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672 K. v. Terzaghi

densein dieser Schwankungen kommt im Bohrprotokoll nicht zum Ausdruck. Um
daher festzuslellen, ob und in welchem Grade der Untergrund als gleichférmig
betrachtet werden kann, ist es notwendig. die Probebohrung durch die oben
angefithrten Zusatzuntersuchungen zu erginzen. Die Beobachtungsergebnisse
geben daher Aufschluss tiber den Grad der Gleichférmigkeit scheinbar homoge-
ner Baugriinde.

Schliesslich wire hervorzuheben, dass wir erst dann imstande sind, die Theo-
rien der Setzungsvorgiinge im Grundbau zu verwerten, wenn die Vorarbeiten fiir
die Griindungsentwiirfe die zur Auswertung der Formeln notwendigen Daten
betreffend die tieferen Bodenschichten liefern. Aus diesem Grunde muss die
allgemeine Einfithrung der Verfahren zur Bestimmung der Festigkeitseigen-
schaften der tieferen Bodenschichten als unerlissliche Vorbedingung fiir das
Zustandekommen weiterer Fortschritte auf dem Gebiete der praktischen Bau-
grundforschung bezeichnet werden.

TRADUCTION

Les études concernant la résistance des fondations en faible profondeur com-
portent les points suivants :

Résistance des matériaux qui composent les terrains de fondation (terres
meubles et terres cohérentes).

Adaptation de la théorie aux résultats des expériences faites sur modeles et
sur ouvrages exécutés.

Méthode d’estimation de la résistance des terrains rencontrés au cours des
forages.

Dans ce rapport, I'autenr présente un résumé des progrés qui ont été réa-
lisés au cours des derniéres années. Par nécessité, ce résumé est loin d’étre
complet.

1. Lois de la résistance des terres meubles (sables et graviers.

En 1925 I'auteur a formulé I'hypothése suivante sur la résistance et les pro-
priétés élastiques du sable! : Supposons que la figure 1 a représente un élé-
ment prismatique de sable sollicité par trois efforts principaux égaux a p. Si
I'on augmente 'un de ces efforts d’'une pression supplémentaire ¢, la valeur
des autres efforts restant constante, soit égale a p, on devrait obtenir entre la

; , : . L Al i .
pression supplémentaire ¢ et la compression spécifique n = T la relation repré-
sentée par le diagramme figure | b. Le module d’élasticité E de cet élément
est représenté par la formule

E=%:ctgz............(1)

D’apres le diagramme, E se rapporte aux compressions réversibles aussi bien
que, approximativement, aux compressions initiales de I'élément pour des

1. Terzacui, Erdbaumechanik, Vienne, 1925,
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petites valeurs de ¢. En plus, selon notre hypothése, entre la valeur de I et
la valeur de la pression constante p, la relation suivante devrait exister:

E=const <X p>/f.......... (2

ou f désigne le coefficient de frottement du sable. Selon cette formule on ne
peut pas sattendre & trouver un E constant pour les sables. Dans une simple
couche de sable non chargé avec surface horizontale, le module d’élasticité
devrait augmenter approximativement en proportion directe de la profondeur
au-dessous de la surface. Au-dessous d'une fondation qui repose sur le sable,
les conditions se compliquent davantage.

Quoique notre hypothése soit basée sur des arguments bien fondés, il semble
quelle n'ait pas été bien accueillie. La plupart des théoriciens ont continué
d’appliquer les équations de Boussinesq au cas du sable sans cohésion, en
admettant un I constant. On a méme essayé de calculer, sur la base des affais-
sements mesurés, la valeur de cet E. L’auteur a donc jugé nécessaire de véri-
fier par des essais I'hypothése exprimée par la formule (2).

Les expériences ont été exécutées au cours des derniers mois par le Dr.
A. Scuemic dans le laboratoire de 'auteur 4 Vienne. Les éléments de sable
(tig. 1 a) ont été représentés par des corps cylindriques d'un diamétre de 5 em.
et d'une hauteur de 6 a 8 cm., formés par des tuvaux en caoulchouc avec
parois trés minces, remplis de sable de quarlz trés uniforme et bien comprimé
(diameétre des grains environ 0,15 mm.). L.e fond et le dessus de ces échantil-
lons étaient formés par des plaques rondes en laiton. Pour étudier 1'élasticité
el la résistance d’un échantillon, nous I'avons placé sur le fond d'un vase cylin-
drique de 20 cm. de diamétre, muni d'un couvercle. L’intérieur de ce vase
communiquait avec un accumulateur hydraulique. En entourant 1'échantillon
avec de I'huile sous pression, on a pu donner a la pression p (fig. 1 aj des valeurs
allant jusqu’a 10 kg/em?. Pour appliquer la force supplémentaire ¢, on a
chargé I'extrémité supérieure de U'échantillon par 'intermédiaire d'une tige qui
passait par un presse-étoupe dans le couvercle du vase. Pour mesurer les com-
pressions, on s'est servi d’appareils qui permettaient de mesurer 1/400 de mm.

