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602 Septieme seance de travail

^
Fig. 9 zeigt einen Schnitt durch einen Eisenbetonrahmenbau mit einer

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

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

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

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

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

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

Oberbaues zu wählen, ist veraltet und gefährlich.

Traduction.

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

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

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

de faire croilre les contraintes principales simultanement et ä une allure
presque constante. Le principe de la methode consiste ä soumettre l'element
de sable ä la pression sur tous les cötes, en creant un vide partiel dans la



Resistance des fondations en faible profondeur 603

masse. En outre, on fait intervenir egalement une pression axiale, obtenue au

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

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

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

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

facteurs variables sont les suivants :

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

de sable sur laquelle s'appuie la surface chargee ;

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

_ r, (ys— Tf) (1 ~ n) l0
qop

Cl9 ?r — T2 —

dans laquelle on designe par :

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

t0 la profondeur de fondation ;

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

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

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

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

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

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

Si l'on designe par :

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

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

k la valeur du coefficient de compressibilite ;

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

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

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

k - q-

4
•

s

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

pour les deux ondes extremes :

4 '
s

pour les ondes intermediaires :

h -7— —
4 s

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

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

k 5 kg/cm3.

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

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

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

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

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

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

d'adopter des methodes retativement simples pour la determination des

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

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

est perimee et dangereuse.
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