beliebig lange stehen lassen.

Es sind zwel Arten von Apparaten in Gebrauch :

a) mit mechanischem Antrieb : 2 halbzylindrische Stahlschalen pressen auf
die Bohrlochwand in zwei Richtungen; Apparathohe 0,60 m, Bohrloch-

O ) Pl ) b
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,
. 8 ’ 3
Apparathohe 1,2m. Gewicht des letzteren Apparates : 50 kg.

Ergebnisse siche Bild 11 und 12. Die Bodeneigenschaft, Zusammendriick-
barkeit, kommt in der Neigung der Kurve gegen die p-Achse zum Aus-
druck. Das Diagramm in Bild 11 zeigt die
Ergebnisse fir gewachsenen Boden. Der Eindrickung der Schalen

Sand in 8,00 und 7,5 m Tiefe, Kurven 1 2

und 2, ist fest gelagert, der in geringerer <

Tiefe, Kurven 2 und 4, weniger fest. Der )

tonige Sand, Nr. 4, zeigt infolge seiner §8

Bindung zunichst etwas mehr IFestighkeit 5,

als Nr. 3, gibt dann aber verhiltnismissig -

stark nach : die Kurve 4 geht steil nach B 5= (amptersion (es worilles

unten. Wahrscheinlich hegt hier auch — HEindriickung der Schalen — Inward

schon zu erheblichem Teile « Ausweichen»  Pressing of the shecting. — Profondeur
de fondation — Griindungstiefe — Foun-

vor im Sinne der Betrachtungen eingangs
dieses Aufsatzes; denn der Versuch 4 istin
sehr geringer Tiefe angesetzt, sodass der Boden nach oben hin ausweichen kann.
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 ausgefiihrt.

Abb. 12 zeigt Ergebnisse von Untersuchungen in geschiiltetem Boden
(Abraumhalde eines Braunkohlentagebaues) fir 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 Abhangigkeit der mit dem Seitendruckapparat ermittelten Bodenzilfes
von der Tiefe ist nochmals gesondert in Abb. 13 dargestellt. s ist sinngemiss
dasselbe Bild wie in Abb. 10, dort allerdings fiir die lotrechte Belastung in
verschiedenen Tiefen.

Bel Beniitzung des hydraulischen Apparates ist infolge der grossen Druck-
(Last-) fliche Gewiihr dafir gegeben, dass kein Ausweichen des Bodens statt-
findet, dass die ermittelte Zahl also nur die reine Zusammendriickbarkeit der
Bodens liefert, sodass man sie in Berechnungen fir Bauwerkssenkungen
einsetzen kann.

dation depth.

Vergl. Kégler, Baugrundpriifung im Bohrloch. Bauing., 1933, H. 19/20.
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Traduction.

L'alfaissement des éléments des fondations sous l'influence de la charge sera
envisagé, dans ce qui suit, d'apres le point de vue suivant : cet affaissement
résulte de deux causes principales, dont les influences doivent étre distinguées
I'une de l'autre et traitées numériquement séparément. On distinguera donc :

a. — la compression du sol.

Cette notion comprend aussi bien la compression élastique qui est appelée
a disparaitre en cas de disparition de la charge, que la compression perma-
nente. Les deux conduisent & une modification de la structure du sol dans le
sens d'une réduction des vides; le coefficient de vide devient plus petit.

b. —le déversement du sol.

Le sol se déverse latéralement sous 'influence de la charge, tout particulie-
rement & la périphérie. Ce déversement est Interprété, dans ce qui suit, comme
ne correspondant nullement 4 une compression.

Toute preuve de l'existence de ces deux sortes de mouvement interne du
sol sous linfluence de chaque charge, est parfaitement superflue; il va
de soi que le degré de participation de ces mouvements d 1affaissement
total d’un élément de charge varie trés largement suivant la nature du sol. La
ligure 1 montre dans quelle mesure et sous quel rapport entre eux ils se mani-
festent dans le sable. Au déplacement vertical des grains, de 9,5 mm., qui se
produit directement au-dessous de 1'élément de charge, correspondent des
déplacements latéraux, en direction horizontale, a une certaine profondeur au-
dessous du bord de la plaque de charge (4 25 mm.). On sait qu'a une distance
relativement éloignée du bord de la plaque de charge, le mouvement des
grains de sable peut méme se produire vers le haut. Les mesures que nous
avous ellectudes ont conlirmé ainsi que le montre la figure 1, le fait que les
deux sortes de mouvements peuvent se manifester méme pour de trés faibles
contraintes et que, méme dans ce cas, leurs importances sont dans le méme
rapport approximativement. Ces mesures ont été faites en noyant dans le sable,
suivant un plan déterminé, de petites piéces de bois et en déterminant avec le
plus grand soin leurs positions exactes. Aprés mise en charge et décharge, le
sable fut dégagé par soufflage et la position nouvelle des petites pieces de bois
déterminée a nouveau d'une maniére précise. Les différences entre les deux
séries de mesures indiquent les déplacements, que I'on traduit suivant les axes
de coordonnées.

Lorsque l'on étudie de prés I'affaissement de la charge d'un ouvrage sur ses
fondations, et que 1'on analyse attentivement les diflérents phénomenes qui se
manifestent, on constate toujours qu’ils se raménent aux deux mémes causes ;
il arrive toutefois fréquemment qu'il ne soit pas facile de les mettre nettement
en évidence, de les dégager 'une de l'autre et d'en déterminer les conslantes.

L'intérét que présente 1'étude individuelle de ces deux causes résulte par
exemple du fait que les deux maniéres suivant lesquelles se produit 'affaisse-
ment des fondations par suite des ouvrages eux-mémes, sont trés différentes
~ pour des surfaces portantes elles-mémes différentes : 1'une augmente progres-
sivement en méme temps que la surface portante, tandis que ’autre diminue au
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contraire lorsque la surface portante augmente. De sorte que si 1'on se propose
par exemple d’étendre les conclusions auxquelles on arrive sur de faibles sur-
faces portantes (échantillons d’essal) aux surfaces portantes importantes que
représente une construction, il devient absolument indispensable de
faire intervenir les deux causes ci-dessus indépendamment dans
les calculs (compression et déversement); on ne peut pas d’ail-
leurs les faire intervenir avec, pour le sol, les mémes constantes,
ainsi qu’on a tenté maintes fois de le faire jusqu’a maintenant :

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

Signalons tout d’abord & titre d’exemple ce qui suit : les essals elfectués
depuis 1926 4 mon Institut au sujet de l'affaissement d’éléments de charge
reposant sur du sable, pour différentes valeurs de la surface portante, ont
conduit a des résultats qui, au premier abord, paraissent singuliers. Ces
résultats sont indiqués sur la figure 2. On trouvera par ailleurs des indica-
tions plus détaillées ! et 2.

Ainsi que le montre la figure 2, on a constaté la relation suivante entre
lalfaissement s et la grandeur de la surface de charge I' : pour de grandes
surfaces, s croit avec I' (branche de droite) ; par contre -(et ¢’est précisément
ce qui parail remarquable au premier abord), pour de trés petites surfaces,
les courbes de s ont & nouveau une allure ascendante trés marquée (branche
de gauche). Il existe un minimum d’affaissement ; pour un sol donné et pour
une pression donnée, ce minimum se produil pour une surface déterminée
I'; ce minimum se déplace d’ailleurs vers la droite avec la pression p, au-des-
sous de la surface d’appui.

- Comment ceci peut-il s'expliquer? Trées facilement, en pratique, si l'on
prend soin de décomposer la courbe des alfaissements en deux parties, qui cor-
respondent aux deux différentes causes intervenant dans cet affaissement.

a. — Compression proprement dite.

Toutes les déductions théoriques en vue du caleul de l'affaissement d'un
élément de charge uniquement & partir de la compression du sol en tenant
compte dun coefficient d’élasticité constant E, aboutissenl au résultat ci-des-
sous :

Sa— ks \/Fﬂ (1)

Ces déductions sont faites en partant de ’hypothése unique de la compres-
sion simple du sol et en admettant la répartition courante des pressions
d’apres la largeur et la profondeur, avec sol de fondation uniforme, admet-
tant un coeflicient de compressibilité élastique constant jusqu’a une profon-
deur indéterminée. La formule 1 exprime que l'affaissement s, résultant de la

1. Discours de I'auteur : Dresde, Ecole polyt., Févr. 1928 ; Berlin, D. Ges. {. Bauwesen,
Nov. 1928. — Bautechnik, 1931, n° 24, page 359. Kogler, Ueber Probebelastungen.
2. Geologie und Bauwesen, 1932, n° 3. Gérner.
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compression est directement proportionnel & la racine carrée de la surface I,
droite a dans la figure 3.

b. — Déversement.

Le déversement latéral du sol est provoqué par les contraintes horizontales
qui se manifestent dans le sol au-dessous de 'élément de charge, par suite
de la pression verticale qu'il exerce sur le sol de fondation. Si l'on considore
le cylindre de sol qui se trouve au-dessous de cette surface de charge, il se
déforme latéralement ; a cette déformation s'oppose toutefois la pression pas-
sive exercée par le sol lui-méme tout autour de ce cylindre. Cette derniére
pression dépend de la grandeur de la surface de charge. Un examen ¢lémen-
taire suflit pour se rendre compte que l'affaissement de 'élément de charge
par suite du déversement latéral du sol au-dessous de lui doit étre inversement
proportionnel & la grandeur de la surface de charge.

Supposons qu'autour de I'élément de charge de surface portante I' et sous
l'action du poids P, il se produise un déversement latéral sous forme d'une cou-
ronne de section triangulaire ABC (figure 4&). Supposons que le déplacement
horizontal soit a et la profondeur intéressée t. On peut admettre ! que le dépla-
cement a est directement proportionnel a la pression verticale o el 1nverse-

sement proportionnel 4 la résistance horizonlale a la déformation latérale 2o,
soil :

)
o) e
w
On a pour la résistance horizontale :
= dou :
)
ge o oy
ey I

La quantité de sol que 'élément de charge de surface portante I déplace
d'une quantité s par suite de son affaissement est expulsée latéralement en
dehors de 'espace qui se trouve au-dessous de celte surface IF; c’est préeisé-
ment cette quantilé de sol qui déplace latéralement la couronne triangulaire
de la quantité 2. On a donc :

) kb,
Hes — 3 —=1, ¢ ftP
U [ )
{' ¥ y — Ii'. T a 0 = ] b . — 2
dou 8y I P ) JT (2)

Cette relation est représentée par la courbe 5 de la figure 3.

¢. — Si l'on bloque les deux courbes, on obtient la courbe ¢ de la figure 3.
Elle correspond aux courbes que nous ont fournis nos essais de Freiberg et
o sy ’ . . o 9
qui ont été confirmées par des essais sur le terrain, sur sable et sur argile 2.

1. Aichhorn, Geologie und Bauwesen, 1932, Ileft 1.
2. Kogler, Ueber Baugrundprobebelastungen, Bautechnik, 1931, n° 24
Press, Baugrundbelastungsversuche.., Bautechnik, 1930, no 42...



