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L'auscultation du terrain pour la construction du pont

Storstrom, Danemark.

Bodenuntersuchungen für den Bau der Storstrom-Brücke
in Dänemark.

Soil Studies for the Storstrom Bridge, Denmark.

A. E. Brett ing,
Chief Engineer, Christiani & Nielsen, Copenhagen,

Introduction.
On trouvera exposees dans le present rapport les investigations effectues con-

joinlement ä la construction du pont de Storstrom, au Danemark, construction
qui porte sur les annees 1933 ä 1937, pour les Chemins de fer de l'Etat Danois.

L'infrastructure du pont est actuellement presque completement terminee, par
les soins de MM. Christiani $* Nielsen, de Copenhague. MM. Dorman, Long
fy Co., de Middlesbrough, Angleterre, sont charges de la construction de la

superstructure.
Le pont de Storstrom est destine ä recevoir une voie de chemin de fer unique,

une route affectee au trafic automobile et un passage pour pietons: il franchit
la passe «Storstrommen», assurant ainsi les Communications entre les iles de

Zealand et de Falster.
Ce pont aura une longueur d'environ 3200 ni et comportera 51 piles. Dans

la passe de «Storstromm», la profondeur de l'eau est de l'ordre de 8 m en

moyenne; les piles sont, en general, fondees ä une profondeur de 2 ä 3 m au-
dessous du fond, directement sur l'argile. La profondeur maximum de fondation
atteint la cote -f- 16 m.

Le sol est constitue par une argile glaciaire de consistance variable, au-dessous
de laquelle on trouve de la craie, ä des profondeurs d'ailleurs plus grandes que
celles qui sont marquees sur le profil en long de la figure 1.

Etant donne le grand nombre de piles et les variations relativement peu
importantes dans la profondeur de l'eau sur le trace du pont, il a ete possible de

standardiser les methodes de construction pour la majeure partie de ces piles.
Aux endroits oü l'argile sur laquelle les piles ont du etre fondees etait de

resistance süffisante, on a asseche les puits et on a betonne les semelles de

fondation et le füt des piles suivant la methode habituelle. Aux endroits oü le sol

etait moins resistant, on a betonne la fondation sous l'eau, puis on a asseche et
on a betonne le füt des piles ä sec.

Nous n'etudierons en detail dans le present rapport que la premiere de ces

deux methodes, car c'est l'application de cette methode qui a mis en jeu les plus



1518 A. E. Bretting

fortes contraintes sur l'argile des fonds et sur les palplanches metalliques qui
ont ete utilisees pour la Constitution du batardeau pour la partie inferieure des

puits. De plus, cette methode presente un interet tout particulier, par suite de la

rapidite d'execution du travail (une pile est ainsi poussee, en general, jusqu'a la
cote + 3 m en moins d'un mois) et par suite de la possibilite de mesurer les
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Fig. 1.

Coupe geologique.

1) limon.
2) sable et gravier.
3) craie

4) argile.
5) argile avec sable.

6) argde avec sable et pierres.
7) argile avec calcaire et pierres.
8) argile avec calcaire.

9) argile avec pierres.

contraintes qui se trouvent mises en jeu dans les palplanches, pendant l'execution
des travaux. Cette methode a ete employee jusquä maintenant pour 24 piles;
eile a donne, sans aucune exception, des resultats satisfaisants.

La figure 2 represente le mode d'utilisation d'un batardeau flottant de forme
circulaire, dit «element», pour les travaux sur la partie superieure du puits.
L'element a ete remorque jusqu'a l'endroit voulu de la pile consideree puis des-
cendu par ballastage hydraulique sur de courtes palplanches en bois foncees au
prealable sur le contour de l'emplacement ä occuper par l'element.
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La paroi exterieure de l'element correspond au contour elliptique du radier de

fondation. Ln rideau de palplanches metalliques a ete pose au prealable le long
du perimetre exterieur de l'element et ces palplanches ont ete foncees sous l'eau
ä l'aide d'un marteau Mac Kiernan Terrj jusqu'a ce que leur bord superieur
arrive juste au-dessus du bord inferieur de l'element. Le joint en coin entre la

partie exterieure de l'element et les palplanches metalliques a ete rendu etanche

par un garnissage continu en cordage de chanvre. on pompe ensuite l'eau, le

joint se serrant automatiquement, avec Intervention eventuelle en plongee, puis
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Fig 2

Systeme de fondation avec 1 element special

on asseche le fond, de teile sorte que les travaux d alfouillement puissent etio
entrepris. Au cours de ces travaux, on a la faculte de determiner les contraintes
dans le rideau de palplanches ainsi que la resistance du fond d'argile du puits.

L'element n'a pas ete renforce par aucun entietoisement. II a ete pievu pour
supporter lui-meme integralement la pression de l'eau sur son perimetre
exterieur ainsi que la reaction exercee par la partie superieure du rideau de

palplanches metalliques. La partie inferieure des palplanches est supportee directement

et sans interposition d'aucun dispositif particulier par le fond d'argile.
A la fin des travaux d'excavation, on betonne le radier sur les palplanches

metalliques, qui restent ainsi en position, de maniere ä constituer une protection

de la pile contre les degradations eventuelles.
La paroi interieure de l'element est consideree comme constituant une forme

pour la partie inferieure du füt de la pile, que l'on ne betonne que jusqu'a 3 m
au-dessous du niveau de l'eau. Apres durcissement de ce betonnage, on retire
l'element, que l'on utilise pour la construction d'une autre pile du meine type.

La partie du füt de la pile qui se trouve entre les 3 m au-dessous du niveau
de l'eau et les 3 m au-dessus de ce niveau est etablie sur chantier 4 sec, sous
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forme de caisson en beton arme sans fond et eile est recouverte d'un garnissage
en paves de granit sur l'exterieur. Ce caisson est ensuite descendu en eau sur
un chariot roulant sur le chantier ä sec; il est alors suspendu sur deux gabares,
amene exactement ä l'emplacement de la pile puis descendu sur la partie dejä
betonnee du füt de cette pile. Ce füt avait ete garni au prealable avec un produit
d'etancheite asphaltique, au niveau de + 3 m par consequent; apres descente du
caisson en position exacte, on pompe l'eau et on remplit le caisson avec du beton.

La partie superieure du füt de la pile est ensuite betonnee de la maniere
habituelle sous formes en acier.

Ainsi qu'il a ete decrit plus haut, le regime statique ä prevoir pour les piles
etait extremement net, particulierement du fait que le flechissement du rideau
provoquaint la formation d'une ouverture ä l'exterieur, entre les palplanches et

l'argile, de teile sorte que, au moment d'une rupture, la pression de l'eau
pouvait etre consideree comme agissant droit au pied de la partie inferieure du
rideau.

Ce sont les conditions ci-dessus que l'on a envisagees ä la limite de rupture
de l'ouvrage et les palplanches metalliques ont ete prevues pour resister ä cette
pression de l'eau; on a egalement fait entrer en ligne de compte une certaine

marge de securite en prevision du regime des hautes eaux, pour arriver ä des

contraintes voisines de la limite d'ecoulement de l'acier.
La resistance de l'argile n'a naturellement pas pu etre determinee avec une

precision aussi grande que celle du rideau de palplanches metalliques et on
a du par suite faire intervenir un coefficient de securite de l'ordre de 1,5 dans
les valeurs trouvees pour la resistance au cisaillement de l'argile, sur la base
des essais de laboratoire effectues comme il est indique ci-apres avec l'appareil
ä cöne.

Sondages et echantillonnages.

Avant de prendre une decision definitive au sujet du type de fondation ä

adopter et de choisir la disposition du rideau de palplanches, on a effectue
plus d'une centaine de sondages aux emplacements des piles; plusieurs echantillons

de sol ont ete preleves ä chaque sondage pour etre soumis ä des essai

au laboratoire.
Les Operations de sondage elles-memes ont ete executees ä la maniere

ordinaire par injection, ä partir d'une large gabare equipee avec un jeu de

sondeuses ä chaque extremite, de teile sorte que l'on pouvait effectuer deux

sondages en meme temps.
On a pris note d'une maniere detailiee de toutes les Operations de sondage

effectuees, en enregistrant la vitesse de sondage dans differentes conditions, la

profondeur exacte ä laquelle les echantillons etaient preleves, etc.

Afin de disposer d'echantillons en aussi bon etat que possible malgre la
cadence rapide du prelevement des carottes, on a mis au point un echantillonneur
hydraulique special pour argile. On trouvera sur la figure 4 les details de la

disposition de cet echantillonneur, la disposition generale adoptee pour les

Operations d'echantillonage etant representee sur la figure 3. L'echantillonneur
est prevu pour recevoir des carottes d'environ 48 mm de diametre. II se compose

d'un. tube decoupeur en acier, garni interieurement d'un tube en laiton
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Operations d'echantillonnage avec appareil hydraulique.

1) Capuchon de fermeture avec valve ä air.

2) manchon.
3) piece de serrage.
4) de la pompe ä can sous pression.

5) 2 ecrous 5/8".
6) 2 ecrous 3/4".
7) 2 ecrous 1".
8) tube protecteur.
9) assemblage.

10) tuyau ä eau sous pression.

11) foret ä piston.
12) caissons de sable (ou fönte).
13) poutres de charge.
14) Plancher du ponton.

96 F
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L'echantdlonneur hydraulique pour extraction des caroltes d'argile.
Foret hydraulique ä piston. Detail.

Note. Lo piston est au bas de sa course.

Explications: 21) prolongement du piston.
1) Cylindre prineipal. 22) Fond du piston.
2) prolongement du cylindre. 23) Goujons d'arret a ressort.
3) Capuchon filete. 24) Tete du tubo de forage.
4) Bouchon de fermeture du cylindre. 25) Tube de prelevement de la caiotte
8) Tete du cylindre. 26) Tete hexagonale.
9) Valve do sortie. 27) Position du piston au haut de sa course

10) Valve d'entree. 28) Presse-etoupe ä ganuture de chanvre.