Les études comprenaient entre autres des essals de compression et d’expan-
sion élastiques répétés selon la tig. 1, pour différentes valeurs de p jusqu'a
10 kg/cm?.

Les résultats de la série s’accordent approximativement avec notre hypo-
these représentée par la fig. 1 b, et par la formule (2). Ils sont graphiquement
représentés sur la tig. 2b. La valeur E représente le module d’élasticité par rap-
port aux compressions réversibles et N la valeur correspondante par rapport
aux compressions initiales sous de faibles pressions. Suivant I'équation (2), si
le coefficient de frottement / élait indépendant de la pression, la ligne qui repré-
sente la valeur de E dans le diagramme fig. 2.b devrait étre une droite. Mais,
a la suile des expériences que nous avons faites en 1929 4 Cambridge, Mass.,
avec un appareil perfectionné, nous avons constaté que la valeur de f diminue
considérablement lorsque la pression p augmente de 0 jusqu'a 1 kg/em*!. Le

1. Tenzagur Festigkeilscigenschaften der Schiittungen, Sedimente und Gele, in Auerbach
und Hort, Handbuch der physikalischen und technischen Mechanik, vol. IV, 2* partic. Berlin,
1931,

i3
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diagramme que nous avons obtenu pour la relation entre les valeurs [ et p est
reproduit en fig. 3. (Courbe A pourle sable comprimé et B pour le sable meuble.)
La courbure de la ligne A, fig. 3, se retrouve d'une fagon exagérée dans la
courbure des courbes E et N, fig. 2 /). 1l faudra donc définitivement éliminer
I'idée que le module d’élasticité du sable pourrait étre représenté par un seul
chiffre. Actuellement, de nouveaux essais sont en cours, avec des appareils plus
précis, pour controler les résultats de Scueinis et pour trouver les 1elat10ns entre
E et la densité de la couche.

Les essais de M. Bersarzik sont d'un intérét particulier. Il a étudié la con-
traction latérale du sable, le « Ruhedruckzitl'er » (voir ci-aprés) et l'influence
de la densité relative du qable Les fig. 4 a et 4 b montrent les résultats obtenus,
qu'on peut résumer comme suit : Sll on augmente les trois elforts principaux en
maintenant leurs proportions respectives, le coefficient de contraction latérale
~ augmente. Le quotient de la pression latérale s, nécessaire pour empécher
la dilatation latérale de la cellule de sable et de la charge verlicale s, (appelé
« Ruhedruckziffer », « Coefticient de stabilité a la compression ») est d’autant
plus grand — & charge égale — que le sable est moins cohérent. Ce chillre aug-
mente en proportion de la charge.

Propriétés élastiques de I'argile.

A peu d’exceptions prés, les espaces vides dans les argiles plastiques (ui se
trouvent au-dessous des fondations sont complétement remplis d’eau. Si I'on
augmente la pression qui agit sur un élément de cette argile, il se produit le
phenomene suivant : la pression supplementalre agit excluswement comme
pression hydrostatique sur I’eau qui remplit les espaces vides (état initial). Si la
pression supplémentaire continue a augmenter, 'argile subit une lente com-
pression au cours de laquelle une partie des eaux s'échappe par capillarité a
travers les parois de 'argile. Cette fuite des eaux par capillarité diminue, jus-
(u'a ce que, finalement, I'équilibre entre la pression extérieure et la résistance
de Pargile soit établie (état final). La théorie de ce processus fut publiée par
I'auteur en 19251!'. A cette occasion, nous avons également démontré que,
pour l'état final, la relation entre la pression et le module d'élasticité est déter-
minée par 1'équation (2). Cette conclusion fut tirée des résultals d’expériences
nombreuses. Par contre, pour I'état initial, il n’y avait pas d’expériences qui
permettent de démontrer l'influence de la pression sur le module d’élasticité.
Il nous a fallu nous borner a la conclusion théorique (ue cette influence est
insignifiante.

Cette conclusion théorique fut récemment confirmée par les expériences de
M. E. Gorrstein, ingénieur, dans le laboratoire de l'auteur a Vienne, a l'aide
du méme appareil que nous avons utilisé pour nos expériences avec du sable.
[’argile bleue que nous avons employée avait un coefficient de plasticité de
23 ¢/, (déterminé d’apres la méthode d’ATTERBERG), une teneur en eau de 28 °/,
(du poids de la matiére séche) et un angle de frottement intérieur de 2%°.