Résistance des fondations en faible profondeur 621

-

On peut avoir un doute au sujet de I'exactitude de la représenlation par la
droite a. Cette représentation repose sur I'hypothése que le coeflicient de com-
pressibilité élastique est constant jusqu’a une profondeur indéterminée. Tous les
calculs qui ont été publiés jusqu'a maintenant par la littérature technique
admettent cette hypothése.

Cetle hypothése n’est toutefois naturellement pas exacte. Dans les grandes
profondeurs, le sol se trouve chargé par son poids propre, done, toutes choses
égales d'ailleurs, il est plus comprimé et par suite plus difficile & comprimer.
Le coefficient de compression K devrait donc croitre avec la profondeur 7, sui-
vant une loi semblable & :

K=K, +k z=C (v+ 2)

S1, en partant de cette hypothése et en adoptant la marche de caleul con-

duisant aux équations (1) et (2), on détermine la compression du sol, on obtient
alors :

S

= (wtga—r r><In — ) (3)
G (r-v tg a)? =i vitg a
La courbe a de la figure 3 cesse alors d’étre une droite mais devient la
courbe a’. Llle est intéressante en ce qu’elle posséde un point singulier !, KEn
partant de a’ au lieu de a', on obtient la courbe d au lieu de ¢, cette derniére
courbe étant remarquablement conforme, ainsi que le montre la figure 5, aux
résultats expérimentaux.

2. — Déversement du sol au-dessous du bord de 1'élément de
charge.

Le méme résultat permet en outre la déduction suivante :

St une bande d'une largeur 2 située & la périphérie et au-dessous de 1'él¢-
ment de charge subit le déversement, cette bande ne contribue plus & suppor-
ter la charge de 'élément (figure 6); la partie portante n’est plus alors repré-
sentée que par une largeur 7, - 3 qui seule subit la compression effective. Il
en résulte d’aprés le processus de calcul courant, pour la compression s, et en
tenant compte des hypothéses indiquées plus haut :

o To2 }
8§ =— _]o,f) —~ (4)
otz e (r, — &)

Cette relation est représentée par la courbe ¢ de la figure 3.

Le minimum de s correspond a ro = 2 3. En opérant ainsi, on peut donc,
en sens inverse, et & partir des courbes établies au cour des essais, déterminer
I'importance de 2, c'est-a-dire la largeur de la bande périphérique qui ne col-
labore pas a la charge, au-dessous du bord de I'élément de charge et qui, dans
une certaine proportion, subit un déversement. La concordance entre I'allure
des courbes déterminées d’aprés la méthode ci-dessus et celles qui ont élé
établies 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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déversement, dans les cas qui ont fait I'objet des essais, est nettement et exac-
tement exprimée,

La figure 7 montre également quelle influence importante exerce l'apti-
tude du sol au déversement sur l'affaissement effectif. Par opposttion aux essais
qui ont été faits avec dalles rigides de mise en charge et dans lesquels on ne
sait rien de précis en ce qui concerne la répartition de la pression au-dessous
de la dalle de charge, on a eu recours ici & une mise en charge parun systéme
d’éléments, indépendants les uns des autres, chacun d'eux représentant toute-
fois exactement la méme charge. La transmission de la charge par un systéme
rappelant une sorte de pont permettait de réaliser une répartition uniforme.

[.es affaissements correspondant a dilférentes pressions sont portés au-des-
sous de la série des éléments de charge et reproduits & droite dans leurs varia-
tions en fonction de I'augmentation de la charge.

On peut constater d'une maniére trés nette que les éléments du centre pré-
sentent les affaissements minima, les éléments situés a la périphérie accusant
les affaissements maxima et que 'écart entre eux s’accentue lorsque la charge
augmente. Les valeurs plus fortes des affaissements des éléments périphériques
doivent étre attribuées au déversement latéral du sable.

3. — Affaissement s en fonction de la pression po.

Le diagramme des alfaissements en fonction de la pression permet de discri-
miner les influences particuliéres des deux causes des affaissements, la com-
pression a et le déversement b ; ce diagramme, qui fait I'objet de la figure 8,
donne l'affaissement s d'une surface déterminée en fonction de la pression po.

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

— contraction, comportant un tassement a et une compression élastique e ;
alfaissement b provoqué par le déversement,

a. — Bn ce qui concerne le tassement, il est évident & priori qu’il ne peut
augmenter que de plus en plus lentement lorsque la pression ps croit, car le maté-
riau est de plus en plus compact, et que de plus il doit suivre une courbe
affectant la forme de la courbe a (figure 8) : les accroissements relatifs dimi-
nuent. Le phénoméne correspond au tassement d'un sol dans lequel I'expan-
sion latérale serait empéchée ! les courbes correspondantes ont été déja sou-
vent données dans la littérature technique.

b. — Par contre, il est également trés net que le déversement augmente con-
sidérablement lorsque p, croit, car la zone de perturbation située au-dessous de
la charge! est de plus en plus large et par suite une quantité de sol de plus en
plus grande est intéressée par la pression et expulsée latéralement. La pente
de la courbe augmente avee p,. On constate ainsi, sinon d'une maniére chiffrée,
tout au moins trés nettement de fait, le rapport qui existe entre la participa-
tion des deux causes & 'affaissement résultant et la distinction entre elles.

On peut donc dés maintenant étudier la forme de ces diagrammes d’affaisse-
ment et pression, qui donnent des indications sur la nature du sol. En compa-

1. Kogler, Bautechnik, 1928, Heft | 5, Abb. 21. — Krynine, Civ. Engg, 1933, Okt.
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rant par exemple les deux courbes de la figure 9, qui correspondent A une méme
surface de charge, on constate la dilférence des affaissements que l'on obtient,
en fonction de p,, pour un sable sans cohésion et pour un sable admettant une
trés forte cohésion,

La différence de forme des courbes résulte également trés nettement de la
figure 7, diagramme de droite. L’'affaissement de I'élément 8, qui se trouve au
centre de la charge et qui ne subit par suite aucun déversement latéral, se
traduit par une courbe semblable & la courbe a de la figure 8 et a la courbe cor-
respondant au sable de forte cohésion de la figure 9. Les courbes des éléments
I et 2, qui se trouvent au-dessous du bord de la charge, accusent une forme
%emblable a celle de la courbe b de la figure 8 et de la courbe de la figure 9
pour un sable sans cohésion.

4. — L’affaissement en fonction de la « profondeur de fonda-
tion ».

Un autre procédé pour discriminer les deux causes de l'affaissement d'une
maniére nette consiste & interpréter les résultats suivants :

Nos essais sur la valeur de 'affaissement s, qui ont été effectués a Freiberg
sur une période de p1u51e11rs années, ont porte tout d’abord sur des chames
apphquees d la surface méme du sable tout récemment, nous avons fait 1nte1—
venir des charges agissant & dlfferentes profondeurs au-debsous de cette sur-
face, ce qui correspond en somme a différentes « profondeurs de fondation ».
La figure 10 traduit quelques-uns des résultats obtenus. On a porté en direction
horizontale les alfaissements s, en fonction de la profondeur de fondation ¢ sous
forme de pourcentage par rapport aux affaissements s qui se manifestent a la
surface (f =o0). Les courbes ont été tracées pour 3 grandeurs de surface diffé-
rentes F' = 285, 500 et 1.000 cm?2.

Lorsque 1'on se propose de distinguer entre la compression et le déverse-
ment, on peut faire 'hypotheése suivante : la compression proprement dite a,
4 l'exclusion de toute influence de déversement b, peut &étre & peu de chose
prés considérée comme étant indépendante de la profondeur de fondation, car
& toute profondeur, les conditions relatives dans lesquelles se trouve le sol au-
dessous de la charge sont identiques ; il en résulte que méme a de grandes pro-
fondeurs, la compression du sol doit étre la méme. Par suite, lasvmptote de
la courbe s/t indique la fraction de l'affaissement total qui correspond ala com-
pression a proprement dite; la différence représente naturellement I'aflaisse-
ment b qui résulte du deversement du sol. D’apres cette conception, les courbes
de séparation en traits discontinus p, devraient étre des droites (figure 10 a)
Il faut toutefois tenir compte de 'augmentation du coefficient de compression
E vers le bas, d'olt il résulte, pour une profondeur plus forte ¢, une compres-
sion léger ement plus accusée, ce qui donne pour les courbes de séparation une
allure quelque peu incurvée comme dans la figure 10 b.

Considérons la courbe correspondant & F = 285 ¢cm2. A une faible profon-
deur, la fraction b est considérablement plus forte que la fraction a ; elle dimi-
nue toutefois trés rapidement lorsque 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 inclinées, la fraction a est importante, la fraction b est
beaucoup plus faible; il en est ainsi non seulement en valeur relative, mais
également en valeur absolue, pour différentes valeur de la surface T,

On voit que l'alfaissement, pour les grandes surfaces, dépend beaucoup moins
de la profondeur de fondation ¢ que pour les petiles surfaces. La fraction de
b qui est variable avec ¢ est, tout d'abord, tant en valeur absolue que par rap-
port & a, plus petite, enlin elle dépend beaucoup moins de ¢ que dans les petites
surfaces.

Il en résulte que la profondeur d’enfouissement d'un large radier de fonda-
tion n'a que peu d'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 déversement. En tout cas, la discussion des
courbes de la figure 10 conlirme la conception que nous avons de l'influence
respective des deux causes indiquées et des conditions suivant lesquelles elle
dépend de la surface I.

Des considérations ci-dessus, il ne résulte toutefois aucune représentation
quantitative de l'influence de chacune des deux causes; on en déduit toutefois
un apercu qualitatif trés net.

Les essais ont été effectués tout d'abord uniquement sur de petites sur-
faces ; les pressions et les alfaissements sont faibles ; on peut cependant en
conclure que méme pour de grandes surfaces et de fortes pressions, les résul-
tats seront semblables ; ceux qui ont été ainsi obtenus constituent donc une
base elfective ; ils permettront d’orienter les recherches, peut-étre aussi de for-

muler des hypothéses et pourront servir de point de départ & de nouveaux
essais.

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

L'importance des résultats que traduisent les figures 2 et 5 et la relation qui
lie l'affaissement s & la grandeur de la surface F conduit aux conclusions sui-
vantes, en ce qui concerne l'exécution pratique de 1'étude des sols par essais
en charge :

[alfaissement s sur un sol déterminé, sous I'influence d'une charge p,, dépend
dans une large mesure de la grandeur de la surface de charge, en particulier
pour les fortes pressions. Ce fait est particuliérement important dans le cas

suivant : considérons des essais en charge donnant un alfaissement s = 10 mm
pour une pression au sol de p, = 5 atm. La construction accusera-t-elle un

alfaissement de 10 mm. également pour 5 atm? Non. Quel sera alors son
affaissement ? Cela dépend de la grandeur des surfaces de charge qui ont été
employées pour l'essai. Il est tout d’abord bien certain que si les surfaces
d’essai adoptées correspondent a la branche gauche des courbes, on ne pourra
tirer de ces essais aucun résultat positif, car l'affaissement obtenu sera trop
fort et ne donnerait qu'une 1dée fausse; la proportion de déversement qui
intervient dans l'essai est trop forte et I'on pourrait presque dire qu’il s’exerce,
dans le cas de ces petites surfaces, une influence analogue a celle d'un pieu qui
écarte le sol latéralement.