14) Tete du piston. 29) Arri>6e de l'eau sous pression.
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mince dans lequel est introduite la carotte. Ce tube decoupeur est relie ä un
piston se deplagant dans un cylindre dont le diametre interieur est de l'ordre
de 76 mm. Au centre du cylindre se trouve une tige de guidage fixe terminee

par un bouchon d'extremite, qui se comporte ä la manieere d'un piston dans
le tube de laiton lorsque ce tube est descendu dans le cylindre en meme temps
que le tube decoupeur en acier et le piston prineipal, sous l'influence de la

pression de l'eau qui agit sur la face superieure du piston prineipal. L'eau qui

Druckwasserrohr
Conduite d'eau sous pression
Hydraulicpressure pipe
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Fig. 5.

Joint de canalisation hydraulique sous pression.

se trouve au-dessous du piston prineipal s'echappe par le trou central de la

tige de guidage.
Pour mettre en service cet echantillonneur, on le relie ä des canalisations sous

pression, ainsi que le montre la figure 5, avec assemblages par filelages
coniques et on le fait descendre dans le tube represente sur la figure 3, le piston
etant bloque ä sa position superieure et l'extremite inferieure du tube decoupeur
affleurant avec le bouchon inferieur, jusquä ce que ce dernieur atteigne le fond.

On boulonne ensuite une bride sur la canalisation sous pression et on la relie
ä des poutres de mise en charge boulonnees elles-memes sur le tube exterieur.
Ces poutres sont alors mises en charge ä l'aide de caisses de sable ou de gueuses
en fönte, afin de fournir la reaction ä la pression necessaire pour le decoupage
de l'echantillon.

On envoie alors de l'eau, par la pompe, ä travers la canalisation, jusque
dans le cylindre ce qui provoque le deplacement du piston, de teile sorte que
le tube decoupeur penetre dans le sol et preleve une carotte d'argile.

Lorsque le piston atteint sa position de fin de course inferieure, ce que l'on
pergoit sur le manometre de la pompe par une soudaine augmentation de la

pression, il se produit automatiquement un blocage de ce piston ä la position
qu'il occupe; on ramene alors la carotte sur le pont de la gabare, on enleve le

chapeau filete et l'on retire le tube carottier contenant l'echantillon.
La compacite de l'echantillon est determinee immediatement, sur place,

ä l'aide d'un appareil ä cöne et ä ressort tres simple, puis on scelle le tube de

laiton avec un bouchon obturateur et un ruban adhesif, aux deux extremites et
on l'envoie au laboratoire pour la suite des essais.

96*
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L'appareil echantillonneur est prevu pour une pression normale de service
de 50 atm au maximum, correspondant ä une pression totale de l'ordre de
2 tonnes sur le tube decoupeur. On a constate que les carottes prelevees ä l'aide

o

0- ^
a> OQ

oo C5

3
*ö

<

1

1

ii

^ S & § % |
/
// ///// ///////////

r— f41
Argile

alluviale

Boulder

cloy

s» J\ i
s XV.f)eton

/ y
i/ 1/ i //J /Sf */

\
Aratle

dt

Diluvial

c

Oi/u

7, vialer

// 1-
Ton

1 t

V£v/
fr

/

de ce dispositif se trouvaient en bien meilleur etat que celles que l'on preleve
avec des appareils de conception plus simple, destines ä etre enfonces dans le
sol par coups frappes.

Essais de laboratoire.

Les echantillons ainsi preleves ont ete sousmis ä des essais, par l'auteur,
au Laboratoire de Recherches du College Technique Royal de Copenhague. Au
laboratoire, ont ete ainsi effectues les essais habituels de determination de la
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teneur en eau, de l'elasticite, du retrait et de la limite de liquidite, de la densite,
de la composition granulometrique, de la compressibilite, de la permeabilite et
de la resistance sous forme de cylindres. On ne disposait pas d'appareil pour
l'essai direct au cisaillement, mais quelques essais ont ete effectues ä titre de

contröle au Laboratoire de Construction Navale de Berlin.
Les principaux essais de consistance des echantillons ont ete effectues avec un

appareil ä cöne d'un modele imagine par l'auteur en 1930, suivant description

31! kcl<p*3.
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que l'on trouvera par la suite. De plus, tous les echantillons ont ete examines
du point de vue geologique par M. E. L. Mertz, du Survice Geologique Danois.

L'argile du Storstrommen est une argile glaciaire ä blocaux contenant une
proportion tres importante de craie, atteignant jusqu'a l'ordre de 50°/0. A des

profondeurs plus grandes, on trouve souvent une argile diluvienne ainsi que
du sable diluvien qui contient des proportions variables d'argile. Ces couches
diluviennes sont moins resistantes que l'argile ä blocaux et sont caracterisees

par leur extreme sensibilite aux perturbations. Au remoulage, la resistance de

l'argile diluvienne diminue generalement jusqu'a 15 ou 25 0/0 de la valeur de la
resistance avant dislocation.

La teneur en eau de l'argile ä blocaux varie de 10 ä 15 °/0 du poids de la
substance seche; pour l'argile diluvienne, cette teneur en eau est de 18 ä 26°/0.
Pour l'argile glaciaire, on a trouve les caracteristiques suivantes: limite de

retrait 8 ä 10o/0, limite de plasticite 10 ä 13°/o, limite de liquidite 20 ä 22 o/o.
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Les courbes caracterisant la composition granulometrique fönt l'objet de la
figure 6.

II a ete fait egalement un certain nombre d'essais de compression. La
figure 7 en constitue un exemple.

Etant donne la faible teneur en eau de l'argile ä blocaux sur laquelle sont
fondees la plupart des piles, on prevoyait que les affaissements des piles seraient
tres reduits; c'est ce qui a ete confirme pas les releves effectues sur quelques-
unes de ces piles.

L'appareil ä cöne qui a ete utilise pour la determination de la consistance
de l'argile est represente sur les fig. 8 et 9. Le cöne ä 60°, fixe sur une tige
verticale, est soumis ä differentes charges constituees par des poids de 0,3
ä 12 kg, puis descendu en vissant jusquä ce que le sommet du cöne vienne en
contact avec la surface de l'argile. Le tube de laiton qui contient l'echantillon est

decoupe ä la scie de teile sorte qu'au cours de l'essai, l'echantillon se trouve
entoure ä ras par la bague de laiton. On regle la vis micrometrique qui se trouve
ä l'extremite superieure de l'appareil, on laisse le cöne penetrer, avec son poids,
dans la masse de l'argile et on mesure la penetration ä l'aide de la vis.

L'essai est effectue sous differentes charges et plusieurs lectures sont relevees

avec chaque charge. Les penetrations moyennes y en mm sont portees en fonetion

du poids G de la charge, sur papier logarithmique double; les poids figurent
en abscisses et les penetrations en ordonnees, ainsi que le montre la fig. 10.
Les resultats ainsi obtenus suivent approximativement une ligne droite et on a

constate qüe pour un meme type d'argile, l'inclinaison de cette droite par rapport
aux axes est ä peu pres constante.

La consistance K de l'argile est definie comme le poids total du cöne qui
fournit une penetration egale ä 10 mm.

Les resultats obtenus satisfont ä la relation suivante:

«=*&)¦
Pour l'argile ä blocaux de Storstrommen, on a sensiblement n 1,75 en

moyenne.
La consistance K peut etre exprimee sous la forme suivante:

K=<Mv°r
L'appareil ainsi decrit presente l'avantage suivant, que les fortes valeurs des

poids adoptees assurent des penetrations qui sont faciles ä mesurer avec la

precision necessaire; les erreurs qui resultent de la presence eventuelle de petits
fragments de pierres dans les echantillons sont facilement eliminees lorsque l'on
effectue un nombre de mesures assez important.

Les observations ainsi effectuees ont donne les resultats que traduisent les

quelques exemples de la fig. 11. Les essais ont ete faits aussi bien avec argile
intacte qu'avec argile ayant subi une desagregation. Sur les diagrammes sont
egalement portes les resultats obtenus sur place avec l'appareil ä cöne et ä

ressort. Cet appareil a ete imagine par Mr. 0. Godskesen, C. E. En comparant les

resultats obtenus avec l'appareil ä cöne et ä ressort avec ceux qui ont ete

obtenus ä l'aide de l'appareil ä cöne precedent, on a constate que l'appareil ä
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cöne et ä ressort donnait en moyenne des consistances superieures de l'ordre de
40 o,o ä Celles de l'appareil ä cöne.

Fig. 8.

Appareil d'essai ä cön
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II semble d'ailleurs que les echantillons essayes immediatement apres leur
extraction accusaient une consistance plus elevee que celle que l'on obtenait
par la suite sur les memes echantillons, au laboratoire, ce qui peut etre attribue
probablement ä un gonflement interne.
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Resultats des essais avec l'appareil ä cone.

Au cours de la construction effective des piles, l'auteur n'a toutefois pas eu

l'impression que les resultats constates au laboratoire etaient trop defavorables,
ainsi qu'il avait ete suppose initialement. II semble donc qu'un gonflement identique

a du se produire dans l'argile du fond, apres le pompage sur puits, lorsque
l'argile s'est trouvee liberee de la pression anterieurement exercee par l'eau.
II semble egalement que la rapidite effective du travail joue lä un röle important

et que la resistance de l'argile diminue lorsque le puits est maintenu ä sec,

pour une raison ou pour une autre, plus longtemps qu'il n'est habituel.
Une serie d'essais comparatifs a ete effectuee au laboratoire en vue de

determiner la relation qui existe entre la consistance sur cöne et la consistance sur
cylindre. Le nombre d'essais ainsi faits peut toutefois difficilement etre
considere comme süffisant pour permettre une conclusion ä ce sujet et il est ä

souhaiter que d'autres investigations soient effectuees.

Toutefois, les essais sur cylindre ont ete effectues sous une lente augmen-
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tation de la charge, de teile sorte que l'on peut considerer qu'il s'est manifeste
d'une maniere plus ou moins effective un certain frottement interne.
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Fig. 11.

Diagrammes caracteristiques de consistance.

1) Consistance determinee sur le chantier (cöne ä ressort).

2) Consistance determinee au laboratoire.

3) Teneur d'eau en pourc^nt des matieres seches.