Tewzacur. Erdbaumechanik, Vienne, 1925,
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Les éprouvettes avaient un diameétre de 8 cm. et 10 cm. de hauteur. Elles
furent introduites dans le vase cylindrique décrit dans le paragraphe précédent.
La pression de l'huile fut portée a 2kg/em? et I'échantillon soumis & une com-
pression verlicale supplémentaire. Dans une autre série d’essais, la pression
de l'huile était 6 kg/em?2 La figure 5 b montre le résultat de chaque
essai. La fig. 5 a représente les résultats de tous les essais selon la méthode
graphique bien connue de M. Monr. Les abscisses des extrémités du dia-
meétre horizontal de chaque cercle déterminent la valeur des efforts princi-
paux au moment de la rupture. Les cercles pleins représentent les résultats de
nos essais récents pour l'état initial et les cercles pointillés pour l'état final.
Les valeurs de K, E,, et E; donnent, pour des pressions respectives de 0,2 et
6 kg/cm?, les modules d’élasticité déterminé a I'aide des graphiques fig. 5 b et
les valeurs E’; et I¥'; donnent le module d'élasticité pour I'état final. Le gra-
phique fig. 5 a montre que, immédiatement aprés l'application d'une forte
pression hydrostatique sur les parois de I'échantillon, la résistance et 1'élasti-
cité de ’échantillon sont presque identiques avec ce qu’elles élaient avant Pap-
plication de la pression. S'il y a possibilité pour que les eaux s'échappent par
capillarité & travers les parois de I'échantilion, la densité de 1'échantillon, sa
résistance et son module d’'élasticité augmentent et I'état de 1'échantillon
approche graduellement, & une vitesse décroissante, de celui que nous avons
appelé ’état final, représenté dans le graphique fig. 5 a par les cercles pointillés.

3. Déformation visqueuse des argiles sous faible sollicitation au
cisalllement.

Si 'on établit une fondation sur une couche d’argile, on constate immédia-
tement un affaissement dii a la déformation de cette masse. Il est suivi d'un
affaissement supplémentaire graduel causé par la fuite capillaire de 'eau. A
cause de la perméabilité trés faible de I'argile, cette seconde phase évolue assez
lentement, les lois qu’elle suit sont connues !. D’aprés ces lois, la vitesse de
l'affaissement diminue graduellement et a la fin, elle est pratiquement égale &
zéro. En général les affaissements des fondations suivent ces lois. Par contre,
pour quelques cas, nous avons pu constater que ces affaissements causés par
la compression graduelle de I'argile furent suivis d'un affaissement se poursui-
vant pendant de nombreuses années avec une vitesse presque constante. La
fig. 6 a représente les affaissements d'un batiment fondé sur une couche d’ar-
gile trés plastique d'une épaisseur d'environ 16 m. Au cours des vingt pre-
mieres années, les affaissements ont suivi presque exactement la courbe de
I'affaissement par compression graduelle de l'argile. Par contre, depuis cetle
premiére période (point A), le batiment s’affaisse avec une vitesse presque
constante de 0,8 cm. par an. La fig. 6 b représente les affaissements d'un rem-
blai sur un terrain argileux trés plastique. Vingt ans apres l'exécution du
remblai, la vitesse d'affaissement a cessé de diminuer et reste constante {presque
1,5 em. par an). Le batiment fig. 6 ¢ repose sur des groupes de pieux en bois;
au-dessous des pieux se trouve une couche d'argile d'une épaisseur d'environ

t. Terzacui. Fesligkeitseigenschaften der Schiittungen. Sedimente und Gele, in Auerbach

[Tort. Handbuch der physikalischen und lechnischen Mechanik, Berlin, 1931, vol. IV,
e avl:
2¢ parlie.



676 K. v. Terzaghi

20 m. Depuis plus de 10 ans, le batiment s’allaisse a une vitesse d’environ
1 ecm. par an. Nous avons choisi ces exemples parmi un nombre considérable
d’autres.

Ce phénomeéne des atfaissements a vitesse constante semblait étre en contra-
diction avec les propriétés connues des argiles, puisque les taux de cisaille-
ment de l'argile, dans les cas précités, étaient bien moindres que sa résistance
au cisaillement. Pour expliquer ce fait, nous avons été amenés 4 admettre
Ihypothése que certaines argiles trés plastiques subissent une déformation
lente mais continuelle méme dans le cas ou les taux de cisaillement sont beau-
coup plus petits que la résistance du cisaillement. Le coté physique et chi-
mique de cette hypothése a déja été traité ailleurs !.

