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Resistance des fondations en faible profondeur 637

und Belastung zuE, ctg an 63 kg/cm2. Bei der nächsten Ent- und

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

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

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

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

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

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

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

erheblichen Verdichtungen gegenüber dem Schubwiderstandsversuche vermehrt
worden sein.

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

- 0,32 v + 0,03

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

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

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

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

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

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

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

Spannungsabweichung von der Flächennormalen nur gering war, das

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

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

aus dem der Flachgründungen ergeben und die nur durch zahlreiche und

sorgfältige Bodenuntersuchungen in Verbindung mit der Beobachtung des

Verhaltens des Bodens unter fertigen Bauwerken ihre Beantwortung finden werden.

Traduction.

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

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

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

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

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

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

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

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



Resistance des fondations en faible profondeur 639

Dans le calcul des contraintes verticales du sol, dans les sols sans cohesion,
(figure 3), suivant la formule de Strohschneider :

3 P(cos«p-—ctg<p0 sina^cos4 a>

cz; 2 '
TZ Z2 (1 —cos CD„

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

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

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

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

1. —¦ Cas de <p < ?0

P^,l_cos?0)= 1—2(1—cos 5) ctg*
/'max

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

ima.\ • Ctg o

PmiK
' 1 — COS (P0

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

1

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

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

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

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

?o=50°+| -5»

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

'

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

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

^

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

T 0.37 v + 0,03

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

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

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

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

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

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

t 0,32v + 0,03.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

vorgenommen worden. Die Schornsteinfundamentplatte hatte Achteckgestalt
mit eingeschriebenem Kreis von rd. 26 m Durchmesser. Die Schornsteine
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