Les surfaces d’application des charges d’essai doivent tout au moins corres-
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pondre a la branche de droite de la courbe ; en pratique, la grandeur minimum
de I doit étre d’autant plus élevée que p, doit elle-méme étre plus forte
(igures 2 et B). L’affaissement de la construction elle-méme est-il alors le
méme que celui de la surface d’essai? Encore non. On peut toutefois ici don-
ner une réponse partielle. En effet, le s de 1a construction est plus fort que le
s de la surface d’essai. Peut-on alors déduire de la premiére valeur concernant
la surface d'essai celle qui correspond & la construction elle-méme ? Pas direc-

tement ou en tout cas pas sur la base d'un essai effectué sur une seule gran-

deur de surface. Il faut effectuer des mesures d'affaissement sur deux surfaces
au moins, ces deux surfaces ayant des grandeurs aussi différentes que possible
Pune de l'autre. On peut alors éerire, d'apres les équations (1) et (2)

Surface . s ="l \/F—l —+ kp \/l—?‘1
Surface BntE Sy =y \/E 4 &y g \/FT;

On peut ainsi déterminer ky el ky, ce qui permet d’effectuer le calcul de 95!
pour I, :
La détermination de I'affaissement d'une constr
ci-dessus, basé sur deux essais de charge, suppose que le sol se comporte,’
méme dans ses couches profondes, exactement de la méme maniére que dans
les couches qui ont été intéressées par les essais de charge. Il ne faut cependant
pas perdre de vue que la large surface d’appui d’'une construction agit & une
profondeur 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, 4 une profondeur

d’autant plus forte que la surface de charge est plus grande. La construction
elle-méme intéresse et comprime & 1 atm des couches sur lesquelles la charge

d’essai n'exercera qu'une pression de 0, 1 atm, les comprimant par suite beau-
coup moins,

uction d'apres le processus’

)

Des considérations qui précédent et de la littérature récemment parue i ce
sujet, il résulte que si I'on désire obtenir des données cerlaines en ce qui con-
cerne les affaissements qu'il y a lieu de prévoir pour une construction, il faut entre-
prendre une sérieuse étude du sol de fondation et que si ces recherches con-
sistent en essais de charge, il faut apporter le plus grand soin aux conditions
dans lesquelles ils sont effectivement exécutés. 7

D’ailleurs, les essais de charge normaux tels quon les a pratiqués jusqu’a
maintenant sont entachés de toute une série de défauts, qui rendent extréme-
ment douteuse la valeur des résultats obtenus. ‘ :

Tout d’abord, ainsi que nous I'avons vu, dans les résultats que donne l'essai
de charge avec une surface de charge relativement faible, & une faible profon-
deur, intervient un degré de déversement relativement important b, alors que
le déversement effectif est notablement moins fort avec les grandes surfaces
des constructions, Pour éliminer cette influence, il faudrait travailler avec deux-
surfaces d'essai, ce qui complique les opérations. Il faut en outre extrapoler,
ce qui manque de précision. : f

11 existe encore une cause d'imprécision plus importante ': I'alfaissemerit ‘s
de l'élément de charge, qu’il soit placé a la surface du sol, ou a une cerlaine!

40
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profondeur au-dessous de cette surface, représente toujours une somme cons-
tituée par l'ensemble des affaissements élémentaires 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. Il n’est toutefois pas possible de discerner, dans le résultat global s,
quelle est la part qui revient a telle couche particuliere.

On sait en outre qu'une surface de charge réduite (pour une méme pression p,)
n’exerce pas son influence a une profondeur aussi grande qu'une surface impor-
tante, car par suite de sa dispersion latérale, 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 & des profondeurs considérablement plus grandes que les surfaces de
charge d’essai.

Si done il existe quelque part dans le sol des couches défectueuses, subis-
sant fortement la compression, elles ne seront pas intéressées par les charges
d’essai ordinaires, qui ont une faible surface, c’est-a-dire que leur compression
ne sera pas exprimée, ou tout au moins pour une tres faible partie seulement
dans le résultat de 'essai de charge, tandis que 'ouvrage lui-méme en recevra
une fraction importante de son affaissement. En pareil cas, 'essai de charge
ordinaire ne peut, par suite de la faible valeur de la surface correspondante,
donner aucun résultat str, car cette surface n'agit pas en profondeur et parce
qu’en tous les cas elle ne donne qu'un résultat d'ensemble ne permettant pas
de discerner la part qui revient & une couche déterminée du sol.

Si l'on envisage par contre de mettre en jeu des surfaces d'essal importantes,
qui puissent agir profondément, ’ancienne méthode d’essal nécessite encore
des charges considérables, dont la manutention, l'installation sur place, la
mesure, l'enlévement et linstallation a un autre endroit cotltent cher,
prennent beaucoup de temps et ne sont souvent pas sans dangers.

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

On en arrive, pour tous les cas dans lesquels il est imposssible de prélever
dans le sol un échantillon d’essai qui soit intact aux fins d’étude en labora-
toire, ou dans lesquels on ne dispose pas d'un laboratoire, au systéeme consis-
tant & étudier le sol de fondation dans un forage et qui permet d'accéder a
chaque couche & sa profondeur normale. Il en résulte en outre un avantage
capital : au lieu d'une charge verticale, qui nécessite toujours l'intervention
de poids morts avec tous leurs inconvénients, on peul faire intervenir des
elforts horizontaux, s’exercant latéralement sur la paroi du trou de forage des
deux c6tés, chacun d’eux indiquant laréaclion d’appui correspondant & I'autre ;
I'essai peut étre fait avec un appareil trés simple, qui ne nécessite qu'un opé-
rateur et dont le transport d’'un forage a 'autre peut étre effectué par un seul
homme ; la compression peut ainsi étre déterminée avec une pression voulue,
ainsi qu'on 'a déja mentionné, pour une couche arbitraire, située méme a une
grande profondeur. La pression horizontale présente encore cel avantage que
I'essai ne porte que sur une seule couche et que le résultat que l'on obtient
n'est pas une somme correspondant a plusieurs couches. En outre, autre
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avantage, aucun poids mort n'intervient et les essais peuvent porter sur des
surfaces importantes. Les essais sont ainsi peu colteux, rapides et faciles :
I'essai sous charge peut toutefois étre prolongé a tout endroit, aussi longtemps
qu’il est désirable.

On emploie deux sortes d’appareils :

4. — Appareil & commande mécanique : deux éléments demi-cylindriques en
acler comprimant la paroi du trou de fo age en deux directions ; hauteur de
Lappareil : 0,60 m, diameétre du trou de forage : 0,20 m,

h. — Appareil Acommande hydraulique, avec cloche entiérement cylindrique
de caoutchouc, exercant sa pression sur la paroi du trou de forage suivant
Loutes les directions. — Diameétre du trou de forage : 0,15 ou 0,20 m ; hauteur
de 'appareil : 1,2 poids de ce 2¢ appareil : 50 kg.

Les résultats obtenus sont reproduits sur les figures 11 et 12, La compres-
sibilité du sol est exprimée par la pente de la courbe par rapport a l'axe des
p- Le diagramme de la figure 11 concerne un terrain naturel. Le sable situé a
des profondeurs de 8 et 7,50 m, courbes 1 et 2, est tres compact, celui qui se
trouve & des profondeurs moindres, courbes 3 et 4, l'est moins. Le sable argi-
leux n® 4 accuse, par suite de la présence du liant, une résistance un peu plus
élevée que le n° 3; il cede relativement moins ; la courbe 4 descend rapide-
ment. Il est vraisemblable que l'on se trouve ici en présence de notables
« déversements », dans le sens indiqué au début de cet exposé ; I'essai 4 est en
elfet effectué & une tres faible profondeur, de sorte qu'il peut se produire un
déversement vers le haut. Par contre, les courbes 1 et 2 présentent une allure
qui correspond nettement d celle de la courbe a de la tigure 8, c'est-a-dire
@ une compression pure. Les essais 1 et 2 ont été en effet effectuds grande
profondeur.

La figure 12 indique les résultats d’essais effectués sur sol rapporté (stériles
dans une exploitation de lignite & ciel ouvert) & différentes profondeurs de 2,4
412, 9 métres. La résistance du sol augmente nettement avec la profondeur.
Ce n'est toutefois qu'a 12,9 m qu'elle est égale & celle du sol 2 naturel & une
profondeur de 6 méetres.

La figure 13 montre également la relation qui existe entre le coefficient de
compression du sol et la profondeur, telle que la met en évidence I'appareil a

~compression latérale. On a environ la méme représentation que sur la
figure 10, qui concerne la charge verticale a dilférentes profondeurs,

En utilisant appareil hydraulique et par suite de la grande surface de pres-
sion qui entre en jeu, on est assuré qu’il ne se produit aucun déversement du
sol et que le chilfre déterminé ne se rapporte par suite qu'a une compression
pure du sol, de sorte que I'on peut le faire intervenir dens les caleuls d’affais-
sement des constructions,

Zusammenfassung.

Die Einsenkung eines Bauwerkes rithrt her :
a) von der Verdichtung der Bodenschichten in lotrechter Richtung, _
bh) vom seitlichen Ausweichen derselben in wagrechter Richtung. Diese
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beiden Ursachen sind deutlich in allen Versuchs- und Probebelastungsergeb-
nissen zu erkennen; das wird im einzelnen dargelegt. Die Anteile dieser beiden
Ursachen an der Gesamteinsenkung sind sehr verschieden, je nach der Grisse
der Lastfliche und der Griindungstiefe, selbstverstindlich auch je nach der
Bodenart. Es wird versucht, die Anteile dieser beiden Ursachen voneinander
su trennen und zwar fiir die vorliegenden Laboratoriumsversuchsreihen, far
die iiblichen Probebelastungen mit lotrechter Last und fiir die Bodenuntersu-
chungen im Bohrloche mit dem Seitendruckapparat nach Kogler.

Résumsé.

L’affaissement d'une construction est causé par :

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

b) par un déversement latéral de ce sol en direction horizontale,

Ces deux causes sont nettement mises en évidence dans tous les résultats
fournis par les essais de charge sur échantillons et sur le terrain ; ces résultats
sont indiqués dans leurs détails. La participation de ces deux causes a "affais-
semert total est tres différente, suivant I'importance de la surface de charge et
la profondeur de fondation, naturellement aussi d’aprés la nature du ter rain.
L'auteur s'efforce de séparer ces deux causes I'une de l'autre, tant pour les
séries d’essais qui ont été effectués au laboratoire que pour les essais courants,
sur place, en charge verticale et pour les essais sur forage avec I’appareil de
compression latérale de Kogler.