Pour examiner cette hypothése, nous avons préparé une éprouvette cylin-
drique d'une argile trés plastique. Le coeflicient de plasticité de cette argile
était de 37 °/,, sa teneur en eau de 38 °/, et sa résistance a la compression
était de 1 kg/ cm?. (L'essai de rupture a fourni des surfaces de rupture obliques,
dus a l'effort tranchant.) Pour empécher le desséchement de I'argile, 1'éprou-
vette élait munie d’'un enduit en paraffine et complétement entourée d’une
chambre remplie d'air saturé de vapeur. La surface supérieure de l'éprouvelte
fut soumise & une pression de 0,5 kg/cm?, c'est-a-dire la moilié de la charge
de rupture. Cette charge a été maintenue pendant sept mois. On a mesuré la
compression tous les jours; le graphique fig. 7 en montre les résultats. L ap-
plication de la charge a été immédiatement suivie d'un raccourcissement de
I'éprouvette d’environ 0,6 mm. Pendant six semaines, ce raccourcissement a
augmenté & vitesse décroissante jusqu'a une valeur d’environ 1,3 mm. Les
causes de ce ralentissement du raccourcissement sont connues et ont été discu-
tées ailleurs 2. Elles résultent du frottement intérieur non équilibré de I'argile.

Mais, au lieu de l'état d’équilibre, on constata aprés ces six semaines une
déformation visqueuse qui provoqua une augmentation constante du raccour-
cissement de I'éprouvette pendant les six mois suivants. Cet essal paraissant
conlirmer notre hypothése, les recherches seront continuées sur une plus grande
échelle.

b. Dépression hydrostatique dans l'argile.

Si une couche de sable se trouve au-dessous du niveau de l'eau, son poids
est réduit de la valeur totale de la dépression hydrostatiue, et la présence du
sable n’a aucune influence sur la grandeur de la dépression qui agit sur une
fondation établie dans ce sable. Pour le sable grossier, il n'y a pas de doule
(ue celte thése est correcte. En ce qui concerne le sable trés fin, beaucoup
d’ingénieurs ont supposé que la dépression est considérablement réduile a
cause du grand nombre de points de contact entre les grains, mais les expé-
riences de Parson ont démontré que le sable fin ne fait pas d’exception 4. Les

1. Terzacui. The stalic rigidity of plaslic clays. Journal of Rheology. Vol. 2, n° 3, juil-
let 1931.

2, Terzacui. Erdbaumechanik, Vienne, 19235,

3. H. b B. Panrsons. Ilydrostatic uplift in pervious soils. Trans, Am. Soc. C. E., vol. 93,
p. 1317 (1929,
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expériences de l'auteur, avec du limon trés sableux, ont également prouvé,
pour ces matériaux, la présence de 100 °/, de depressmn Mais, pour les
argiles plastiques, il n’y avait pas de base emplrlque pour prouver ou nier
I'existence de la poussée verticale et presque tous les ingénieurs étaient d'avis
que, dans Dargile, la poussée verticale n’existe presque pas.

Pour obtenir des informations positives concernant ce sujet important, nous
nous sommes basés sur la réflexion suivante : supposons que K, fig. 8, repré-
sente un grain qui repose, 4 une profondeur de 2 au-dessous du niveau de
I'eau, sur une couche sédimentaire. La pression hydrostatique de I'eau agit sur
toute la surface du grain excepté sur les surfaces de contact. Si ces surfaces
de contact sont trés petites par rapport aux dimensions du grain, la pression
hydrostatique ne produit qu'une diminution apparente du poids du grain,
fig. 8a. C'est le cas avec des grains de sable ou de gravier. Par contre. si
les surfaces de contact représentent une partie importante de la surface totale
du grain, le poids h~ A I, (v =poids spécifique de I'eau, A F, = aire de la projec-
jection horizontale de la surface de contact a; b;) de la colonne d’eau abed,
fig. 8 b, n'est pas éliminé par une poussée verticale correspondante. Il se trans-
met comme une force verticale d'un point de contact a 'autre jusqu’a la base
de la couche sédimentaire, et, comme toutes les forces qui agissent sur la sur-
face de la couche sédimentaire, il devra produire une compression de cette
derniére.

Désignons par F, Paire totale de toutes les surfaces de contact A I, alors
la pression hydrostatique qui devrait produire une compression de la couche
sédimentaire est égale & I~ I, par unité de la surface de la couche. Dans
I'intérieur de la couche, la poussée verticale est égale a (1 —F,) X (poussée ver-
ticale totale).

Ces relations simples nous ont donné un moyen d'estimer I'importance de
la réduction de la poussée verticale dans une couche d'argile plastique. Nous
avons placé un échantillon d'argile en forme de plaque entourée d'un anneau
en métal sur le fond d'un vase. Le vase a été alors rempli d’eau, fermé par un
couvercle, et I'eau a été soumise a une pression de 6 kg/cm?2. Cette pression a
été maintenue pendant deux jours, et pendant cette période nous avons essayé
de mesurer, de temps en temps, la réduction de 'épaisseur de la couche pro-
duite par la pression de l'eau, mais elle était tellement petite qu'on ne pouvait
pas y parvenir. Un échantillon identique a été comprimé par pression directe
appliquée par l'intermédiaire d'un filtre chargé. Dans ce cas, une pression de
0,5 kg/cm? a commencé a provoquer une compression accusée. L'expérience a
démontré que la poussée verticale ne subit presque aucune réduction.