4) Vitesse reciproque de forage.
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Dans l'ouvrage lui-meme, oü les puits ont ete laisses ä sec seulernent pendant
une periode courte, on peut considerer que cela n'a pas du etre le cas et on
a admis dans les calculs que seule la cohesion de l'argile est intervenue dans
sa resistance, l'influence du frottement interne ayant ete consideree comme
negligeable.

D'apres les essais sur cylindre ci-dessus mentionnes, la resistance ä la rupture
d en kg par cm2 des cylindres a ete trouvee en moyenne egale ä:

d 0,5 • K (K consistance en kg).
Si l'on neglige le frottement, la resistance de l'argile au cisaillement doit etre
la suivante:

c 0,50 d et on aura par suite:
c 0,25 K

L'experience pratique a toutefois montre que cette valeur de la resistance au
cisaillement etait trop elevee. Ceci s'explique en partie par le fait que les essais

sur cylindres sont assez lents et en partie par le fait que dans les puits eux-
memes, l'argile se trouve plus ou moins derangee au cours du pompage.

Les deformations subies par les palplanches ont ete considerables, de teile
sorte que l'on peut admettre que la partie superieure de l'argile supportant la

paroi a ete, eile tout au moins, derangee ou plus ou moins disloquee au cours
du pompage.

Des essais effectues sur echantillons entierement remoules ont montre que
dans ces conditions la consistance se trouvai t reduite ä environ 45 o/0 de la valeur
de la consistance des echantillons non desagreges.

Pour les calculs pratiques, on a donc admis pour la resistance au cisaillement
de l'argile la valeur:

c 0,1 K.

Les mesures qui ont ete faites ä titre de contröle sur les palplanches ont
montre que cette derniere valeur etait tres sensiblement voisine de la resistance
effective.

De l'avis de l'auteur, l'essai au cöne adopte pour l'argile impermeable doit
exprimer la cohesion de cette argile. Etant donne la grande rapidite avec laquelle
est effectue cet essai, on peut negliger l'influence du frottement interne, dc teile
sorte que l'on obtient des resultats qui concordent avec les valeurs de la resistance

au cisaillement observees dans la pratique. Le rapport entre la cohesion et
la consistance ne peut toutefois pas etre considere comme constant, mais il doit
etre determine pour chaque type particulier d'argile.

Calculs statiques des palplanches metalliques.

On a cherche une methode simple pour la determination de la profondeur ä

laquelle il etait necessaire de foncer les palplanches metalliques au-dessous du
niveau de la fondation dans des conditions telles que la resistance de l'argile au
cisaillement ne soit pas depassee, ainsi que pour determiner les moments flechissants

correspondants dans ces palplanches.
Suivant les indications du debut, le calcul des dimensions a ete effectue dans

l'hypothese que le rideau de palplanches est incurve vers 1'interieur juste ä

l'extremite inferieure et que l'integralitc de la pression de l'eau, y compris une
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marge de 1 m pour les hautes eaux, agit depuis l'exterieur sous la pleine hauteur

(figure 12 a).
Dans ces conditions, la limite de resistance de l'argile doit etre consideree

comme etant atteinte et les moments dans la paroi de palplanches comme
atteignant un maximum. Dans les calculs, on a donc introduit une resistance au
cisaillement (cohesion) donnee par la relation:

c Vs • 0*1 K

ce qui equivaut ä adopter pour l'argile un coefficient de securite de 1,5.

^ Pontonfangdämm
^ Batardeau
't Unit fr

6' 16m*(r->)

Ftg.12c flg.12<*
Metrisches H/assystem.
Spezifisches Gewicht des Wassers */

Unites metriques
Poids speclfiove de l'eau - /

Metrie units used
Specificgravity ot"water •/

V-h

^W" »i .yi.i »re Spundwant
PaJplanch
Sheetplli 7

V+dv+ct K-fr-f?dl\y-i?<tL

FfgJ2a Fig.12b F/g./2e
Fig. 12.

Calcul des palplanches metalliques.

A Finterieur des palplanches, la pression de l'eau doit diminuer, dans les vides
de l'argile, depuis la pleine valeur qui regne ä la base du cöte exterieur jusqu'a
zero au niveau de la fondation. Par mesure de simplicite, on admet que cette
Variation se manifeste suivant une ligne droite ainsi qu'il est indique sur la

fig. 12b, qui represente les pressions s'exergant sur les deux cötes de la paroi
ainsi que les differences de pression correspondantes.

Le gradient de pression sera donne par:
v + d v

a -d-=1+T
c'est-ä-dire que la poussee interieure dans l'argile est egale ä la poussee statique

normale multipliee par ll + ~j-\.



1532 A. E. Bretting

Sous l'action de la pression resultante de l'eau, le rideau de palplanches appuie
sur l'argile. On admet que le glissement se produit le long des plans de rupture
ä 45°. Si l'on considere une arete de glissement soit BDE dans la fig. 12 c, on
constate qu'elle est soumise aux forces exterieures suivantes: la reaction
horizontale Q des palplanches; une force verticale G egale au poids de l'arete diminue
de la poussee; enfin ä la cohesion c m V 2 agissant le long du plan de rupture
DE ainsi qu'une reaction inconnue N perpendiculaire ä ce meme plan DE.

Comme la densite y de l'argile dans son etat effectif d'humidite peut etre
consideree comme egale ä 2,2 (poids specifique de l'eau 1), on constate que
l'on a:

e Jr(M-['+-jl) -(M-^r)-
La fig. 12d represente le pol)gone des forces: par projection sur une ligne

parallele au plan de rupture, on obtient:

Q ^1(0,6-^-) + cm K2
V'2 ¥2 ' 2d/

ou bien:

Q 2cm + mä(o,6 — -^L)

L'intensite de la pression ä la profondeur m est donnee par derivation:

d'oü pour m 0 q 2c
m d q — 2c — v -|- 1,2 d.

La fig. 12 e represente le diagramme des charges resultantes sur la paroi.
On a pour les moments en A:

1 h2 h'v 1 /, d\
Y-3-(v-h) + -T- + ¥dv(h + y)

2cd(h + A)-Jrd(v-l>2d)(h + J-d)

_ v hä (3 v - h) — 1,2 dä (3 h + 2 d)°~ 2+ 6 d (2 h + d) {)
Par projection sur une ligne horizontale, on obtient:

R h(v-A)-d (2 c- v + 0,6d). (II)

Le moment flechissant ä la profondeur x <; h au dessous de A est donne par:

M, R x- (v-h)y-i-x3,
valeur qui atteint son maximum pour

x0 — (v — h) + K(v-h)ä + 2R (III)
ä condition que l'on ait: x0 <^ h

ce qui donne:
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auquel cas on a:

Mmax Rx,-(y-h)|-|x0' (IV)

Le moment flechissant ä une distance x' <I d au-dessus de C est donne par:

M'x — 0,2 x'8 + x'2 (c - y + 0,6 d)

expression qui prend son maximum pour:

^ öj(C-2L + °'6d) <*>

ä condition que l'on ait x'0 < d

On obtient ainsi:
M'max 0,1 • x'03 (VI)

La derniere relation est ä appliquer lorsque x'G ^ d et cette derniere condition
est elle-meme remplie lorsque l'on a:

(4)^(v-ir
Les relations (I) ä (VI) peuvent etre representees graphiquement en

introduisant les rapports:
_d_ _c_ JS_ _Xo_ Mmax

h' h' h2' h h3

Les relations ci-dessus deviennent alors:

c 1 v ^-1-1.2(A)> + 2A)
Tr=y-h+ ai «n •

(Ia)

-=— est donc lineaire en fonetion de -r- pour -r- constante.
n h h

T^ Y-T-T(2-h--h- + a6ir)'- <IIa>

-7-^- est donc lineaire en fonetion de -r- pour -r- Cte.

Pour-r^-< 1, par exemple pour (r-)3 < 5 l-r —I on a:

%i=^-y(l-)fe)!-i(Tf ("¦>

Pour -~- < — c'est-ä-dire pour I —) > 5 l-r- on a:
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expression qui est lineaire pour -7- constante.

M- max n / x o \ /\tj \
-h»- ai("h-) (VIa)

On a porte sur la fig. 13 les courbes qu'expriment les relations la ä Via.
Ces courbes ont ete utilisees pour le calcul des systemes de palplanches pour les
differentes piles.
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Fig. 13.

Diagrammes pour dimensionner les palplanches.

Mesure des contraintes effectives sur les palplanches.

Les palplanches etaient dans tous les cas des Krupp n° III generalement
etablies en acier doux ordinaire. Dans les cas ou; il etait necessaire de disposer
d'elements plus longs et oü les moments flechissants etaient plus importants, on
a employe l'acier Chromador dont la charge de rupture est de 58 kg/mm2 et
la limite d'ecoulement de 36 kg/mm2.

Au cours des travaux d'affouillement des puits, on a determine les contraintes
de flexion, afin de se faire une idee de l'exactitude de l'hypothese admise au
sujet de la resistance de l'argile et de la base sur laquelle ont ete effectues les

calculs statiques. Etant donne que quelques-unes des palplanches avaient pu etre
deformees au cours du foncage, il aurait ete inutile d'utiliser des jauges
disposees sur les palplanches avant la foncee. A titre d'expedient, on a mesure la
courbure d'un grand nombre de palplanches et on a admis que la valeur moyenne
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de ces courbures exprimait les contraintes mises en jeu par la pression de
l'eau, etc. •

On a en outre determine les inclinaisons des palplanches ä l'aide d'un clino-
metre. L'apparail utilise est represente sur la fig. 14, qui se comprend de soi-
meme. A l'application du cadran sur la palplanche, on lit la fleche f de cette
palplanche sur une longueur L egale ä 1,50 m. Le rayon de courbure est
donne par L^
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15.

Resultats des mesures de verification sur la pile n° 39.

I et III sont des resultats de mesures effectuees entre les cotes — 6,90 m et — 8,40 mr
II et IV sont des resultats de mesures effectuees entre les cotes — 7,65 m et — 9,15 m»-
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EI
On a pour le moment flechissant: M

P
E designant le module d'elasticite et I le moment d'inertie.

En remplagant L, E et I par leurs valeurs et en eliminant p on trouve:

M 12,8 f (M etant exprime en mt et f en mm).