Summary.

The sinking of a structure is caased by :

a) Compression of the layers of soil in the vertical direction,

b) Lateral movements of the soil 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 labo-
ratory tests, for the usual test loadings with vertical load, and for investi-
gations of the soil in boreholes by means of the Kogler lateral-pressure
apparatus.

Dr. Ing. L. ELLERBECK,

Minislerialral, Reichsverkehrs-Ministeriumn, Berlin.
Nach dem Bericht von Regierungs- und Baurat Ehrenberg, Berlin.

Die Hedbauabteilung der Versuchsanstalt fir Wasserbau und Schitfbau zu
Berlin hat sich mit Untersuchungen auf dem Gebiete der Tragfiahigkeit des
Baugrundes beschiiftigt. Einige Ergebnisse mogen 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 auftre-
tenden lotrechten Erdspannungen dienen. Die Belastung wurde durch eine
1,0 m? grosse kreisrunde starre Eisenbetonplatte auf den Boden iithertragen.
Die Messdosen wurden am Grunde einer 0,50 m starken, sorgfiltig einge-
schlaimmten und gestampften Sandschiittung symmetrisch zur Plattenachse
angeordnet. Unter den Messdosen befand sich Sand von nicht erbohrter M#ch-
tigkeit.

%
| i
Plattenfische 1,0 nf o
R
Oberkante Schiittung [~ 77 T T T T " R T i
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Fig. 1.
Bord supérieur du lit de sable. — Oberkante Schiittung. — Upper edge of filling.
Surface dela dalle. — Plattenfliche. — 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 métres. — Masse in m. — Dimensions in metres.

Die Platte wurde zunichst mit 10,0 t und dann mit weiteren 5,0 t bis 50,0 t
belastet und zwischendurch entlastet. Iig. 2 zeigt die Selzungen der Platten-
mitte in Beziehung zur Belastung. Eine umbhiillende parabolische Kurve ist
gestrichelt eingetragen. Die Kurve zeigt ein sehr starkes Einsinken der Platte
bis zu 0,22 m, das die vorgesehenen IFeinmessungen der Bewegungen der
Gelandeoberfliche ausserhalb der Platte leider vereitelte. I'ig. 3 zeigt die von
den Messdosen angezeigten Spannungen fiir die Endbelastung von 50,0 t (aus-
gezogene Linie), die besonders am Rande erheblich von den Spannungen abwei-
chen, die nach der Formel von Strohschneider errechnet wurden (punktierte
Linie). Die Ursache dieser Abweichung liegt wahrscheinlich in der starken Ver-
formung der Messebene am Ende des Versuches und der damit verbundenen
Verkantung und Verschiebung der Messdosen. Iig. 1 zeigt das starke
Absinken der Platte, eine verhilltnismissig geringe Verdichtung der Sand-
schiittung oberhalb der Messebene von nur rd. 3 em. (6,0 °/, ihrer Stirke) und
eine erhebliche Seitenverschiebung und teilweises Verkanten der seitlichen
Messdosen. Die Stirke der Sandschiittung war trotz der gegentiber der Plat-
tenmitte erheblich geringeren lotrechten Erdspannungen um 10 cm. (20 °/, der
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urspriinglichen Stirke) verringert. Es sind demnach in diesem Bereich starke
Horizontalkrifte aufgetreten, die den Boden seitlich verschoben haben. Die
nach aussen zunehmende horizontale Bewegung der Messdosen ist ein Beweis
dafiir. Sie wiichst mit der Abnahme der lotrechten Spannungen und lotrechten
Bewegungen. Wesentlich scheint mir die Beobachtung, dass die der Platten-
achse am nichsten gelegenen Messdosen sich einander und damit der Platten-
achse um 5 bis 7 mm genihert haben. Es scheint das die Annahme zu stiit-
zen, dass die Platte einen Kegel mit der Spitze nach unten vor sich her in den
Boden treibt, der den iibrigen Boden seitlich fortdriickt und dadurch starke
Manteldricke erhilt, die ihn verdichten. Es mag noch darauf hingewiesen
werden, dass die urspriinglich ebene Messfliche eine Kriimmung erhalten hat,
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Fig. 2.
Mesuré. — Gemessen. — Measured.
Calculé. — Errechnet. — Calculated.
Courbe parabolique d’alfaissement. — Parabolische Setzungskurve., — Parabolic settling curve.
Allaissement observé. — Beobacht. Setzungskurve. — Parabolic settling curve.
Alfaissements au centre de la dalle. — Setzungen in Plattenmitte. — Settlings in the middle of the plate.
Allaissement en mm. — Setzungen in mm. — Settling in mm.
Charge en tonnes. — Belastung in t. — Load in tons.
TFig. 3.
Plan de mesure. — Messebene.— Measurement plane.
Contrainte de compression au-dessous de la dalle circulaire. — Druckspannung unter kreisférmiger Platte. —

Compression stresses under circular plate.
Surface de la dalle. — Plattenfliche. — Plate surface’l sq. m.
Mesuré. — Gemessen. — Measured.
Calculé. — Errechnet. — Calculated .
Axe de la dalle. — Plattenachse. — Plate axis.

deren durch die Lage der Messdosen angedeuteter Diagonalschnitt eine #hn-
liche Form zeigt, wie die Verteilungskurve der senkrechten Bodenspannungen.
Iis wird sich bei dhnlichen Bodenbelastungen empfehlen, die Bodenbewegun-
gen durch eingelagerte Korper zu verfolgen.

Ber Berechnung der lotrechten Bodenspannungen in kohisionslosen Béden,
(Fig. 3) nach der Formel von Strohschneider

3 P (cos ¢ — ctg g, sin ¢) cost o
2 = (1 — cos g,). Z2

bereitet die Wahl von 5, besonders bei grosseren Fundamentflichen Schwierig-
keiten. Wir haben daher versucht, aus den bisher versffentlichten Versuchen

O‘Z e
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tiber die Messungen von Bodenspannungen unter Platten Schliisse auf die
Grosse von g, zu ziehen. Angenommen wurde : Parabolische Verteilung des
Sohlendruckes in achsen-symmetrischen Schnitten, kreisformige starre Platte,
senkrechte Belastung, Addition der von einzelnen Kriften in einem Punkte
hervorgerufenen senkrechten Spannungen. Legt man die Bezeichnungen von
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— Institute for Research in Hydrau- |
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Biz. 5.

Fig. b zugrunde, so lasst sich die lotrechte Spannung s, in der Platten-
mitte durch folgende Formeln ausdriicken.

1) Fir den Fall o << o,
Tmax

pma‘i .
. — : e, ’rc {?\
— ctg z,. [sm ? + Jctg2 o — In tg(/I e Q)]

(1 —cosg,) =1—2(1 —cosg)ctg?e
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2) Iiir den Fallg > ¢,

Ctg2 0

e o i 5 — . Lo »
Pmax 1 — cos 0 [2 - COS ¢, 3 Clc Do in fé ( I

Cmax

1

<

|
s
i S——
—

—1— und 7Z. Aus

maxs r = 2 D
den oben angegebenen Formeln 1 und 2 lasst sich dann o, berechnen. I¥
uns bekannten Versuche ist diese Berechnung durchgefithrt. Die Werte

Man kennt aus den Versuchen Smax, Pm und damit p

ur die
¢, sind

= : . Z : : :
auf Fig. 4 in Beziehung zu D aufgetragen. Den gleichmiissigsten Verlauf zeigt

Angenomrmene parabosische
Oruckvertelung unter den
Fiatten.
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Fig. 6.
Répartition parabolique supposde au-dessous de la dalle, — Angenommene parabolische Druckverleilung
unterden Platten. — Assumed parabolic distribution of pressure under the plates.
(:hilr‘ge moyenne. — Mittlere Bodenbelastung. — Mean load on ground.
Cﬁlltiul des contraintes suivant la formule de Strohschneider. — Errechnung der Spannungen nach der Formel
v. Strohschneider,

: { — Calculation of the stresses according to Strohschneider's formula.
L'angle limite 9, est considére comme ¢égal a :

Po =50° + Z/d. 5*pour Z/d. <8 (d = diam. dalle)
Pour Z/d > 8 avec ¢, = 90 :

15, = 2 coss @ ak
49 =55 v7E

Der Grenzwinkel P, ist angenommen zu.

Po =50° + Z[d. 5° fir Z|d <7 8,0 (d = Durchm. der Platte)
Far Zjd ~ 8,0 ist mit Po = 900 ;
3 o dP
de, — 5 - cos® P. 7

[

The limiting angle 9, is assumed to be :
$o = 50° 4 Z/d. 5° for Z/d< 8,0 (d = diam. of the plate)
For Z/d>8,0 with 9, = 90¢;

{1

de, = . cos® ¢,

3%

[89)
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die Kurve der Strohschneider-Versuche. Wir méchten vorschlagen, fiir Rech-
nungen nach der Strohschneider Formel den Winkel ¢, nach der Beziehung

0o = 90° + D - 5° zu ermitteln. Diese g, Linie ist auf Fig. 4 stark ausgezogen

dargestellt.

me !
L3k i Beziehung zu

I'ig. 5 zeigt fir die verschiedenen Versuche die Werte

Pm

(pm = mittl. Bausohlenpressung, s,.,c = lotrechte Bodenspannung in der

Sehisrmsoi
DharJlicke \oserfs. 395

Gberfl. 825
[

Belastung = mit Belastung
{nach 4 Wochen) [nach 14 wochen) (nach 19 Wochen)

Druck i m Wassersaule.

Fig. 7.

Surface de la couche de Jimon. — Schlammschicht Oberfliche. — Surface of cleansing layer.

Filtre a sable. — Sandfilter. — Sandfilter.

Dispositif d’essai. — Versuchsanordnung. — Test arrangement.

Surface. — Oberllache. — Surface.

Sans chargeJ(au bout de 4 semaines). — Ohne Belastung (nach 4 Wochen). — Without loading (after 4 weeks).

En charge (au bout de 1% semaines) (au bout de 19 semaines). — Mit Belastung (nach 1% Wochen) (nach
19 Wochen). — With loading (after 14 weeks} (after 19 weeks).

Pression en mm. d'eau. — Druck in mm Wassersiiule. — Pressure in mm water column.

Manométre. — Manometer. — Pressure gauge.

r

Plattenmitte in der Tiefe z. Die Kurven weichen besonders bei kleinen O Wer-

ten sehr von einander ab. Die fir ¢, = H0° + D 5¢ errechnele Kurve

ist stark ausgezogen dargestellt.