5. Etude théorique des affaissements.

Le point de départ pour 1'étude théorique des affaissements est donné par la
théorie bien connue de Boursixesg. Comme l'application de cette théorie est
limité aux corps homogénes, tandis que le terrain de fondation est en général
bien loin d'étre homogene 11 faut la modifier pour I'adapter aux resultats des
expériences. Parmi les études récentes concernant la distribution des efforts
au-dessous des surfaces chargées, nous signalons les suivantes : en 1927,
M. Huar a publié les résultats de ses études concernant la distribution des efforts
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verticaux et les détails d'un appareil pour mesurer ces efforts!. Comme suite
aux études de M. Huat, M. Gerser a fourni quelques renseignements impor-
tants concernant l'intensité des elforts horizontaux au sol sous une surface
chargée 2. KoEGLER et ScHEIDIG ont fait des expériences & grande échelle concer-
nant la relation entre I'affaissement et le diameétre de la surface chargée, et sur
la distribution des efforts verticaux dans le terrain 3.

Grace 4 ces études nous sommes aujourd’hui assez bien informés sur la dis-
tribution des pressions verticales sur le terrain exposé a une charge concen-
trée. En méme temps, les expériences semblent signaler une différence tres
considérable entre les valeur théoriques et réelles des efforts horizontaux. Les
recherches concernant la résistance et I'élasticité du sol ont démontré qu'il est
tout a fait impossible d’évaluer l'affaissement de la surface chargée sans tenir
compte des efforts horizontaux aussi bien que des efforts verticaux. Le probléeme
le plus important est donc actuellement la recherche de I'intensité et de la dis-
tribution des efforts horizontaux. Pour arriver & une solution de ce probléeme il
nous faut d’abord accumuler des données empiriques sur la distribution des
atfaissements sous la surface chargée. De telles études se font a présent sous la
direction du Professseur KoeGLER & Freiberg. La distribulion des efforts verti-
caux étant donnée, et les lois de la résistance et de 1'élasticité du sable étant
connues, les résultats des études de M. KokeGLER permettront d’évaluer la dis-
tribution des efforts horizontaux.

Tout récemment, O. Froncicn a réussi & modifier les équations simplifiées
de Boussinesq de fagon & obtenir une concordance remarquable entre les valeurs
calculées et mesurées des tensions normales sous une dalle. Il a également
réussi a calculer les affaissements de la surface du terrain qui entoure la surface
chargée.

5a. Etude des affaissements aux bitiments.

Le meilleur critérium concernant la validité des théories sur les atfaissements,
c’est la comparaison entre les résultats théoriques et I'observation. Etant donné
le manque d’homogénéité des prémisses de nos théories, on ne doit pas accepter
en pratique une théorie des fondations avant d’avoir démontré sa validité
approximative d'aprés l'observation des ouvrages exécutés, ce que l'auteur a
appelé I'étude des affaissements. Chaque étude de cette sorte est d'une impor-
tance fondamentale pour notre technique. En outre, il est bien difficile de trou-
ver un batiment qui se préte a de telles études. De préférence, il faut choisir
un batiment dont les alfaissements ont été soigneusement observés depuis de
nombreuses années.

Le rapport du Congrés International d’'Ingénieurs & Tokio, en 1929, contient
une étude des affaissements d'une grande batisse en Amérique, présentée par

1. H. Hucr. Untersuchungen iiber die Druckverteilung im ortlich belasteten Sand. Dis-
sertation. Ziirich, 1929,
2. E. Gerer. Untersuchungen iiber die Druckverteilung im 6rtlich belasteten Sand. Dis-
sertation. Ziirich, 1929,
3. F. KoeeLer und A. Scurmic. Druckverteilung im Baugrunde. Dic Bautechnik, 1927,
n°s 29, 31; 1928, nos 415, 17, und 1929, n° 18, 52.
F. KorerLer. Uber Baugrund Probebelastungen. Die Baulechnik 1934, n° 24,
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I'auteur 1. Cette analyse contient une confirmation de la théorie des affaisse-
ments progressifs, produits par la compression graduelle d'une couche d’ar-
gile.