Les resultats des observations completes sont representes sur la fig. 15. Meme
dans le cas oü les observations individuelles sont considerablement differentes
les unes des autres, on peut considerer que la valeur moyenne donne une bonne
idee des valeurs des contraintes dans les palplanches.

Tous les resultats obtenus sur les 24 piles sur lesquelles ont ete effectuees
des mesures sont reproduits dans le tableau ci-apres (fig. 16). On notera que
le ömax theorique et le ö2 correspondant au point oü les mesures ont ete faites,

ont ete etablis avec la valeur correcte de la pression d'eau mais dans les memes
conditions d'appui que celles qui ont ete utilisees pour la calcul des dimensions
des palplanches. Comme on a fait intervenir un coefficient de securite de l'ordre
de 1,5 pour la fixation de la resistance de l'argile, il est ä supposer que les

parties inferieures des palplanches peuvent etre considerees dans une certaine
mesure comme encastrees pour les mesures et que les hypotheses de calcul ne
sont ainsi pas tout ä fait exactes.

En regle generale, on peut admettre que les contraintes effectives doivent etre
inferieures aux contraintes theoriques. II serait certainement interessant de
determiner avec une plus grande precision les contraintes theoriques dans des
conditions d'appui plus exactement approchees des conditions effectives; en pareil
cas, on obtiendrait certainement une meilleure concordance. Ce travail peut
etre fait sans difficulte et l'auteur se propose de reprendre ces calculs
ulterieurement.

On peut estimer neanmoins que les resultats ainsi obtenus sont fort
interessants, car il est probable que de telles mesures n'ont pas ete effectuees
frequemment jusqu'a maintenant.

Dans certains cas, les valeurs des contraintes trouvees au cours des mesures
de verification ont ete notablement plus faibles que l'on ne l'escomptait. Ceci

peut naturellement etre explique par le fait que les conditions au fond sont
effectivement meilleures qu'il n'a ete suppose sur la base des essais de laboratoire;

toutefois, on mentionnera egalement que sur quelques-unes des piles
pour lesquelles cette Observation a ete faite, on avait employe des palplanches
d'une longueur plus grande que la normale et qu'en outre les travaux d'excavation
avaient ete effectues avec une vitesse extreme, de teile sorte que les deformations
plastiques de l'argile n'avaient pas eu le temps d'atteindre leurs valeurs maxima.
Dans plusieurs cas, l'auteur a eu l'impression que les contraintes atteignaient
des valeurs plus elevees lorsque, pour une raison ou pour une autre. les travaux
avaient dure plus longtemps.
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Ne
N? emptacemenfs demesure date longueur totale despalplanches Materiau consistancemoyenne

contraintes theoriques

*max. %%g*4obsmesures

contrainte
mesuree

62
13 ätoutes lespalplanches 11-5-34 85m Mildsteel 5.0 Kg 16fS Kgkm2 fTOOKtfcm2 1880 tCg/cm2
3$ » » ' 0 12-6-34 7.5' * 10.7 ' 1460 " 1400 ' 1600 '
$ • • • m 27-6-34 7.5 ' * 7.2 ' 1600 ' 1590 ' 2080 '

14 m 0 » 0 10-8-34 8.5- * 6.3 ' 2050 ' 1970 ' 2340 "
8 • » # f 10-9-34 11.0' Chromador 5.6 ' 2860 • 2660 ' 2290 '
5 moihdest 26-10-54 8.8 * 1450 "

- ouest 27-10-34
'8,5 * mf/0-Sreer-

6.1 ' ^-loou—*
1510 "

40 toutes tes deuxpalplanches 26-11-34 7.0' 0 0 8.2 ' 910 » 890 ' 850 "
7 moitii ouest 21-12-34 12.0' Chromador 5.5 ' 3610 ' 3/50 ' 2110 '

43 * a 21-12-54 8.0' Mild steel 7.5 ' 1520 ' 1500 ' 1720 "
26 mottlenord'ouest 27- 2-35 9.5' 0 0 8.1 * 2540 " 2250 ' 2290 '
42 2/5 duperimetre nord- ouest 23-5-55 9.5' a a 5.0 ' 2050 ' 1950 ' 1440 '
17 moitidouest 27-4-35 10.0' r 0 6.1 ' 2670 ' 2550 ' 1030 *
41 • » 3-5-55 12.0' Chromador 2.6 ' 3590 ' 2760 " 1290 *
16 » » 28-5-55 12.0' 0 2.7 • 3700 * 5250 ' 1980 *
44 * # 5-6-35 9.0' Mildsteel SJ ' 1810 ' 1660 ' 1480 '
tt * * ' 26-6-35 11.5' Chromador 5.9 • 3260 * 2900 * 1810 '
46 » 16-7-35 8.0' Mild steel 3.5 • 1290 * 1270 • 1480 '

exträmitd est 1-8-55 1920 '
10 cötdsud 5-8-35 '12.0' Chromador 7.3 ' 3590 • 3150 » 1560 '

' nord 5-8-35 1440 '
45 mottle'ouest 6-8-55 8.0* Mildsteel 6.8 ' 1390 * 1370 ' 1760 *

25 ' est 26-8-35 10.0' a a 7.5 ' 2540 ' 2420 * 1910 '
47 ' ouest 30-8-55 7.5' 0 0 5.4 ' 1160 ' 1150 • 320 '
49 » 0 21-9-55 9.5" 0 0 3.8 • 1770 ' 1650 ' 1500 '
37 exträmitä ouest 12-10-35 0 0 4.7 ' WM «.UM 2370 '

* est 14-10-55
12,0*

0 ' 3.0 '
¦ 3620 " 3160 "

2150 *

48 moitie' ouest 17-10-35 10.5' 0 » 5.2 • 2220 ' 1940 ' 1440 '

Fig. 16.

Tableau des mesures de verification.
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Resume.

L'auteur decrit la methode standardisee qui a ete adoptee pour la construction
des fondations du pont de Storstr0mmen au Danemark. II decrit egalement le
nouvel appareil hydraulique de prelevement des carottes qui a ete utilise pour
obtenir des echantillons intacts du sous-sol.

II expose la methode adoptee pour la determination de la consistance de

l'argile, ä l'aide d'un nouvel appareil ä cone. La consistance K en kg, le poids.
du cone G en kg et la penetration y en mm du cöne sont lies par la relation:

Pour l'argile de Storstr0mmen, on a: n 1,75.

La consistance au cöne d'une argile grasse est consideree comme exprimant
la cohesion du sol sans qu'il soit ainsi tenu compte des frottements internes.
Pour l'argile en question, l'experience pratique permet d'envisager la relation
suivante: •

c 0,1 K (c en kg/cm2 — K en kg).

L'auteur expose les calculs statiques des palplanches. L'argile est supposee
denuee de frottement interne pendant la courte periode d'assechement du puits.
Des diagrammes sont etablis pour determiner la profondeur de fongage et les

moments flechissants relatifs aux palplanches.
Des mesures des contraintes effectives sur les palplanches ont ete effectuees

au cours des travaux d'excavation des puits. Les resultats obtenus sont compares
avec les valeurs theoriques des contraintes.
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VIII 2

Observations d'affaissement sur les ouvrages d'art du reseau
allemand d'autostrades.

Setzungsbeobachtungen an Brückenbauten der
Reichsautobahnen.

Subsidence in Bridge Constructions on the German State

Arterial Roads.

Dr. Ing. L. Casagrande,*
Berlin.

/. — Introduction.

Reconnaissant en temps opportun la valeur effective des etudes sur les terrains,
1 Inspecteur General des Routes Allemandes a decide, peu de temps apres
son entree en fonctions, qu'avant la mise en chantier de tout element d'ouvrage
destine au reseau allemand d'autoroutes, le terrain, devant recevoir les fondations
devrait faire l'objet d'essais d'apres les progres les plus recents de la technique
des sols de fondation. Au cours de l'annee 1934, il a ete cree dans chaque
Direction Principale du Service des Autoroutes une section d'Essai des sols, qui
est chargee non seulernent d'effectuer des investigations sur l'etat des terrains
qui doivent supporter les routes, mais egalement de faire des essais sur l'etat
du terrain qui doit supporter un ouvrage d'art, afin den tirer des conclusions
en ce qui concerne le choix du type de fondations et du type d'ouvrage lui-meme.
Dans ce but, les Sections d'Essais des Sols sont equipees avec des appareils qui
permettent de determiner la compression et la permeabilite d echantillons de sol
ä l'etat naturel et aussi les previsions en ce qui concerne les tassements probables.
Outre leur interet propre, ces etudes des affaissements ont pout but de fournir
une representation anticipee approximative de l'ordre de grandeur des affaissements

qui sont ä prevoir; le nombre des ouvrages qui seront construits, dans

l'avenir, sur des sols semblables, est en effet tres important. Ces etudes auront
principalement pour objets:

1° — la connaissance des couches superieures du sol dans toute 1'Allemagne,
en ce qui concerne la capacite de charge et la compressibilite;

2° — le contröle de la theorie du calcul des affaissements par comparaison
avec des affaissements effectivement Consta tes;

3° — la possibilite d'etudier plus economiquement les projets concernant les
nouvelles fondations des ponts.

* avec la collahoration des spe?ialiste3 de l'etude des sols des auloslrades du Reich.
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Les points 2 et 3 ci-dessus sont etroitement lies, car la realisation de
construction plus economiques exige necessairement une etude des affaissements
ä prevoir.

Les Ingenieurs et les Geologues appartenant aux Sections d'Essai des Sols du
Service des Autoroutes n'ont pas eu l'opportunite d'etudier ä fond, au cours de

leur formation technique, la «mecanique du sol», car jusqu'a maintenant peu
d'ecoles speciales ont incorpore cette technique dans leurs programmes d'en-
seignement. Ce fait, joint ä la penurie d'aides qualifies et au peu de temps
dont on dispose pour la construction des ouvrages, explique le caractere in-
complet et imparfait des etudes d'affaissement qui ont ete faites avant la
construction des ouvrages dejä existants. Quoi qu'il en soit, 1'importance des
bases dont on dispose des maintenant permet d'aboutir ä des conclusions interessantes,

dont l'expose et l'interpretation constitueront l'objet du present memoire.