Fig. 6 zeigt fir 2 verschieden grosse Platten von 1,0 m? und 10,0 m?2
Grundfliche die nach Strohschneider errechnete Bodenpressung unter der
Plattenmitte in verschiedener Tiefe Z. Die Druckverteilung unter den starren,
kreisformigen Platten 1st parabolisch angenommen. Beide Platten haben
die gleiche mittlere Bodenpressung p,, = 3,0 kg/em?2. Man sieht, dass der Druck
der grossen Platte in viel grossere Tiefen reicht als der der kleinen Plalte. Sie
kann somit Bodenschichten erfassen und verdichten, die ausserhalb des wirksa-
men Druckbereiches der kleinen Platte liegen. Man muss daher bei den Schluss-
folgerungen aus Probebelastungen besonders bei Boden wechselnder Zusam-
mensetzung sehr vorsichtig sein.

2. — Wasserdruck in bindigen Baden.

Fig. 7 zeigt einen Apparat, der den Wasserdruck in verschiedener Hohe
einer Bodenschlimme mit Hilfe von Manometern von #dusserst geringem
Woasserverbrauch anzeigt. Es handelt sich bei dem Boden um einen lossarti-
gen Lehm, der in rd. 20 em Hohe in einzelnen Schichten unter 1,65 m Was-
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serdruck eingeschlammt wurde auf ein unten im Apparat befindliches Kiesfilter,

Durch den Versuch war festzustellen, ob die Schlimme nur im unteren
direkt auf dem Iies liegenden Teil gegen Wasserdurchzug dichtete, oder ob
der ganze Schlimmbkorper an der Druckiibertragung der Wassersiule teilnimmdt.
Sofort nach Einschlimmen der ersten, etwas iber das 2. Manometer reichen-
den Schicht trat eine erhebliche Verminderung der Durchflussmenge ein.
Manometer 2 zeigte 1,65 m Wasserhohe, Beim weiteren Einschlimmen sank
der Druck in Manometer 2 und erreichte 0.2 m Wassersaule als die Schlimme
0,17 m hoch war. Die Manometer 3 bis % zeigten den vollen Wasserdruck
von 1,65 m, obwohl sie innerhalb der Schlimme ausmundeten, Die Schlamme
verdichtete sich mit abnehmender Setzgeschwindigkeit um 6°/, threr urspring-
lichgn Hohe im Verlauf von 2 1/2 Wochen. Nach Steigerung des Druckes
aut 3,95 m Wassersiule (Fig. 7 b) zeigte Manometer 3 einen geringen Druck-
abfall auf 3,25 m, wihrend Manometer 4 und 5 den vollen Wasserdruck
behielten. Auch eine weitere Erhéhung auf 8,25 m und anschliessendes Absen-
ken auf 1. 65 m Wassersiule zeigte nach 6 Wochen keinen Druckabfall zwi-
schen der Dichtungsoberfliche und den Manometern 4 und 9, einen geringen
Abfall zwischen 4 und 3, einen starken Druckunterschied zwischen 3 und
2 und einen schwachen Abfall zwischen 2 und | (Fig. T b).

Um die Wirkung einer schiitzenden Kiesschicht auf die Schlimme festzu-
stellen, wurde sie durch eine durchlissige Platte mit 0,017 kg/em? belastet. Es
trat dadurch eine weitere Verdichtung der Schlimme um 10/, ihrer urspriing-
lichen Hohe ein. Auch die oberen Manometer zeiglen jetzt einen geringen
Druckabfall. Fig. 7 ¢ und d zeigen die Druckverteilung bei 3,95 m und 8,25 m
Wassersiule nach 14 bezw. 19 Wochen Durchsickerung. Die Hauptdichtung
und damit der grosste Druckabfall liegt zwischen Manometer 2 und 3. Es
missen sich hier beim Einschlimmen besonders feine Teile abgelagert haben.
Die Durchlassigkeitsziffer nach der Formel von Darcy wurde fur diese Schicht
zu k= 0,9 x 10=* ¢cm/Min. bestimmt.

Wurde der Abfluss des Apparates gesperrt, so stieg in kurzer Zeit der Druck
in simtlichen Manometerrohren auf den vollen oberhalb der Schlimme herr-
schenden Wasserdruck. Die Oberfliche des Kiesfilters hatle dann nur das
Gewicht der festen Schlimmteilchen zu tragen, vermindert um ihren Auftrieb.
Sobald der Abfluss des Apparates soweit geollnet wurde, dass im Filter kein
Wasserdruck herrschte, hatte die Filteroberflache ausser dem bereits angegebe-
nen Gewicht das Gewicht der Wassersiule zu tragen, das durch die Reibung
des durchzichenden Wassers auf die Schlimmteilchen tibertragen wurde.

e s VerdichtungsVersuche mit bindigem Boden.

Die Versuche unterscheiden sich von denen dhnlicher Art dadurch, dass
grossere Bodenproben (Bodenzylinder von rd. 17 em Hohe) genommen wur-
den. Bei den verwendeten hohen Driicken (bis 10,0 kg/ecm?) und der geringen
Durchlissigkeit der Tonprobe zogen sich die Versuche iiber 1 1/2 Jahre hin,
Sie wurden im thermostatischen Raum ausgefithrt, um den Einfluss von Tem-
peraturéinderungen auszuschalten, Die Arl der verwendeten Apparate geslaltete
gleichzeitig, den bei senkrechter Belastung in der Probe auftretenden Seiten-
druck zu messen.
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Iig. 8 zeigt die verwendete Apparatur. Ein starkwandiger Glaszylinder ist
durch ecine 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 gefiillten Glaszylinder
befindet. Die Bodenprobe ist gegen ihren Wassermantel durch eine diinne
Gummihaut abgeschlossen. Sie wird bei der Belastung seitlich durch den

p-t.kglem?
0 10 20 30 40 50 60 70 80 9§40 100 p.okglem?
! ! S 2 i 7] 0 20 30 40 50 60 70 80 40 [0
o — — — - =
@ : a7
Bodenprobe - Jstra §20, schwsrzer Jurstorn 2 Bodenprobe : Jstra 520 ; schwarzen Juraron
l Anén_gsabmessquen h =773 5mm : & = 70mm gz
05 Gesarmte Versuchsdauen : ] Jahr I0Monate a3 ;
Schubwiderstand im Zustand d. natvn. Wassergehaltes a1 Llclesigsacnruc
7-037V+0.03 2s]
o DS
910 art
azr
a3 2. Belastungsversuch
« e~
S a4 <
S
ais i 95
: g% a5 00
7] ? 2 Y4 T T n T —— —
RN
i o1
; a2 J- 8. Belastungsversuch
- ;
2 23R 4
4
3 o4 i$
4
;
7 ,‘aq 7] 95 00
0,25' T v T T T
ar
a2
g 8. Belastungsversuch
93
g
4l a5
AL =
¢ 2
Fig. 8. Fig. 9.
Fig. 8. -—— Essaide sol Istra 520, argile jurassique noire. — Bodenprobe : Istra 520, schwarzer Juraton. — Soil
test . Istra 520, black Jura clay.
Dimensions au début de I'essaih — 173,35 mm — d = 70 mm. — Anfangsabmessungen... —Initial measure-
ments. . ...

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

Résistance a 'élat naturel d’humidité. — Schubwiderstand im Zustand d. natiir. Wassergehaltes... — Shear
resistance in slate with nalural waler content...

Huile. — Oel. — Oil.

Eau. — Wasser. — Water.

Sol & étudier. — Boden. — Soil.

Cylindre de verre. — Glaszylinder. — Glass cylinder.

Yig. 9. — Lssai desol Istra 520, argile jurassique noire. — Bodenprobe : Istra 520, schwarzer Juraton. — Soil
test : Istra 320, black Juraclay.

Iissai de charge ... — Belastungsversuch. — ... loading test.

Wassermantel gehalten und ist dadurch in ihrer Seitenausdehnung ausser-
ordentlich beschrinkt. Andererseits tritt beim Setzen der Probe wiithrend der
Belastung keine Reibung an den Seitenwandungen auf. Die seitliche Fiihrung
der Probe durch eine Wasserhiille und ihre Sicherung gegen das Eindringen
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des Wassers durch eine Gummihaut wurde bei diesem Apparat zum erstenmal
durchgefiihrt. Die Belastung des Kolbens geschieht durch Druckluft unter
Zwischenschaltung von Oel als Druckiibertriger. Das Porenwasser, welches
dem Boden wihrend der Belastung ausgepresst wird, kann an den Stirnenden
der Probe durch feine Bohrungen ausfliessen und wird in besonderen Messgli-
sern gemessen. Die Bewegung des Kolbens und damit das Setzen der Probe
wird durch eine Messuhr mit 1/100 mm Genauigkeil gemessen.

Iig. 8 zeigt die Verdichtungskurve fiir einen schwarzen Juraton, dessen

Qo 1o 20 30 40 S50 60 70 80 90 790p.c kglem®

a Bodenprobe : Istra 508
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Fig. 10. Fig. 11.
Fig. 10. — Issai de sol Istra 508, argile morainique brun-foncé. — Bodenprobe : Istra 508, dunkelbrauner
Morénenton. — Soil test : Istra 508, dark-brown Moraine clay.
Dimensions. — Abmessungen . — Measurements.
Durée totale de l'essai : 1an 6 mois. — Gesamte Versuchsdauer: 1 Jahr 6 Monate. — Total duration of test :
3 year 10 months.
Résistance 4 '¢tat naturel d’humidité. — Schubwiderstand im Zustande des natiirl . Wassergehaltes. — Shear
resistance in state with nalural water content.
Fig. 11. — Essai de sol Istra 508, argile morainique gris-foncé. — Bodenprobe : Istra 308, dunkelgrauer
Morinenton. — Soil test : Istra 508, dark-gray Moraine clay. :
Essai de charge. — Belastungsversuch. — Loading test.

Schubwiderstand im Zustande des natiirlichen Wassergehalles zu
T — a0 0]

bestimmt wurde. Der Boden wurde mehrfach ent- und belastet. Der Elas-
tizitatsmodul des verdichteten Bodens ergab sich nach erstmaliger Ent-
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und Belastung zu I, = ctg 2, = 63 kg/cm?. Bei der niichsten Ent- und Bela-
stung ergab sich B, — ctg #, = 80 kg/em2. Die Federung des Bodens war also
geringer geworden. Mehrfache Ent- und Belastungen des Bodens bis 10 kg/cm?2
bewirkten ein stindiges weiteres Verdichten des Bodens. Der Versuch wird
noch fortgesetzt und zwar mit Driicken bis 10 kg/cm?, um die Aenderung von
K zu verfolgen.

Fig. 9 zeigt das Verhiltnis des Seitendruckes ¢ zum Belastungsdrucke p
des Bodens bei den verschiedenen Be- und Entlastungen. Es schwankt zwischen
0,3 und 0,5 und zeigt Hysteresisschleifen. Man wird fir den mittleren
Teil der Probe p und ¢ als Hauptspannungen ansehen kénnen. Fir tg ¢

S
y

0,37 ist far den Fall des Auftretens von Gleithewegungen in dem Probekor-

per% — 0,48. Dieser Wert stellt den Kleinstwert dar. Da die gemessenen

Werte % fast alle << 0,48 sind, muss die Koh#sien der Bodenprobe durch die

erheblichen Verdichtungen gegeniiber dem Schubwiderstandsversuche vermehrt
worden sein.