L’année passée, nous avons eu l'occasion d’étudier un cas semblable. La
fig. 6a montre les affaissements d'un point du batiment. Les nivellements des
reperes comprennent une période de plus de trente ans. Au cours de notre
étude, nous avons foré un trou de sondage de 20 m. de profondeur. Nous
avons retiré de ce trou un grand nombre d’échantillons a 1'état naturel. Au
laboratoire, nous avons déterminé les propriétés physiques des échantillons et
sur ces données, nous avons calculé la vitesse des affaissements. La forme de
la courbe théorique correspond parfaitement avec la courbe empirique, a cette
exception prés que la courbe théorique se rapproche, aux environs du point A,
d'une tangente horizontale, tandis qu'en pratique, les affaissements continuent
a faible vitesse constante, Cette différence imprévue nous a conduit aux études
précitées. . 'affaissement maximum calculé est environ la moitié de I'alfaisse-
ment observé.

Au nord de la Russie, on construit actuellement un grand barrage dans un
terrain constitué jusqu'aux grandes profondeurs par une argile dévonienne.
Pour évaluer & l'avance les affaissements de cet ouvrage, les conseillers tech-
niques de cette entreprise (Vattenbyggnadsbyran, Stockholm) se sont procuré,
A Taide de puits et de forages, un grand nombre d’échantillons. Sur la base
des résultats d’'essais au laboratoire on a calculé les affaissements. Jusqu’a
présent la différence entre les affaissements calculés et observés ne dépasse pas
50 °/,, ce qui est tout & fait remarquable.

Une étude semblable est en cours d’exécution par I'« American Foundation
Committee » a Cambridge (Massachussetts). Elle comprend le calcul des affais-
sements et une comparaison entre les résultats du calcul et les résultats du
nivellement. Trés probablement le rapport concernant cette étude sera publié
au début de 'année prochaine.

6. Méthodes d’évaluation de résistance des terrains rencontrés au
cours des forages.

Depuis la publication de la théorie de Boussinesq. en 1882, les ingénieurs
savent quun essai de charge a petite échelle, exécuté a la surface du terrain,
ne donne aucune information sur la résistance du terrain lui-méme, sauf
dans le cas trés rare ot le terrain est bien homogéne jusqu'aux grandes pro-
fondeurs. Au cas ou le terrain est stratifié, il faut s'informer sur la résistance
de toutes les couches successives, jusqu'a une profondeur au moins égale a la
largeur du batiment.

Une simple connaissance du caractére et de l'épaisseur des différentes
couches, telle qu'on I'obtient 2 la suite des sondages ordinaires, est évidem-
ment insuffisante. Ce qui manque, ce sont des informations positives concernant
la propriété la plus importante du terrain, & savoir la résistance des différentes

1. Terzacuri. Selllement Analysis — the Backbone of Foundation Research. World
Engineering Congress. Tokio, {929,
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couches. Une « argile plastique » ou un « sable fin » peut représenter un bon
ou un mauvais terrain de fondation, suivant la densité relative des matériaux.
Pour les terrains cohérents, on peut compléter les travaux de forage en retirant
du terrain des échantillons a 1'état naturel. Au laboratoire, on détermine les
propriétés physiques des échantillons. Pour les terrains peu cohérents, nous
n'avons pas de moyen de retirer des échantillons a I’état naturel. Dans ce cas,
il 'y a qu'un moyen d’étudier la résistance du sol, c¢'est de faire des essais de
charge a différentes profondeurs sous la surface du terrain, sur le fond des
trous de forage. Il y a déja vingt-cinq ans que la nécessité d'essais de ce genre
fut reconnue par quelques ingénieurs. Mais il n’y a que quatre ans qu'on a
commencé a introduire ce procédé indispensable dans la pratique des travaux.
A présent on emploie trois méthodes différentes, voir :

Systeme Worrnouz (Siemens Bau-Union, Berlin). Essais de charge sur le
fond d'un trou de forage d’un diamétre de 35 em .

Systéeme KorgLERr. Essais de charge en sens horizontal 4 1'aide de corps semi-
cylindriques qui s'appliquent contre les parois d'un trou de sondage d'un
diametre de 15 em. au-dessous du fond du tubage.

Systéme Terzacn. Détermination de la résistance a la pénétration d'un
corps conique en acier, d'un diamétre de 7 cm dans le fond d’un trou de
forage d'un diamétre de 9 em. 2.

Dans un autre ordre d'idées, le Prof. Herrwia a Berlin étudie les possibilités
d’estimer la compressibilité moyenne du terrain sur la base des résultats
d'une détermination de la vitesse de propagation des vibrations. Les études
relatives ne sont pas encore terminées.

Le systéme Terzacni a été employé en 1929 i I'occasion des travaux préli-
minaires pour la construction d’une section nouvelle du chemin de fer sou-
terrain de New-York. Un peu plus tard on a employé le systéeme WorrnoLz
pour 'exploration du sol de fondation de la centrale thermique ouest preés de
Berlin. L’invention du systéme KoOEGLER est toute récente. Les procédés de
Worrstorz et de KoecLer fournissent des informations exactes concernant la
résistance du sol en quelques points seulement de la profondeur totale du
forage. La résistance des couches intermédiaires reste inconnue. Le poids
total et les frais de 'outillage sont considérables.