T09.SS Gelenk

76.32 W.3Z

101,22+mr. ma

steifer Ton zJ.sandi

Fig. 1-

Pour le vocabulaire des expressions contenues dans les figures, voir ä la fin de ce tra\ail.

//. — Theorie des affaissements probables par compression simple du sous-sol.

La compression d'un sol est conditionnee par la reduction du volume des pores
qu'il contient. Ceci suppose que Ton considere le grain de matiere constituant le
sol et l'eau comme relativement imcompressibles. Cette reduction a d'ailleurs
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fc Va
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mmmmmm
333.
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schluffiger Ton (mktyott.'sch)

/
Fig. 2.

pour corollaire immediat l'expulsion de l'eau qui se trouvait dans ces vides.

Plus un sol est permeable, plus l'humidite qu'il renferme peut etre expulsee
rapidement, c'est-ä-dire plus il est susceptible de subir la compression que peut
provoquer l'application d'une charge determinee. Alors que ce processus
d'expulsion se produit presque immediatement dans le cas des sables, il peut
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demander plusieurs annees lorsqu'il s'agit de sols coherents (argiles, glaise, etc.),
suivant la permeabilite et l'epaisseur des couches. Entre les deux extremes
ci-dessus, on trouve un nombre considerable de sols divers et par suite de vitesses

d'affaissement probables.
Une autre donnee importante est la valeur de la compressibilite des sols. Les

sables ne possedent qu'une faible compressibilite, tandis que la compressibilite des

argiles est plus grande, par suite du volume beaucoup plus grand des vides

qu'elles presentent. Si l'on charge une eprouvette de sable et une eprouvette
d'argile au meme taux, la compression qu'accusera l'argile sera en general plus
grande que celle du sable. Des investigations minutieuses ont ete effectuees par
Terzaghi au sujet de l'influence de la forme des grains et de la strueture de sol.1

9M
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SVKfactmttwif

LoB

Fig. 3.

L'essai de compression permet de repondre aux deux questions ci-apres:
lü — Dans quelle mesure l'echantillon de sol subit-il la compression sous

l'influence d'une charge donnee?
2° — Suivant quel processus cette compression se produit-elle dans le temps?
Nous ne pouvons pas aborder ici l'etude plus detailiee des affaissements

probables. Terzaghi et Frölich ont traite en detail, dans un ouvrage qui a paru

85.03

z
öß
sandigetrws

Fig. 4.

1 K. v. Terzaghi: „Erdbaumechanik", \ ienne. 1925
du meme auteur: „Festigkeitseigenschaften der Schuttungen, Sedimente und Gele", Auerbach
und Hort, Handbuch der Mechanik, \ ol. IV. Leipzig, 1931

Redlich-Terzaghi-Kampe: „Ingenieurgeologie Vienne et Berlin, 1929
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recemment,2 cette question du tassement des sols argileux. On trouvera dans
cet ouvrage des formules simples et des tableaux concernant la grandeur des
affaissements et leur evolution dans le temps.
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/// — Affaissements observes sur un certain nombre de ponts d'autoioutes
allemandes apres achevement

Par suite des circonstances exposees precedemment, il n'a ete jusquä
maintenant possible de faire porter les previsions d'affaissements basees sur des

essais de sols en laboratoire que sur un nombre relativement restremt de cas.
Les etudes d'affaissements ainsi effectuees presentent neanmoins, dans leur
imperfection, une concordance suffisamment exacte pour les besoins de la

pratique entre les valeurs calculees et les valeurs observees. II est ä remarquer
530,60

%
Y,

Ys y.m
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/
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ä ce sujet que les valeurs des affaissements problables determinees d'apies la
theorie sont toujours plus elevees que celles que l'on a obtenu par l'observation
effective Dans quelques cas, les ecarts constates ont atteint le maximum de

100 o/o, c'est-ä-dire que pour des affaissements calcules de 100 mm, on n'a observe

que des affaissements effectifs de 50 mm.

2 K v Teizaghi et O K Fröhlich
Vienne, 1936

Theorie der Setzung von Tonschichten Leipzi;
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Les exemples cites plus loin contiennent, en style abrege, les indications
strictement necessaires ä la comprehension et ä la comparaison. Des croquis
schematiques d'ouvrages et de sols, de meme que les representations graphiques
des valeurs mesurees des affaissements, n'ont ete etablis que pour les cas

interessants, faute de place.

1° — Ouvrage n° 128, km 265,885, Direction Principale de Hanovre. Pont
en beton arme ä deux travees, avec porte-ä-faux (fig. 1). Fondation en faible

518M
5ISM 4=u-iJ^y

'Smdmd

m515.30 m
Feinsand

Grobsand

Schlafftvuger

Füf. 8,

profondeur sur lit epais d'argile grasse (40 o/o 0,002 mm, teneur en eau ä l'etat
naturel environ 31 0/0). Pression moyenne sur le sol 1,4 kg/cm2 sous les culees et
sous les piles. Ouvrage completement termine en juin 1935. Affaissements con-
states jusqu'en avril 1936: maximum 54 mm pour les culees et 56 mm pour
les piles. Affaissements prevus: 100 ä 150 mm. L'ouvrage continue ä s'affaisser;
aucun dommage constate.

519.00

K5iza

»

ScihfT

Fig. 9.

2° — Ouvrage au km 28,5. Direction Principale de Cologne. Deux poutres
continues en töle sur 6 travees chacune sur piles en beton arme. Longueur
totale 540 m; longueur des travees 45 m chacune. Fondation en faible
profondeur sur argile compacte allant jusquä 6 m d'epaisseur; au-dessous, couches
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de gravier et de marne irregulierement disposees, puis röche. Ouvrage
completement termine en decembre 1935, affaissement maximum des piles 52 mm
ä la derniere mesure en mars 1936. L'affaissement continue; aucun dommage
constate.

3° — Ouvrage au km 38,982. Direction Principale de Dresde. Poutres planes
en beton arme ä 2 travees de 14,4 m chacune (fig. 2). Fondation en faible
profondeur sur argile limoneuse plastique dont l'epaisseur va jusqu'a 12 m; teneur
en eau ä l'etat naturel 16 ä 21,3 o/0; limite de liquidite 29,9 ä 56,3 o/0; limite de

plasticite 15,7 ä 18,8 o/0. Pression sur le sol environ 1,5 kg/cm2 pour les culees

inio

455 88
455 tt

A* 1630 nrn
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m Ion Schluff

Fig 10

et 1 kg/cm2 pour les piles. Ouvrage completement termine en aoüt 1935,
affaissement prevu environ 150 mm pour les culees et 60 mm pour les piles.
Affaissement constate environ 46 mm pour les culees et 25 mm pour les piles;
derniere mesure effectuee en aoüt 1935. Les affaissements sont arretes; aucun
dommage n'a ete constate.
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Fig 11

4° — Ouvrage W 26, au km 48,425, Direction Principale de Halle. Are
encastre (ponceau voüte), fondation en faible profondeur sur limon argileux
peu resistant avec epaisseur de couche d'environ 1,50 m sur du sable. Pression
sur le sol 2,75 kg/cm2. Ouvrage completement termine en fevrier 1936; affaisse-
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ments prevus environ 95 mm, affaissements constates 50 mm. Les affaissements
sont arretes.

5° — Ouvrage W 45 a, au km 15,135, Direction Principale de Halle. Ouvrage
en cadies en beton arme, fermes. sur fondation en faible profondeur, pression

Sch/utf mit femsondetnlogerungen

Fig 12

sur le sol de l'ordre de 1,1 kg cm2, sous-sol constitue par une argile sableuse
de 8 ä 10 m d'epaisseur, puis par du sable. Ouvrage completement termine en
novembre 1935. Affaissement prevu environ 220 mm. Affaissement constate
140 mm. Les affaissements continuent, aucun dommage.

10*37
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Fig 13

6° — Ouvrage au km 40,584, Direction Principale de Stuttgart. Ponceau en
voüte, fondation en faible profondeur sur 1,30 m de sable avec au-dessous limon
argileux plastique (terre d'Aue), teneur en eau ä l'etat naturel 43 o/0; limite de

liquidite 54 o/0; limite de plasticite 31 °/o. Pression sur le sol environ 1,5 kg/cm2.

V4
A r~i—*— —t—"""A \ » J I 'Aufschüttung " Fig 14

Ouvrage completement termine en decembre 1935, affaissement constate jusqu'a
avril 1936, environ 280 mm, l'affaissement de l'ouvrage continue.
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7° — Ouvrage n° 66, au km 89,515; Direction Principale de Königsberg.
Poutres en töle ä deux travees ayant chacune une portee de 16 m. Fondation en
faible profondeur; pression sur le sol de 1,4 kg/cm2; sous-sol constitue par des

4* tS.77 75, 77 ** '1
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/-;
Fig. 16.

couches alternees d'argile grasse et limoneuse. Teneur en eau de l'argile grasse
ä l'etat naturel 35 ä 37 o/0; limite de liquidite 57 ä 67 o/0; limite de plasticite
24 ä 26 o/0. Teneur en eau de l'argile limoneuse ä l'etat naturel 25 ä 30 o/0;
limite de liquidite 35 ä 38 o/0; limite de plasticite 13 ä 23 o/0. Ouvrage
completement termine en juillet 1935; affaissements constates; environ 35 mm pour
les culees, 70 mm pour la pile; derniere mesure effectuee en aoüt 1935; les
affaissements continuent.
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Fig. 17.

8° — Ouvrage n° 228, au km 323,030. Direction Principale de Hanovre.
Are ä trois articulations, portee de 14 m; fondation sur loess en couche epaisse

(fig. 24). Pression sur le sol 2,6 kg/cm2. Ouvrage completement termine en juin
1935; affaissement jusqu'en avril 1936, environ 40 mm. L'affaissement s'arrete
progressivement; aucun dommage constate (fig. 3).
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9* Ouvrage n° 229, au km 323,538, Direction Principale de Hanovre. Are
ä trois articulations, portee de 14 m (fig. 4). Pression sur le sol 2,6 kg/cm2.
Fondation en faible profondeur sur loess en partie sableux. Ouvrage
completement termine en aoüt 1935, affaissement constale jusqu'en avril 1936,
ein iron 23 mm, l'affaissement s'airete piogressiv ement aucun dommage constate.