Fig. 10 zeigt die Verdichtungskurven fur einen dunkelbraunen Morénenton,
dessen Schubwiderstand im Zustande des natiirlichen Wassergehaltes

= 0,32y + 0,03

betragt. Bei Belastungen bis 6,0 kg/em? wurde der Elastizititsmodul nach
mehrfachen Ent- und Belastungen fir p = 2,0 kg/em? zu E = 320 kg/cm?
ermittelt.

Fig. 11 zeigt, dass das Verhiltnis % wesentlich hoher liegt als bei der vorher

erwithnten Probe (Fig. 9). Nach dem Reibungswiderstande des Bodens muss
0 . :
fir tg ¢ = 0,32 das Verhiltnis 7. 0,52 sein, so lange Verschiebungen der

Bodenteilchen innerhalb der Probe stattfinden, die den vollen Reibungswider-
stand auslosen. Die gemessenen Werte liegen besonders am Linde des Ver-
suches wesentlich hoher. Es wird das daran liegen, dass der stark verdichtete
Boden nur noch wenig Bewegungen ausliihrte, sodass auch die grosste aufltre-
tende Spannungsabweichung von der Flichennormalen nur gering war, das
Spannungsellipsoid sich also der Kugel nitherte. ' '

Die mitgeteilten Untersuchungsergebnisse stellen nur kleine Beitriige zu den
verschiedenen Iragen dar, die sich aus dem Gebiete des Erdbaues und beson-
ders aus dem der Flachgriindungen ergeben und die nur durch zahlreiche und
sorgfiltige Bodenuntersuchungen in Verbindung mit der Beobachtung des Ver-
haltens des Bodens unter fertigen Bauwerken ihre Beantwortung finden werden.

Traduction.

La section d’étude des terrains de la station d'Essai des Conslructions
Hydrauliques et Navales de Berlin s’est occupée de recherches dans le domaine
de la capacité de charge des terrains de fondation. Quelques-uns des résultats
obtenus sont indiqués ci-aprés. ' /
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t. — Essais avee dalles de charge.

La figure 1 représente la disposition adoptée pour un essai de charge au
cours duquel ont été essayés les appareils électromaguétiques de compression
fabriqués par la firme Fuess, de Steglitz. Ces appareils sont destinés a la
mesure des contraintes verticales dans le sol sous I'influence dune charge. La
charge a été appliquée sous forme d'une dalle de héton armé de 1 metre carré,
rigide et circulaire. Les capsules de mesure ont été placées a la base d’un lit
de sable de 0,50 m d’épaisseur, soigneusement nourri et battu, symétrique-
ment par rapport & I'axe de la dalle. Au-dessous des capsules de mesure, se
trouvait un sable dont I'épaisseur n’avait pas été sondée.

La dalle a été tout d’abord chargée & 10 tonnes, puis soumise i des augmen-
tations progressives de 5 en 5 tonnes Jusqu’a 50 tonnes, avec décharges inter-
médiaires. La figure 2 représente les affaissements du milieu de la dalle par
rapport & la charge. On a tracé en traits discontinus une courbe parabolique
correspondante. La courbe accuse un tres fort alfaissement de la dalle jusqu'a
0,22 m, qui a malheureusement rendu vaines les mesures de précision qui
¢talent prévues sur les mouvements de la surface du sol & D'extérieur de la
dalle. La figure 3 indique les contraintes accusées par les capsules de mesure
pour la charge finale de 50 tonnes (courbe en traits pleins), et qui s'écartent
notablement, en particulier, sur les bords, des contraintes calculées d'apres la
formule de Strohschneider (en trait discontinu). La cause de cet écart ost vrai-
semblablement la forte déformation que subit la surface de mesure i la fin de
I'essal et celles qui en résultent pour les capsules elles-mémes. I figure 1
montre l'aflaissement tres prononcé de la dalle et la compression ellective
relativement faible du lit de sable au-dessus du plan de mesure, n’atteignant
que 3 em. environ, soit 6 °/s de son épaisseur, ainsi quun déplacement latéral
et une déformation du bord des capsules de mesure latérales. L’épaisseur du
lit de sable a été réduite de 10 cm, soit 20 °/ de son épaisseur 1nitiale, malgré
la faible valeur des contraintes verticales dans le sol vis-a-vis du centre de la
dalle. I s’est donc manifesté, dans cette zone, des elforts horizontaux impor-
tants, qui ont refoulé le sol latéralement, Ce point de vue est confirmé par
l'augmentation du déplacement horizontal subi par les capsules de mesure vers
lextérieur; ce déplacement augmente avee la diminution des contraintes verti-
cales et des déplacements verticaux. Il m'a paru intéressant d’observer que
les capsules de mesures qui sont les plus voisines de I'axe de la dalle se sont
rapprochées l'une de I'autre et par suite de l'axe de la dalle de 5 & 7 mm.
Cect semble appuyer I'hypothése suivant laquelle la dalle refoule le sol devant
elle suivant le tracé d’un cone ayant son sommet vers le bas, ce qui a pour
effet de refouler les autres parties du sol latéralement, ce cone étant lui-méme
alnsi soumis a de fortes pressions enveloppantes, qui provoquent sa compres-
ston. Il faut attirer également l'attention sur ce fait que la surface de mesure,
primitivement plane, subit une courbure, dont la section en -diagonale, que
permet de repérer la position des capsules de mesure, accuse une allure sem-
blable & celle de la courbe de répartition des contraintes verticales dans le sol.
Il est & recommander, lorsqus 'on fait intervenir des charges de cet ordre, de
suivre les mouvements du sol en Y incorporant des témoins,
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Dans le calcul des contraintes verticales du sol, dans les sols sans cohésion,
(figure 3), suivant la formule de Strohschneider :

.

3 P (cosg—ctgo, sing)cos’ g
Gr— 5 & — 7
S 72 (1 —cos o,)

et particuliérement pour de grandes surfaces de fondation, le choix de ¢, pré-
sente des difficultés. Nous avons donc cherché a déduire quelques précisions,
en ce qui concerne la valeur de ¢,, des indications (ui ont déja été publiées
sur les résultats des mesures des contraintes dans le sol. Nous avons admis :
la répartition parabolique de la pression exercée par le radier avec symétrie
par rapport a 'axe, la forme circulaire rigide de la dalle, 'action verticale de
la charge, I'addition en un point des contraintes verticales provoquées par dif-
férentes charges. Si T'on se base sur les désignations de la figure 5, on peut
exprimer comme suit la contrainte verticale o, dans le milieu de la dalle

1.— Cas de ¢ < o,

]P)max (’1-———005(?0): 1_2(’1 — CO0S 5) Cth @ Bt

2l

e ctg%(sini -+ 3 ctgﬁc}—lntg(i -+ ;))

2. — Cas de 3 > 9.

Tmax Ctz%”z; [2 s Yo }
= e e S e T S 3 Ct ’ ln tO‘ = S
fihve . 1 — cos Po + COB dq g fo ol % '+' 9
D’apres les essais, on connait omax Pm €t par suite p max, r =z= et Z. A

2D
partir des formules 1 el 2 qui ont été données plushaut, on peut alors calculer
go. Ce caleul a 6té effectué pour les essais qui nous intéressent. Les valeurs
de o, sont portées sur la figure 4 en fonction de Z/D. La courbe correspondant
aux essais de Strohschneider a une allure analogue. Nous proposons de déter-
miner 'angle 5, pour le calcul d'apres la formule de Strohschneider, en adop-

tant la relation ;

Zi
T 500__'_B - jo

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

La figure 5 donne les valeurs de Imax on fonction de Z/D pour les différents

Pm .
essais (pn = pression moyenne du radier, guax = contrainte verticale dans le
sol au milieu de la dalle a la profondeur Z). Les courbes s'écartent considéra-
blement 'une de I'autre, particuliérement pour les faibles valeurs de Z/D. La

Z ! > 5
courbe obtenue avec g,= 50°+D - 30 est tracée en trait plein continu.

La figure 6 indique la pression dans le sol sous le milieu de la Flalle, a dif-
férentes profondeurs Z, calculée d’aprés la formule de Strth(.:h.nelder, pour 2
dimensions différentes de la dalle : 1 m? et 10 m?. La répartition de la pres-
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sion au-dessous des dalles circulaires rigides a été supposée parabolique. Les
deux dalles donnent la méme pression moyenne au sol Pm= 3 kg/em?2, On
voit que la pression exercie ‘par la dalle la plus grande intéresse des profon-
deurs beaucoup plus importantes que celle de la plus petite dalle. La grande
dalle exerce done son influence sur des couches qui sont situées en dehors de
la zone d'influence de la petite dalle. Il faut donc étre tres circonspect lorsque
I'on tire une conclusion a partic d’essais de charge, particuliérement lorsqu’il
s’agit de sols de compression effective variable.

2. — Influence dela pression hydrostatique dans les sols cohé-

rents.

La figure 7 a représente un appareil qui indique la pression de 'eau en dif-
férentes hauteurs d’'une couche de limon noyé, al'aide de manométres accusant
une consommation d’eau extrémement faible. Il s'agit ici d'un limon calcaire,
d'une épaisseur de 20 em environ, en différentes couches, noyé sous 1,65 m
d’eau, au-dessus d'un filtre & gravier situé a la partie inférieure de 1'appareil.

L’essai avait pour but de déterminer si le limon s’opposait au passage de
leau uniquement dans les couches inférieures situées directement sur le gra-
vier, ou si la totalité de 1'épaisseur de la couche participait & la transmission de
la pression exercée par la colonne d'eau. Dos l'introduction de la premiére
couche atteignant un niveau supérieur au manometre n° 2, il se produisit une
notable diminution de I'écoulement d’eau. I.e manométre no 2 indiquait une
hauteur d'eau de 1,65 m. En continuant les additions de limon, on constata
que la pression tombait dans le manométre n° 2, atteignant 0,2 m, pour une
épaisseur de limon de 0,17 m. Les manométres 3 & 3 accusaient la pleine hau-
teur d'eau de 1,65 m, quoique débouchant dans le limon. La vitesse de dépot
diminuant, le limon se tassa de 6 °/, de la hauteur initiale en 2 semaines 172,
En augmentant la pression d’eau a 3,95 m (figure 7 b), le manométre 3 accusa
une faible chute de pression, allant & 3,25 m, tandis que les manométres 4 et
5 continuaient & indiquer la pleine pression. Une nouvelle augmentation de la
hauteur d’eau & 8,25 m, suivie d'une réduction 2 1.65 m ne produisit, apreés
6 semaines, aucune chute de pression entre la surface d’arrél etles manometres
ket 5; on conslata une légere chute de pression entre 4 et 3, une forte diffé-
rence de pression entre 3 et 2 et une faible chute entre 2 ot 1 (fig. 7b).