Le procédé de Terzacur donne des indications approximatives concernant la
résistance des couches sur toute la profondeur du forage, avec des frais qui ne
dépassent guére les frais d'un forage ordinaire.

L'expérience montrera lequel de ces procédés répond le mieux aux besoins
de la pratique. Cie qui est important actuellement, c'est de commencer & com-
prendre la nécessité d'explorer la résistance du sol jusqu'a des profondeurs
considérables, et de connaitre déja plusieurs procédés pour effectuer cette
exploration.

A propos de la discussion des méthodes pour I'exploration de la résistance
du sol, envisageons encore la conclusion qu'on peut tirer des résultats obte-
nus.

1. Zeitschrift der Si¢mens Bauunion, 8° année, n° 10, octobre 1929,
2, Tenzacur. Die Tragflithigkeit der Pfahlgriindungen, Die Bautechnik, 1930, nos 31, 3%,
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Supposons qu'on ait construit un béitiment ayant subi des affaissements
progressifs mesurés a plusieurs reprises et que, plus tard, on veuille construire
un batiment 4 un autre endroit, dont le terrain, d’apres les sondages, ressemble
au terrain du premier batiment. Les résultats des sondages ne donnent que
des informations concernant le caractéere pétrographique des couches, sans
indication sur leurs propriétés mécaniques, qui sont beaucoup plus importantes.
On ne peut tirer avantage des expériences faites sur le premier batiment que
si I'on compléte les données géologiques par des essais de charge exécutés
dans les trous de forage et qui représentent un moyen précieux pour utiliser les
expériences pratiques précédentes.

Envisageons alors le cas ol la densité et, par conséquent, la compressibilité
d'une couche de sable ou d’argile change fréquemment d’un endroit a l'autre.
Ce n’est que par des explorations complétant les travaux de forage que nous
pouvons reconnaitre la présence et I'importance de ces variations et constater
si une distribution uniforme des pressions produira des affaissements approxi-
mativement uniformes, ou non.

Enfin, il faut insister sur le fait que l'application pratique de nos théories
des affaissements est impossible si nous ne connaissons pas la compressibilité
et 'élasticité des couches qui composent le terrain de construction jusqu’a une
profondeur assez considérable au-dessous de la base de la fondation. La diffé-
rence entre la compressibilité de deux sables grossiers, pétrographiquement
identiques, peut étre dix fois plus grande que la différence entre un « sable
grossier, trés pur » et un « sable fin, un peu argileux ». Donc I'application
systématique et générale des méthodes pour I'exploration de la résistance des
couches rencontrées dans les trous de forage représente la condition la plus
indispensable pour le progrés de la technique des travaux de fondation.

Zusammenfassung.

Das Referat enthiilt eine gedringte Uebersicht iiber einige der neueren
Forschungsergebnisse betreffend die Tragfihigkeit der Flachgriindungen. Nach-
folgend eine Zusammenfassung der behandelten Ergebnisse :

Experimentelle Klarstellung der Beziehung zwischen dem aufl ein prisma-
tisches Illement einer Sandmasse wirkenden Druckes und dem zugehirigen
Elastizitatsmodul.

Vergrossert man samtliche auf eine Sandzelle wirkenden Hauptspannungen
in gleichem Verhiltnis, so nimmt der Werl der Querkontraktionszitfer mit dem
Wert der Hauptspannungen zu.

Der Quotient aus dem zur Verhinderung der seitlichen Ausdehnung einer
Sandzelle erforderlichen Seitendruck und der lotrecht wirkenden Belastung
(Zitfer des Ruhedruckes) ist bei gleicher Belastung um so grosser, je lockerer
die Lagerung des Sandes ist. Bei zunehmender Belastung einer Sandzelle nimmt
der Wert der Ziffer des Ruhedruckes zu.

Experimenteller Nachweis, dass die rasche Steigerung des allseitigen, auf
einen plastischen Tonzylinder wirkenden Druckes zunéchst nur eine gering-
fugige Zunahme der IFestigkeit und des Elastizitaitsmoduls hervorruft. Eine
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ausgiebige Verfestigung vollzieht sich nur unter dem Einfluss einer langandau-
ernden Druckwirkung bei gleichzeitigem Austritt von Porenwasser.

In manchen plastischen Tonen stellt sich schon bei einer tief unter der Scher-
grenze liegenden Scherbeanspruchung ein langsames, aber mit beinahe kon-
stanter Geschwindigkeit stattfindendes Fliessen ein. Belegt durch Beobach-
tungen im Laboratorium und an fertigen Bauwerken.