10J — Ouvrage au km 89,255, Direction Principale de Mimich. Poutres
pleines en beton arme, sur trois travees; travee centrale type Gerber; portees
exterieures 8,40 m; portee interieure 11,60 m (fig. 5). Fondation sur pieux en

1300

1,30

Geschiebenergel /W

18

eau (pieux Franki) sur environ 10 m de longueur; pression mojenne sur le sol:

1,1 kg/cm2 sous les culees, 1,4 kg cm2 sous les piles. Sous-sol constitue par une
couche de sable gros et de gravier fin, sur limon et argile limoneuse (fig. 25).
Teneur en eau d l'etat naturel; 32—33 o/0 : limite de liquidite 36 ä 38 o/0; limite
de plasticite 27 °/0. Ouvrage completement termine en decembre 1935; affaissement

prevu pour les culees environ 120 mm, pour les piles 90 mm. Affaissement
constate jusqu'en avril 1936 pour les culees environ 125 mm, pour les piles
environ 60 mm; l'affaissement continue (fig. 33).

Scti c'itM von Sand und Kes

Fig 19

11° — Ouvrage au km 77,695; Direction Principale de Munich. Poutres pleines
en beton arme, ä trois travees (fig. 6). Fondation individuelle par culee
et par rang de piles sur radier continu, sur pieux Franki fonces en eau de 9 m
de longueur. Pression sur le sol sur le bord inferieur des fondations de l'ordre
de 1,1 kg cm2. Sous-sol constitue par du limon sur plus de 40 m d'epaisseur;
teneur en eau ä l'etat naturel 34 ä 64 o/0; limite de liquidite 32 ä 72 o/0; limite
de plasticite 8 ä 28o/0; permeabilite 3,7 IO-5 ä 1,3 • IO-4 cm/min (Granulation,

voir fig. 26). Ouvrage completement termine en mai 1936. Affaissement
prevu de l'ordre de 470 mm; affaissement constate de l'ordre de 500 mm
jusqu'a mai 1936. L'affaissement continue et l'ouvrage a souffert (fig. 34).
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12° — Ouvrage au km 89,213. Direction Principale de Munich (fig. 7).
Dalle en beton arme de 8,7Q m de portee. pression moyenne sur le sol de l'ordre
de 1,5 kg/cm2; sous-sol constitue par un sable grossier et du gravier fin sur
sable fin, couches inferieures de limon et d'argile (fig. 27). Fondations sur
pieux fonces jusqu'au lit de limon. Caracteristiques du lit de limon; teneur en
eau ä l'etat naturel 33 ä 36 o/0; limite de liquidite 36 ä 38 o/0; limite de plasticite

27 o/0. Ouvrage completement termine en decembre 1935. Affaissement prevu
environ 200 mm, affaissement constate 150 mm jusqu'en mai 1936 (fig. 35),
aucun dommage constate.
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Fig 20

13° — Ouvrage au km 78,246. Direction Principale de Munich. Poutres
pleines en beton arme, portee 13 m (fig. 8). Fondation sur pieux Franki
d'environ 10 m de longueur; pression moyenne sur le sol de 1,5 kg7cm2; sous-
sol de sable et de gravier sur lit de sable puis limon argileux (fig. 28) admettant
une teneur en eau ä l'etat naturel de 19 ä 32 o/0; limite de liquidite 31 ä 39 o/o;
limite de plasticite 16 ä 24 o/0; permeabilite 2,6 10-7 ä 1,1 10~~6. Ouvrage
completement termine en aoüt 1935. Affaissement prevu environ 250 mm;
affaissement constate jusqu'a mars 1935 environ 60 mm (fig. 36); aucun
dommage constate.

u«&'^v:#j£»v, ^

Fig 21.
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14° — Ouvrage au km 86,455. Direction Principale de Munich. Poutres
pleines en beton arme sur portee libre de 13 m (fig. 9). Culees sur pieux
Franki d'environ 10 m de longueur, pression moyenne sur le sol de 1,3 kg/cm2,
sous-sol constitue par des couches de limon avec inclusions de sable fin jusqu'a
une profondeur de 20 m; au-dessous, marne compacte (fig. 29). Limon: teneur
en eau ä l'etat naturel 32 ä 54 o/0; limite de liquidite 32 ä 51 o/0 limite de

plasticite 27 ä 38o/0; permeabilite 1,1 • IO-6 ä 4 • 10~r> cm/min. Ouvrage
completement termine en octobre 1935. Affaissement prevu environ 350 mm;
affaissement constate jusqu'en mai 1935, 230 mm (fig. 37). L'affaissement
continue, avec legere incliaison des culees en arriere (sur remblajage).
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15° — Ouvrage au km 61,863. Direction Principale de Munich. Poutres

pleines en beton arme sur portee libre de 11,1 m (fig. 10). Culees fondees sur
radier commun, fondation sur pieux avec pieux en bois de 8 ä 11 m de

longueur, pression moyenne sur le sol de 1,0 kg/cm2, sous-sol constitue par un
limon avec veines minces de sable, epaisseur non deteiminee, caracteristiques
de la couche de limon teneur en eau ä l'etat naturel 24 ä 32 o/0, limite de

liquidite 30 ä 33 o/0 limite de plasticite 15 ä 22 o/0 pernieabilite 2 10~6 cm/min
(granulation, voir fig. 30). Ouvrage completement termine en novembre 1935;
affaissement prevu environ 350 mm, affaissement constate jusqu'en mai 1935,
200 mm (fig. 38), l'affaissement continue, aucun dommage constate.
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16° — Ouvrage au km 88,695. Dnection Principale de Munich. Pouües en
töle de 56,66 m de portee (fig. 11). Fondation des culees sur pieux en bois
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denviion 8 m de longueur, pression moyenne sur le sol 2 kg/cm2, sous-sol
constitue en sable argileux et gravier, sur couche de limon sablonneux, parfois
tres plastique (fig. 31), teneur en eau ä l'etat naturel 32 ä 48 °/0, limite de

liquidite 23 ä 43 o/0, hmite de plasticite 22 ä 41 o/0, permeabilite 8 10 7 ä

4 10 6 cm/min. Ouvrage completement termine en juillet 1936. Vffaissement

pievu sui culee est 900 mm, sur culee ouest 500 mm. Affaissement constate, en

moyenne, 300 mm (fig. 39). L'affaissement continue, les culees se sont inclinees
\eis l'arriere (remblayage).
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17° — Ouvrage au km 65,179. Direction Principale de Munich. Poutres
pleines en beton arme sur portee de 9,80 m (fig. 12). Fondation en faible
profondeur sur couche de limon (fig. 32) avec inclusions de sable fin, de grande
epaisseur; pression moyenne sur le sol de 1,8 kg/cm2. Ouvrage completement
termine en juillet 1935. Affaissement prevu environ 350 mm. Affaissement
constate 280 mm jusqu'en mai 1936 (fig. 40). L'affaissement continue avec legere
inclinaison des culees vers l'arriere et fissuration aux joints de l'ouvrage.
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18°. — Ouvrage n° 32, au km 43,8. Direction Principale de Berlin. Poutres
sur deux travees de chacune 15,3 m de portee (fig. 13). Fondations en faible
profondeur sur marne caillouteuse (argile sablonneuse); teneur en eau ä l'etat
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naturel 15o/0. Pression moyenne sur le sol 2,5 kg/cm2. Ouvrage completement
termine en decembre 1935. Affaissement prevu 80 ä 100 mm. Affaissement
constate jusqu'a decembre 1935 environ 12 mm; Faffaissement s'arrete

progressivement; aucun dommage constate.

igo — Ouvrage n° 33, au km 44,6. Direction Principale de Berlin. Poutres

sur deux travees de chacune 18,7 m de portee (fig. 14). Fondation en faible

profondeur sur couche mince de gravier sablonneux; au-dessous, marne caillon-
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teuse sur plus forte epaisseur. Pression moyenne sur le sol 3,0 kg/cm2. Ouvrage
entierement termine en mars 1936. Affaissement prevu environ 10 mm; affaissement

constate en mars 1936 environ 14 mm. L'affaissement est arrete; aucun-
dommage constate.

20° — Ouvrage n° 102, au km 6,928. Direction Principale de Berlin. Poutres
sur 4 travees d'une longueur totale de 46 m (fig. 15). Fondation en faible
profondeur sur marne caillouteuse: teneur en eau ä l.etat naturel 12,4 o/0. Pression
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moyenne sur le sol 3 kg/cm2. Ouvrage completement termine en novembre 1935.
Affaissement prevu environ 20 mm; affaissement constate jusqu'en janvier 1936
environ 5 mm. L'affaissement est arrete; aucun dommage constate.
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21° — Ouvrage n° 104, au km 9,628. Direction Principale de Berlin. Poutres
sur 4 travees d'une longueur totale de 49,5 m (fig. 16). Fondation en faible
profondeur sur couche de 3 m de sable fin; au-dessous, marne caillouteuse:
teneur en eau ä l'etat naturel 12o/0. Pression moyenne sur le sol 3 kg/cm2.
Ouvrage completement termine en novembre 1935. Affaissement prevu environ
20 mm; affaissement constate jusquä janvier 1936 environ 5 mm. L'affaissement
est arrete; aucun dommage constate.

98 F
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22° — Ouvrage n° 111, au km 16,553. Direction Principale de Berlin. Poutres
pleines en beton arme sur portee de 9,8 m (fig. 17). Fondation en faible
profondeur sur marne caillouteuse: teneur en eau ä l'etat naturel 10,7 o/0; pression
moyenne sur le sol 3 kg/cm2. Ouvrage completement termine en novembre 1935.
Affaissement prevu environ 20 mm; affaissement constate jusquä janvier 1936
environ 15 mm. L'affaissement est arrete; aucun dommage constate.
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23° — Ouvrage n° 115, au km 20,560. Direction Principale de Berlin. Pont
ä poutres de 13 m de portee libre (fig. 18). Fondation en faible profondeur sur
marne caillouteuse: teneur en eau ä l'etat naturel 14,7 o/0; pression moyenne sur
le sol 2,5 kg/cm2. Ouvrage entierement termine en juillet 1935. Affaissement
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0,002

2J* V
Fig. 29.

prevu 60 ä 80 mm. Affaissement constate jusquä janvier 1936 environ 16 mm.
L'affaissement est arrete; aucun dommage constate.