Pour déterminer l'influence qu’exercerait une couche de gravier de protection
au-dessus du limon, celui-ci fut chargé au moyen d'une plaque perméable, i
raison de 0,017 kg /em?2. 11 se produisit un tassement ultérieur du limon de
10 °/, de sa hauteur initiale. Les manométres supérieurs accuserent alors eux
aussi une faible chute de pression. Les figures 7 ¢ et d traduisent la répartition
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 manométres 2 et 3 que l'on constate le
maximun de compacité et par suite la plus forte chute de pression. Il est pro-
bable qu'au cours du dépot du limon, c'est a cet endroit que se sont déposées
les particules les plus fines. Le coefficient de perméabilité d’apres la formule
de Darcy a atteint pour cette couche k = 0,9. 104- cm /min, cootf ediraniil

En arrétant I'écoulement de I'eau; la pression monta rapidement dans itous
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les tubes des manométres Jusqu'a la pleine valeur de la pression d’eau au-
dessus du limon, La surface du filtre & gravier n'avait plus alors & supporter
que le poids des particules solides de limon, diminué¢ de la poussée hydrosta-
tique correspondante. En ouvrant & nouveau I'écoulement de 1'eau de I'appa-
reil, dans une proportion telle qu'il ne régne plus aucune pression d’eau sur le
filtre, la surface du filtre se trouvait avoir a supporter, oulre le poids indiqué

ci-dessus, celui de la colonne d’eau résiduelle provenant du frottement de I'eau
a son passage entre les particules de limon.

3. — Essais de compression sur des sols cohérents.

Ces essais se distinguent des autres essais de mém
Uon a adopté des échantillons d'essai de plus grandes dimensions (cylindres
d’environ 17 em de hauteur). Les essais se sont prolongés sur plus d'un an et
demi, par suite des hautes pressions qui ont été mises en jeu et de la faible
perméabilité des échantillons d’argile. Ils ont été effectués dans un espace
« thermostatique » afin d’éliminer I'influence de la température. La nature des
appareils employés a également permis de mesurer la pression latér,
quée, dans les échantillons, par I'action des charges verticales.

La figure 8 représente I'appareil employé. Un cylindre de verre a parois
épaisses est fermé au moyen d’une plaque métallique et d'un couvercle,
lequel se trouve un cylindre muni d'un piston. Le piston per
charge 'éprouvette (constituée avee le sol i essayer) qui se trouve dans le
cylindre de verre rempli d’eau. L’échantillon lui-méme est séparé de son enve-
loppe d’eau au moyen d'une mince feuille de caoutchouc. Il est maintenu laté-
ralement par enveloppe d’eau pendant la mise en charge et par suite considé-
rablement limité dans son expansion latérale. Par ailleurs, il ne se produit
aucun [rottement sur les parois latérales au cours de la mise en forme de I'échan-
tillon pendant la mise en charge. Le guidage latéral de 1'échantillon par une
chemise d’eau et I'étanchéité qu'assure en sa faveur la feuille de caoutchouc
ont ¢été réalisés pour la premiére fois avec ce dispositif. L’action de charge
exercée par le piston est commandée i 1air comprimé, avec transmission par
huile. L'eau de capillarité qui est exprimée hors de 1’échantillon pendant la
mise en charge peut s’écouler & l'extrémité de 1'échantillon a travers des trous
trés fins et est mesurée dans des éprouvettes spéciales graduées en verre. Le
mouvement du piston et par suite la compression de I'échantillon sont mesu—
rés avec une préeision de 1/100 de millimetre,

La figure 8représente la courbe de compression d'une argile jurassique noire,
dont la résistance a 1'état d’humidité naturelle a été trouvée égale a

r = 0.37Tv + 0,03

e nature par ce fait que

ale provo-

dans
met de mettre en

Elle a été soumise & plusieurs séries de chargeset de décharges. Le module
d’élasticité de ce sol comprimé a atteint aprés la premiére série de charge et
décharge, E, = ctg oy = 63 kg/em? Apres la série de charge et décharge
suivante, il a atteint E, = ctg o, = 80 kg/em?. L’élasticité du sol était done
devenue plus faible. Une succession de charges et de décharges allant Jusqu’a
10 kg/em? provoqua une augmentation réguliére de la compression de ce sol.

4

4l
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L’essai se continue afin de suivre les variations de E, avec des pressions allant
Jusqu'a 10 kg/cm?. :

La tigure 9 indique le rapport entre la pression latérale q et la pression de
charge du sol aucours des dilférentes charges et décharges. Ce rapport oscille
entre 0,3 et 0,5, en parcourant une boucle hystérétique. Pour la partie moyenne
de I'échantillon, on peut considérer p et ¢ commecontraintes principales. Pour
tg o = 0,37 et a I'apparition de mouvements de glissement dans I'échantil-
lon, /p = 0,48. Cette valeur représente le minimum. Comme les valeurs mesu-
rées de ¢/p sont presque toutes inférieures a 0, 48, il faut en conclure que la
cohésion du sol de l'échantillon s’est trouvée augmentée par les essais de
compression par rapport a la valeur donnée par les essais de résistance a 1'état
normal.

Le cliché 10 donne les courbes de compression pour une argile morainique
brun-foncé, dont la résistance a 1'état normal d’humidité atteint

s = 0,32, 1+ 0,03,

Pour des charges allant jusqua 6 kg/em? le module d'élasticité, pour
p =2 kg/em?, a atteint E = 320 kg/cm?, aprés plusieurs cycles de charges et
de décharges.

La figure 11 montre que le rapport q/p est sensiblement plus élevé que dans
les échantillons précédents (tigure 9). D’aprés la résistance au frottement,
le rapport /p doit étre égal a 0,52 pour tg ¢ = 0,32, tant qu'il se produit, a
I'intérieur de 1'échantillon, des déplacements des particules, qui ne permettent
pas a la résistance au frottement de se manifester pleinement. Les valeurs mesu-
rées sont, particulierement ala fin de I'essai, sensiblement plus élevées. Le sol,
qui se trouvait alors fortement tassé, n'accusait plus que des mouvements
internes trés faibles, de telle sorte que le maximum d’écart de tension par rap-
port i la normale & la surface restait trés faible et que lellipse des tensions
tendait vers une sphere.

Les résultats d'essais ainsi communiqués ne constituent d’ailleurs ¢u'une
faible contribution aux différentes questions qui se posent dans le domaine de
I'étude des terrains et des fondations planes, questions qui ne seront résolues
que par de nombreuses études trés poussées, appuyées par l'observationdu com-
portement du sol et des constructions elles mémes.

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

Im Nachfolgenden bringe ich einen Beitrag zur Frage der Setzungsgrisse in
Abhingigkeit von der Grosse der belasteten Fliche. Bereits im Jahre 1928
sind auf meine Veranlassung vergleichende Messungen der Setzungen probe-
belasteter Pfeiler von 50 >< 50 cm (Bodenbelastungsversuch nach Baurat Kiin-
zel) und der Senkungen der Eisenbetongrundplatten zweler Schornsteine
vorgenommen worden. Die Schornsteinfundamentplatte hatte Achteckgestalt
mit eingeschriebenem Kreis von rd. 26 m Durchmesser. Die Schornsteine
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hatten bei 140 m Hohe einen oberen lichten Durchmesser von 7,50 bezw.
3,50 m und einen unteren von 9,90 bzw. 8,00 m. Die Abbildung Nr. 1 zeigt
die Belastungsvorrichtung nach der Dreipfeilermethode. Die Abbildung Nr. 2
zeigt das Senkungspr‘essungsdiagramm der Probebelastung und der am Bauwerk
ausgefithrten Messungen. Die Senkungen am Bauwerk sind bei gleicher
Pressung wie bekannt vielmals grosser. Die Ergebnisse dieser Messungen, die
meines Wissens den ersten grosseren Bauversuch auf diesem Gebiete darste]-
len, habe ich Herrn Prof, Dr. Kogler fiir seine Abhandlung tiber Baugrundpro-
bebelastung (Bautechnik 1931, Heft 24) zar Verfiigung gestellt.

Es konnte in jeder Belastungsphase die Gesamtsenkung gemessen werden.
Eine Trennung nach 1. elastischer, 2.
unelastischer, 3. Gleitsenkung, ist
daher nur auf Grund von Wahrschein-
lichkeitsschliissen miglich.

Die Senkungen zu 2. « unelastische
Senkungen » stehen im Zusammenhang
mit der 6rtlichen Flichenpressung. Es
1st anzunehmen, dass sie am Bauwerk
in annithernd gleichem Verhiiltnis gegen-
itber der Probebelastung vergrassert
sein wird, wodurch sich eine Trennung
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777 | « h=D » aus der gemessenen Senkung
Fig. 1. — Montage du dispositif d’cssai par la der Probebelastung bei einer bestimm-

meéthode des trois poteaux = Aufbau des

ten Pressung die Elastizititsziffer des bis
Versuches f. die Dreipfeilermethode — Test

arrangement for the three-pillar method. —
Echelle = Skala = Scale. — Semelles de
béton = Betonplalien = Concrete slabs. —

zu beliebiger Tiefe gleichartig gedachten
Baugrundes, so stimmt diese Elasti-
zititsziffer mit der gleicherweise aus

Poteaux maconnés au mortier de ciment 2
haule résistance = In hochwertigem Zement-
Mortel gemauerte Pfeiler = Pillars encased
in high-grade cement mortar. — Sol de fon-
dation & essayer = Zu untersuchende Fun-
dament Sohle = Foundalion soil to be tested.

der Senkungdes Bauwerkeserrechneten
nicht tberein.

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

Reduziert man die errechneten elastischen Senkungen im Verhiltnis (T—trl_)
und berechnet man aus den zwe;j Messungswerten die Elastizititszilfer I und
die Tiefe ¢, so ergibt sich fir die Lage der als unnachgiebig zu betrachtenden
Grenzebene ¢ = 6,03 m, ein mit den angelrolfenen Bodenschichlen gult iiber-
einstimmender Wert. Die Abb. 4 zeigt die Fundamentplatte und den Bau der
140 m hohen, in eiserner Schalung ausgefiihrien monolythischen Eisenbeton-
schornsteine. :
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Traduction.

Je me propose d’apporter, dans ce qui suit, une conltribution & la question de
I'importance de I'affaissement en fonction de la grandeur de la surface char-

gée. Dés I'année 1928, sur ma proposition, des mesures comparatives d’affais-

Komin Schwondorf Kamin Schwandor!
Baugrundversuche Baugrundversuche

Z i insenk: | :
beﬁrggﬁéﬁc:ﬂ Z;?dfinﬁgbggg,;?m”a Zusommenhang der Senkungen mit der Bodensthichfung.

i
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fundament Almn Kamin I o Probebeiostung I®
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D
Kamin I: Fondement Adhteck mit D=2600m
F - 560m* ( D=26,70m)
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Berechnels Orenzebene /
el
(Skarrer Unfergrund )

Finsonkung 8 10 em
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Mit E= 140 kgfcm? und ¢~ 603 an ergeben sich die Senkungen

in Ubereinstimmung mit den Beobochlungen

beim Bouwerk: ber der Probebelastung :
ri i 7 7 o s B8-6 ik - HEHEEN- v, 0= BB asten.
Fig. 2. Fig. 3.
Fig. 2. — Essai du sol de fondation pour les cheminées de la centrale de Schwandorf, Bavicre =
Kamin Schwandorf, Baugrundversuche = Schwandorf chimney . Tests of foundation soil.
Comparaison entre les affaissements sous l'ouvrage lui-méme et sous la charge d'essai = Ver-
gleich zwischen den Einsenkungen beim Bauwerk und bei der Probebelasturng = Comparison

hetween sinking with the actual structure and at the tests.