Beschreibung eines einfachen Versuchsverfahrens zur Bestimmung der Grosse
des im Innern feinstkorniger Boden wirksamen hydrostatischen Auftriebes. Fiir
einen hochplastischen Ton ergab sich, dass der hydrostatische Auftriebinnerhalb
der Fehlergrenze von etwa 5 °/, voll wirksam ist.

Aufzihlung der im Gang betindlichen Untersuchungen zur Aufklirung der
im Druckberelch einer Lastﬂdche herrschenden Honzontaldrucke.

Kurze Beschreibung einiger Versuche, die durch allmihlige Zusammendriik-
kung von Tonschichten verursachte Setzung von Bauwerken aus den im Labo-
ratorium bestimmten Bodenkonstanten zu berechnen. Gute Uebereinstimmung
zwischen dem berechneten und dem beobachteten zeitlichen Setzungsverlauf.
Berechnete Setzungsgréssen mit Fehlern bis zu 50 ¢/, behaftet.

Uebersicht iiber die wichtigsten Verfahren zur Probebelastung im Bohrloch.
Praktische Verwertung der Beobachtungsergebnisse.

Résumé.

Le rapport contient un résumé des résultats de quelques recherches récentes
concernant la technique des fondations. Les sujets que nous avons choisis sont
les suivants :

Etude expérimentale des propriétés élastiques des sables sans cohésion. Si
I'on augmente tous les efforts principaux qui agissent sur un élément prisma-
tique d'une couche de sable, le coefficient de contraction latérale augmente. Le
quotient de la pression latérale nécessaire pour empécher la dilatation latérale .
d’une cellule de sable et de la charge verticale (« Ruhedruckziffer ») est d’au-
tant plus plus grand & charge égale que la cohésion du sable est plus faible.

lutude expérimentale de I'influence d'une augmentation de tous les efforts prin-
cipaux quiagissent sur un élément prismatique d'une couche d’argile plastique.
St I'on empéche la fuite capillaire des eaux, l'influence de cette augmentation
est insignifiante. Par contre, siles eaux peuvent s'échapper, la résistance a la
pression et le module d’ l'\stlcxte de l'échantillon auwmentent lentement et
s’approchent graduellement des valeurs finales.

Quelques arglles plastiques subissent de lentes déformations visqueuses sous
I'influence d'elforts de cisaillement qui sont beaucoup plus petits que la résis-
tance au cisaillement du matériau. Exemples pratiques.

Description d’'une méthode expérimentale simple pour déterminer l'intensité
de la dépression qui agit a l'intérieur des couches sédimentaires argileuses.
Pour une argile plastique, a 'aide de notre méthode, nous avons trouvé que
la dépression agit presque avec la méme intensité que dans une couche de
sable.

Etudes expérimentales récentes concernant l'intensité des efforts horizontaux
dans le sol au-dessous des surfaces chargées,
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Comparaisons entre les affaissements calculés et mesurés pour plusieurs bati-
ments. La théorie a donné des résultats tres satisfaisants concernant les affais-
sements progressifs des fondations sur argiles plastiques.

Méthodes sur I’exécution des essais dans les trous de forage. Interprétation
des résultats des observations.

Summary.

The report contains a compressed survey of some of the more recent résults
of research on the carrying capacity of flat foundations. The following is a
summary of the results mentioned :

Expenmental determination of the relation between the pressure aclm«r on
a prismatic element of a body of sand and the respective modulus of e]ast1c1ty.
If all the principal stresses acting on a sand cell are increased in the same pro-
portion, the value of the coeflicient of cross-sectional contraction increases
with increase in the principal stresses. The quotient obtained by dividing the
side pressure necessary to prevent a sand cell from expanding laterally by the
load acting vertically is the greater, the more loosely the sand is packed. As the
load on a sand cell increases, the above quotient increases. .

Experimental proof that rapid increase of the pressure acting on all sides of
a plastic clay cylinder causes at first only a slight increase in compactness and
in the modulus of elasticity. Great compactness is attained only under the
influence of long-applied pressure with simultaneous escape of waler from the
pores.

In many plastic clays, a flow, which is small but takes place at a nearly
constant rate, starts already with a shearing stress lying far below the shear-
mg limit. Verified by observations made in the laboratory and in finished struc-
tures.

Description of a simple experimental method of determining the value of the
effective buoyancy in the interior of finegrained sovils. In the case of a highly
plaslic clay, it was found that the buoyancy was fully effective within a limit
of error of about 3 °/,.

Mention of the investigations at present being undertaken to clear up the
question of the horizontal pressures in the pressure zone of a bearing surflace.

Short description of some attempts to use soil constants obtained by labora-
tory experiments to calculate the settling of structures caused by gradual con:-
pressing together of the earth layers. Good agreement between the calculated
and the observed rates of settling. Calculated rates of settling subject to errors
up to 50°/,.

Mention of the most important methods of test loading in a bore hole. Practi-
cal application of the observed results.
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