24° — Ouvrage n° 15, au km 19,942. Direction Principale de Königsberg.
Poutres sur 4 travees avec portee totale de 55,8 m. Fondation en faible
profondeur sur marne caillouteuse. Pression moyenne sur le sol 2,5 kg/cm2 pour
les culees et 3 kg/cm2 pour les piles. Ouvrage completement termine en janvier
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1935. Affaissement constate jusqu'en aoüt 1935 environ 5 mm. L'affaissement
est arrete; aucun dommage constate.

25° — Ouvrage n° 16 a, au km 21,658. Direction Principale de Königsberg.
Pont ä poutres de 4,50 m de portee. Fondation en faible profondeur sur marne
caillouteuse. Pression moyenne sur le sol de 2,5 kg/cm2. Ouvrage completement
termine en avril 1935. Affaissement constate environ 15 mm. L'affaissement est

arrete; aucun dommage constate.
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Fig. 30.

26° — Ouvrage n° 157, au km 52,555. Direction Principale de Königsberg.
Cadres fermes de 6,0 m de portee libre. Fondation en faible profondeur sur
couche de sable de 2 ä 3 m: au-dessous, marne caillouteuse sur grande pro fon-

Sand Mo Schlutr Schlamm

grob mittel L>^ grob fom grob fein (Ton)

2,0 mm 0.002

2/>

Fig. 31.

deur: teneur en eau ä l'etat naturel 15 ä 27 o/0; limite de liquidite 27 ä 34 o/0;
limite de plasticite 18 ä 20 o/0. Pression moyenne sur le sol 2 kg/cm2. Ouvrage
completement termine en aoüt 1934. Affaissement constate jusqu'a aoüt 1935,

moyenne de 120 mm environ. L'affaissement est arrete; denivellations aux joints
(par suite des irregularites de charge).

98*
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27° — Ouvrage n° 14, au km 19,400. Direction Principale de Königsberg.
Poutres sur deux travees. Fondation en faible profondeur sur marne caillouteuse,

avec veines intermediaires de sable argileux fin. Pression moyenne sur le
sol de 2,5 kg/cm2 pour les culees et de 3 kg/cm2 pour les piles. Ouvrage entierement

termine en novembre 1934. Affaissement constate jusqu'a aoüt 1935
environ 12 mm. L'affaissement est arrete; aucun dommage constate.

Sand Mo Schlaff Schlamm
grob mittel fem grob fem grob fem (Ton)

t)*e
2j*

om

Fig. 32.

28° — Ouvrage n° 13, au km 18,6. Direction Principale de Königsberg.
Poutres sur deux travees de 14,3 m de portee chacune. Fondation en faible
profondeur sur une couche de sable fin argileux de 1,50 m; au-dessous, couches
alternees de sable fin argileux et de marne caillouteuse. Pression moyenne sur
le sol de 2,5 kg/cm2 pour les culees et de 3 kg/cm2 sur les piles. Ouvrage
completement acheve en novembre 1934. Affaissement constate jusqu'a aoüt 1935
environ 10 mm. L'affaissement est arrete; aucun dommage constate.
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Fig. 33.

29° — 5 ouvrages sans designation precise d'emplacement. Direction Principale
de Stettin. Fondations en faible profondeur sur marne caillouteuse. Pressions

moyennes sur le sol 2,8 ä 3 kg/cm2. Pas d'affaissement, pas de dommages con-
states.

30° — 9 ponts ä poutres pleines en beton arme sur deux travees. Direction
Principale de Stettin. Fondation en faible profondeur sur marne caillouteuse.
Pressions moyennes sur le sol 2,5 ä 4 kg/cm2. Pas d'affaissement, pas de

dommages constates.
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31° — 3 ponts ä poutres pleines en beton arme sur deux tra\ees. Direction
Principale de Stettin. Fondations en faible profondeur sur couche de 2 ä 3 m
d'epaisseur de sable limoneux; au-dessous, marne caillouteuse. Pressions moyennes
sur le sol de 2,65 kg/cm2. Pas d'affaissement et pas de dommages Consta tes.

32° — 3 ponts ä poutres pleines en beton arme sur deux travees. Direction
Principale de Stettin. Fondations en faible profondeur sur couche de sable

limoneux de 2 ä 3 m d'epaisseur, au-dessous, couches de sable de plus forte
epaisseur. Pressions moyennes sur le sol de 2.2 ä 2,5 kg cm2. Affaissements con-
states entre 0 et 5 mm; aucun dommage constate.
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33° — Ouvrage n° 8, au km 12,63. Direction Principale de Königsberg.
Cadres en beton arme avec 15,4 m de largeur libre, sur pieux en beton arme
de 4 ä 6 m de longueur. Sous-sol en sable fin argileux et gravier. Ouvrage
completement acheve en juin 1935. Affaissement constate jusqu'a juin 1935,
environ 10 mm. L'affaissement est arrete; aucun dommage constate.
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34° — Ouvrage au km 69,122. Direction Principale de Dresde. Poutres
continues sur 4 appuis. Fondation en faible profondeur ä 2,5 kg/cm2 sur sable
argileux; teneur en eau ä l'etat naturel 21 o/0; limite de liquidite 35 o/o; limite de

plasticite 30 o/0. Ouvrage completement acheve en aoüt 1935. Affaissement
constate jusqu'a aoüt 1935, environ 4 mm. L'affaissement est arrete; aucun
dommage constate.
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35° — Ouvrage n° 155, au km 48,262. Direction Principale de Königsberg.
Poutres en töle sur 5 travees, de 140 m de longueur, avec 2 travees extremes
de 25 m de portee chacune et 3 travees medianes de 30 m de portee chacune.
Fondations en faible profondeur; pression moyenne sur le sol de 2 kg/cm2 pour
les culees et 3 kg/cm2 pour les piles medianes. Les piles medianes ont ete fondees
entre palplanches metalliques. Sous-sol constitue par des couches de sable, en
partie faiblement argileux, noyees dans la marne caillouteuse sur 10 ä 14 m de

profondeur. Ouvrage completement termine en septembre 1934. Affaissement
constate environ 5 mm; l'affaissement est termine; aucun dommage constate.
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Fig. 36.

36° — Ouvrage n° 337, au km 408,0. Direction Principale de Hanovre. Poutres
Gerber sur 6 travees, longueur totale 190 m (fig. 19). Fondation en faible
profondeur sur couches de sable et de gravier. Pour la premiere pile de gauche,
fondation sur pieux, par suite de la presence locale d'argile et de tourbe. Pressions

moyenne sur le sol aux culees 1,5 ä 1,7 kg/cm2, aux piles 1,5 ä 3 kg/cm2,
Ouvrage completement termine en mars 1936. Affaissements constates: 16 mm
aux culees et 15 mm aux piles, avec 19 mm pour la premiere pile de gauche.
L'affaissement est arrete; aucun dommage constate.
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37° — Ouvrage n° 252, au km 334,7. Direction Principale de Hanovre.
Poutres pleines en beton arme sur trois travees; travees exterieures de 12 m
de portee chacune; travee mediane de 21 m de portee. Sous-sol constitue par du
sable et du gravier sur forte epaisseur; au-dessous, argile (fig. 20). Pressions

moyennes sur le sol, aux culees 1,4 kg/cm2; aux piles 1,5 kg/cm2. Ouvrage
completement termine en aoüt 1935. Affaissement constate sur culee ouest entre 22
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et 100 mm (appui ä rouleaux releve), sur culee est entre 20 et 45 mm, sur les

piles, en moyenne 15 mm. L'affaissement est arrete; aucun dommage constate
(l'affaissement important sur la culee est du au remplissage de l'ouvrage).

38° — Ouvrage n° 18, au km 19.431. Direction Principale de Berlin. Poutres
ä deux travees ayant chacune 19,7 m de portee (fig. 21). Fondation en faible
profondeur sur couches de sable de differentes compositions granulometriques.
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Fig. 38.

Pression mo)enne sur le sol de 2,5 kg cm2. Ouvrage completement termine en

fevrier 1936. Affaissement prevu d'environ 10mm; affaissement constate jusquä
fevrier 1936, environ 10 mm. L'affaissement est arrete; aucun dommage constate.
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39° — Ouvrage n° 7, au km 4,863. Direction Principale de Breslau. Poutres

sur deux travees avec articulation type Gerber sur la pile mediane; portees de

15,35 m chacune (fig. 22). Fondation en faible profondeur sur terrain glaiseux
et sur couches epaisses de sable et de gravier. Sous la pile exterieure de droite,
tourbe en forte epaisseur. Pression mo)enne sur le sol sur les piles exterieures
1,5 kg, cm2, sur la pile mediane 2 kg/cm2. Omrage completement termine en
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octobre 1934. Sur les piles exterieures, torsion moyenne de 45 mm vers
l'exterieur (mars 1935); en outre, sur la pile exterieure de droite, affaissement
d'environ 30 mm. L'affaissement est arrete; aucun dommage constate.

40° — 13 ponts ä poutres. Direction Principale de Stettin. Fondations en
faible profondeur, partiellement sur sable tres fin atteignant une epaisseur de
12 m. Pressions moyennes sur le sol de 2,5 kg/cm2. Pas d'affaissement, pas de

dommages constates.

41° — Ouvrage n° 79, au km 241,380. Direction Principale de Hanovre.
Arcs ä trois articulations de 14 m de portee. Pression moyenne sur le sol de
2,7 kg/cm2 (fig. 23). Sous-sol constitue par des couches de sable d'epaisseurs
variables, legerement argileux sous la culee de gauche, d'oü la necessite de
fonder sur pieux ä cet endroit. Ouvrage completement termine en avril 1935.
Affaissements constates de 4 mm sous la culee ouest, de 15 mm sous la culee
est (de gauche), au jusqu'a mars 1936. L'affaissement est arrete. L'arc nord
accuse des fissures.
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42° — Ouvrage au km 7,167. Direction Principale de Francfort. Cadres en
beton arme de 19,55 m de portee. Fondations sur pieux fonces en beton arme
de 10 ä 11 m de longueur. Sous-sol constitue par une couche de sable et de

gravier de 5 ä 10 m d'epaisseur; au-dessous, argile compacte (en partie sablon-

neuse). Pression moyenne sur le sol de 2,2 kg/cm2. Pas d'affaissement, pas de

dommages constates.