Charge d’essai cons_titugﬁc par 3 poteaux de 50 > 50 cm (section de chaque poleau 0,25 m2) =
Probebelastung 3 Pfeiler je 59/50 cm F je 0,25 m? = Test loading 3 pillars each 50/50 cm F each
0,25 m?2.

Cheminée n° 1 fondation octogonale, avec D = 26 m = Kamin [ ; Fundament Achteck mit
D — 26,00 m = chimney [: foundation octagonal with D = 26 m.
Pour la charge d'essai = Bei der Probebelastung = At the test-sinking.

Lecture aprés 1 4 2 heures = Ablesung nach 1-2 Stunden Ruhepause = Readings after waiting
1-2 hours. :

Fat = Schaft = Shaft.

Aflaissement = Einsenkung = Sinking.

Fondalion = Fundament = Foundation.

Fig. 3. — Hssais des sols de fondation pour la cheminée n° 1 de la Centrale de Schwandorf =
Kamin Schwandorf. Baugrundversuche = Schwandorf chimney. Tests of foundation soil.

Relation entre les affaissements et la stratification du sol = Zusammenhang der Senkungen mit
der Bodenschichtung = Connection between sinking and strala.

Fondations de la cheminée n° 1 = Fundament von Kamin 1 = Foundalion of chimney 1.

Octogone = Achteck = Octagon.

Trou de sondage = Bohrloch = Borehole.

Plan limite déterminé par le calcul = Berechnete Grenzcbene = Calculated limit level.
Sous-sol consistant = Starrer Untergrund = Compact soil.

Gravier = Kies = Gravel.
Gros gravier = Sleiniger Kies = Stony gravel.

Sable fin = Feiner Sand = Fine sand,

Grés = Sandstein = Sandslone.

Sable, marne el argile = Sand, Mergel und Ton = Sand, marl and clay.

Charge d’éprcuve = Probebelastung = Test loading.

Avec B = 140 kg/cm? et t = 603 cm, on obtient des affaissements qui concordent avec les
observalions :

Pour l'ouvrage Pour la charge d'essai
Mit E = 140 kg/cm? und t = 603 cm ergeben sich die Senkungen in Uebereinstimmung mil den
Beobachtungen.
Beim Bauwerk Bei der Probebelastung
With & = 1i0 kejem? and t = 603 cm, the sinkings as observed were.

In the actual structurve At the tests.
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sements ont été entreprises sur des poteaux de 50 x 50 cm soumis a des
charges d’essal (essai de charge au sol suivant M. Kinzel) et sur des dalles
de fondation en béton armé destinées a recevoir deux cheminées. Ces der-
nicres dalles avaient une forme octogonale, le cercle inserit ayant un dia-
metre de 26 m environ. Les cheminées avaient une hauteur de 140 m avec un
diamétre intérieur au sommet de 7,50 et 5,50 m et un diameétre a la base de
9,90 et 8 m. La figure 1 représente le dispositif de mise en charge d'apresla
méthode des trois poteaux. La figure 2 donne le diagramme d’alfaissement de
la charge d’essai et de I'ouvrage lui-méme. Pourune méme valeur de la charge,
les alfaissements accusés par l'ouvrage lui-méme sont plusieurs fois -plus

Fig. 4. Fig. 5.

Fig. 4. — 2 Cheminées de 140 m de hauteur, en cours de construction a la Centrale de Schwan-
dorf Baviere — 2 Schornsteine von 140 m Héhe im Bau auf dem Kraftwerk Schwandorl in Bayern
= 2 chimneys, 140 m high, under construction at the Schwandorf Power Works in Bavaria.

élevés. Jai mis les résultats de ces mesures A la disposition de M. le Profes-
seur Dr. Kogler, pour son Mémoire sur les Essais de Charge des Sols de Fon-
dation (Bautechnik, 1931, n® 21}, car & mon avis, ce sont la les plus impor-
tants essais qui aient encore été effectués dans ce domaine.

On n’a pas pu mesurer l'affaissement global pour chacune des phases de la
mise en charge. Il n'est donc possible de distinguer entre I’affaissement élas-
tique (1), l'affaissement inélastique (2) et laffaissement de glissement (3),
qu'en se basant sur des conclusions de vraisemblance.

Les affaissements inélastiques (2) sont liés a la pression superficielle locale.
Il est & supposer que sur 'ouvrage ils se sont trouvés accrus dans la méme
proportion par rapport a la charge d’essai, ce qui rend superflue une discrimi-
nation.
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Le commencement de 1affaissement de glissement (3) se traduit sur la
courbe d’affaissement par un accroissement subitement plus rapide des affais-
sements. A partir de cet état de charge, les charges n'ont plus été comparées.

Si 'on calcule le coefficient d’élasticité du sol de fondation supposé homo-
géne jusqu'a une profondeur arbitraire, en se basant sur I'hypothése h — D,
a partir de l'alfaissement mesuré de la charge d’essai pour une compression
déterminée, le coefficient d'élasticité ainsi obtenu ne concorde pas avec la
valeur calculée a partir de 'alfaissement de I'ouvrage. i

Ainsi que le montre la figure 3, il y avait une couche particulicrement résis-
tante, commencgant & environ 4,50 m et constituée par de la marne argileuse.

Si Pon réduit les affaissements élastiques calculés dans le rapport

t
he=

et s1 on calcule le coefficient d’élasticité F ot la profondeur t a partir des deux
valeurs de mesure, on obtient pour la position du plan limite devant étre con-
sidéré comme non susceptible de « céder » :

t = 6,03 metres

valeur qui concorde bien avec les couches de sol rencontrées. La figure 4 repré-
sente le radier de fondation et l'ouvrage de 140 m de haut, cheminée en béton
armé monolithique exécutée en colfrage métallique.

Dr. phil. W. SPATH,

Barmen.

Aehnlich wie in neuerer Zeit erst die Erwetterung der Kenntnis der
Werkstoffeigenschaften auf Ermiidungsfestigkeit, Dauerstandfestigkeit, innere
Dampltung ete. eine umfassende Beurteilung der Werkstolle unter den Bedin-
gungen der Praxis zu geben vermag, sind die dynamischen Einfliisse bei der
Beurteilung der Tragfihigkeit des Bodens zu beriicksichtigen. Dies wst heute
durch Schwingungspriifmaschinen moglich geworden, wie dies bereits von
Herrn Ministerialrat Dr. Ellerbeck ausgeflithrt wurde. Diese Untersuchungs-
methode, die heute von der Deutschen Forschungsgesellschaft fiir Bodenme-
chanik Berlin (Prof. Hertwig) in ausgedehntem Masse angewandt wird, gibt die
Moéglichkeit, in die Mechanil des Erdbodens weiter einzudringen.

Gestatten Sie mir, kurz auf die neueste Type dieser Schwingungspriifma-
schinen fiir Bodenuntersuchungen einzugehen 1. Das erste Lichtbild zeigt die
Maschine fahrbereit an einen Lastwagen angehingt. Der eigentliche Schwin-
ger ruht auf einem lafettenartigen Fahrgestell, und ist in einem geschlossenen
Gehiuse eingebaul. Er besitzt vier Schwungmassen, die von zwei Motoren
mit je drei PS Leistung angetrieben werden. Die Drehzahl der Schwungmassen

L. Herstellerin : Losenhausenwerk Diisseldorf-Grafenberg.
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kann von 10 bis 60 Hertz geregelt werden. Die hochstzulissige Erregerkraft
betriigt 2000 kg. Die Grundplatte des Schwingers besitzt einen IFlicheninhalt
von 1 m?. Mittels entsprechender Lusat7e1nr1chtun(ren kann man auch andere
Auflagerflichen einstellen, ebhenso kann die 1\/Iawe des Schwingers durch
Zusalzgewichte veriindert werden. Mit Hilfe leicht zu bedienender Vorrich-
tungen kann der Schwinger auf den Boden abgesetzt und die Lafette ahge-
zogen werden.

Im zweiten Lichtbild ist die Versuchseinrichtung in Arbeitsstellung gezeigt.
Links erkennt man die abgezogene Lafette, davor befinden sich einige Zusatz-
gewichte. 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 derniéres années, le développement de nos connaissances
sur les caractéristiques de res1stance des matériaux vis-a-vis des phénomenes

Fig. 1. Fig. 2.

de fatigue, d'amortissement, ete..., a permis d’améliorer nos conceptions con-
cernant la mise en ceuvre de ces matériaux dans la pratique. Il en est de
méme en ce qui concerne l'influence des phnnomenes dynamiques sur notre
maniére de concevoir la capacité de charge du sol. L'étude de la capacité de
charge du sol est en ellet maintenant posqlble au moyen des machines d’essai
aux osul]ahons, ainsi que l'a déja indiqué M. le Conseiller Ministériel
D* Ellerbeck. Cette méthode d'investigation, qui est actuellement tres large-
ment employée par le Laboratoire Allemand de Recherches sur la Mecamque
du Sol de Berlin (Professeur Hertwig), offre la possibilité d’approfondir nos
connaissances dans ce domaine.

Permettez-moi de vous donner quelques indications sur ce nouveau type
de machines d'essai dynamique pour I'étude des sols'. Le premier cliché repré-
sente la machine en état de route, prise en remorque par un camion. Loscilla-
teur proprement dit est posé sur un chassis de fleche et est logé dans un
collret fermé. Il posséde quatre masses oscillantes, qui sont entrainées par

1. Constructeur : Losenhausenwerk, Diisseldor{-Gralenberg.
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deux moteurs de 3 chevaux chacun. La fréquence des masses oscillantes peut
&tre réglée de 10 & 60 herz. L'excitation maximum possible atteint 2.000 kg.
Le socle de l'oscillateur accuse une surface de 1 m?. Au moyen de dispositifs
supplémentaires, il est possible de réaliser des surfaces portantes plus impor-
tantes ; de méme, on peut faire varier la masse en oscillation au moyen de
masses supplémentaires. Grice a des dispositifs simples, I'oscillateur peut
étre descendu sur le sol, le chariot étant dégagé.

Sur le deuxiéme cliché, on voit le dispositif d'essai en ordre de fonctionne-
ment. A gauche, la remorque, devant laquelle se trouvent les masses addition-
nelles. Au milieu du cliché, on voit 1'oscillateur placé sur l'endroit du sol a

essayer. A droite, le dispositif éleclrique de réglage, avec wattmeétre et tachy-
metre.
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