43° — Ouvrage au km 7,292. Direction Principale de Francfort. Poutres en
beton arme sur trois travees; travee centrale avec poutre renforcee sur portee de

31,2 m; travees laterales de 8,6 m de portee chacune. Pression moyenne sur le

sol de 2,1 kg/cm2. Travees laterales executees en cadres avec paroi continue
entre palplanches. Sous-sol constitue par du sable et du gravier sur une epaisseur
de 5 ä v10 m; au-dessous, argile compacte (en partie sablonneuse). Pas d'affaissement,

pas de dommages constates.

44° — Ouvrage au km 6,849. Direction Principale de Francfort. Cadres en

en beton arme sur 12,6 m de portee. Fondation en faible profondeur sur couche
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de sable et de gravier de 4 ä 5 m d'epaisseur: au-dessous. argile compacte (en

partie sablonneuse) sur forte epaisseur: teneur en eau ä l'etat naturel 15 ä 21 o/0;
limite de liquidite 25 ä 50 o/0; limite de plasticite 9 ä 15 o/o. Pression moyenne
sur le sol 2,2 kg/cm2. Pas d'affaissement, pas de dommages constates.

IV. Resume et Conclusions.

Afin de mieux se rendre compte du comportement d'ensemble des differents
ouvrages ci-dessus, il a ete dresse une serie de tableaux rassemblant les elements
essentiels (Tableaux 1 ä 4). En premier lieu, les sols en presence desquels on
se trouve peuvent etre repartie en 4 groupes: Argile et loess, limon, marne
caillouteuse, sable et gravier (en partie argileux). On a compare les affaissements

moyens qui correspondent ä ces 4 categories de sols (tableau 5), en rapportant
les differentes valeurs obtenues au temps correspondant ä la partie la plus
importante des affaissements, d'apres les courbes theoriques. On a ainsi obtenu
une certaine Classification, malgre les influences diverses d'une serie de facteurs
tels que l'epaisseur des couches et la pression sur le sol. Pour eviter toutefois
toute ambiguite, il importe d'indiquer expressement que les donnees compara-
tives du tableau 5, ainsi que les conclusions que l'on peut en tirer, ne s'appli-
quent exclusivement qu'aux conditions correspondantes du sous-sol de 1'Allemagne.

Sur les 72 ouvrages observes, la moitie environ comporte des fondations sur
marne caillouteuse et le tiers sur couches epaisses de sable et de gravier. Ainsi
qu'il resulte du tableau 5, on a atteint dans ces deux groupes, des affaissements

respectifs de 0 ä 20 et de 0 ä 10 mm. Des calculs ulterieurs ont montre que
le coefficient de securite des culees et des piles atteint entre 4 et 7 pour les

pressions correspondantes maxima de 4 et 3 kg/cm2 sur le sol. Les faibles
affaissements constates et les valeurs elevees des coefficients de securite
correspondants permettraient donc d'aller ä des pressions specifiques plus elevees,

sur la marne caillouteuse et sur les couches de sable et gravier. En admettant
des pressions sur le sol de l'ordre de 6 et de 5 kg/cm2 respectivement, on attein-
drait des coefficients de securite respectifs de 2 et 3, pour des affaissements qui
ne seraient pas sensiblement plus eleves. Les observations effectuees sur les

ouvrages fondes sur sols argileux sur lesquels se sont manifestes relativement
rapidement des affaissements allant jusqu'a 200 mm, montrent que des affaissements

meme eleves, mais uniformes, ne provoquent pas de dommages sur ces

ouvrages. Les dommages tels que basculement des appuis par exemple, se

sont sans exception manifestes dans les cas oü le remblayage a ete effectue
seulernent apres l'achevement de l'ouvrage ou bien dans les cas oü le remplissage
entre remblais et culees etait tres important (tres large). II en est de meme,
en particulier, pour les ouvrages fondes sur couches de limon plastique, dans la

mesure oü les dommages n'ont pas ete provoques par des eboulements des

remblayages.
Les ouvrages ci-dessus ont, en majorite, ete fondes en faible profondeur;

l'emploi des pieux a ete limite aux cas oü les irregularites des differentes
couches du sous-sol pouvaient faire prevoir des irregularites d'affaissements, ou
quand la presence de couches de limon de faible resistance a contraint d'adopter
les fondations sur pieux.
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A titre de resultats essentiels de l'etude ci-dessus, nous mettrons en evidence
les deux points de vue suivants:

1° — La marne caillouteuse et les couches de sable et gravier de forte
epaisseur admettent des charges plus elevees que celles qu'il etait courant
d'adopter jusqu'a maintenant.

2° — Les remblayages doivent etre effectues aussitöt que possible, afin d'eviter
tout mouvement ulterieur non regulier des ouvrages. Les bouchages ou
cales de remplissage appiquees derriere les culees apres achevement
des ouvrages doivent etre aussi peu importants que possible, lorsque
les ouvrages sont fondes sur sols plastiques et peu permeables.

Tab 1 e a u 1.
C Culee
P Pile

no Fondation

Pression

moy. sur
le sol
kg/cm1

Constituant

prineipal
du sol

Fin de

constr.

Affaisse

calc.

mm

jments

obs.

mm

Etat
actuel

1 Faible
profond.

1,4 Argile
compacte

6/1935 " C54
P56

(4/1936)

continue

2 Faible
profond.

2,4 Argile
compacte

12/1935 " P 52
(3/1936)

continue

3 Faible
profond.

Cl,5
P1,0

Argile
limoneuse
plastique

8/1935 C150
P60

C46
P25

(8/1935)

arret

4 Faible
profond.

2,75 Limon
argileux
plastique

2/1936 95 moy.
50

(4/1936)

arret

5 Faible
profond.

1,1 Argile
sablon

11/1935 220 140
(4/1936)

continue

6 Faible
profond.

1,5 Limon
argileux
plastique

12/1935 " 280
(4/1936)

continue

7 Faible
profond.

1,4 Argile
grasse et
argile
limoneuse

7/1935 C35
P70

(8/1935)

continue

8 Faible
profond.

2,6 Loess 6/1935 40
(4/1936)

arret
progressif
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r,, r» CE culee est C culee
1 ableau 2.

CO culee ouest P pile

no Fondation

Pression

moy. sur
le sol
kg/cm8

Constituant

prineipal
du sol

Fin de

constr.

Affaissements

calc. j obs.

mm 1 mm

Etat
actuel

9 Faible
profond.

2,6 Loess
sablon.

8/1935 23
(4/1936)

arret
progressif

10 Pieux C 1,1
P 1,4

Limon,
Argile
limoneuse

12/1935 C 120
P90

(4/1936)

C125
P60

(4/1936)

continue

11 Pieux
en eau

1.1 Limon
plastique

5/1936 470
(5/1936)

moy.
500

(5/1936)

continue

12 Pieux
en eau

1,5 Limon
plastique

12/1935 200
v5/1936)

mov.
150

(5/1936)

continue

13 Pieux
en eau

1,5 Limon
plastique

8/1935 250 60
(3/1936)

continue

14 Pieux
en eau

1,3 Limon
plastique

10/1935 350 230
(5/1935)

continue

15 Pieux
en eau

1,0 Limon
plastique

11/1935 350 200
(5/1935)

continue

16 Pieux
en eau

2,0 Limon
plastique

7/1936 CE 900
CO 500

mov.
300

(5/1936)

continue

17 Faible
profond.

1,8 Limon 7/1935 350
(5/1936)

mov.
280

(5/1936)

continue

18 Faible
profond.

2,5 Marne
caillouteuse
Argile
sablon.

12/1935 80-100 12
(12/1935)

arret
progressif

19 Faible
profond.

3,0 Marne
caillouteuse
Argile
sablon.

3/1936 10 mov.
14

(3/1936)

arret

20 Faible
profond.

3,0 Marne
caillouteuse
Argile
sablon.

11/1935 40-60 mov.
1

(1/1936)

arret
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Tableau 3.
C culee PE piles exterieures
P pile PM piles medianes

no Fondation

Pression

mo). sur
le sol
kg/cm2

Constituant

prineipal
du sol

Fin de

constr.

affaissements

calc. obs.

mm mm

Etat
actuel

21 Faible
profond.

3.0 Marne
caillouteuse
Argile
sablon.

11 1935 20 mo>.
I 5'

(l 1936)
i

arret

22 Faible
profond.

3.0 Marne
caillouteuse
Argile
sablon.

11/1935 20 mo>.
15

(1/1936)

arret

23 Faible
profond.

2.5 Marne
caillouteuse
Argile
sablon.

7/1935 60—80 mo\.
16

(1/1936)

arret

24 Faible j
P 3,0

profond. ' C 2,5
Marne
caillouteuse
Argile
sablon.

1/1935 —-~ mo\.
5*

(8/1935)

arret

25 Faible
profond.

2,5 Marne
caillouteuse
Argile
sablnn.

4/1935 ~
1 nmo>. arret

15 1

(8/1935)

26 Faible
profond.

2,0 Marne
caillouteuse
Argile
sablon.

81934 mov arret
120

'

(8/1935) 1

27 Faible
profond.

C2,5
P3,0

Marne
caillouteuse
Sable fin
argileux

11/1934 ~~ mov
12

(8/1935)

arret

28 Faible
profond.

C2,5
P3,0

Argile
Sable
Marne
caillouteuse

11/1934 mo).
10

(8/1935)

arret

29 Faible
profond.

3,0 Marne
caillouteuse
Argile
sablon.

0 ~

30 Faible
profond.

2,5-4,0 Marne
caillouteuse
Argile
sablon.

0 "

31 Faible
profond.

2,65 Marne
caillouteuse
Argile
sablon.

o

32 Faible
profond.

2,2-2,5 Sable
glaiseux ' 0-5 arret
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C culee PE piles exterieures
P pile PM piles medianes

no Fondation

Pression
moy. sur

le sol
kg/cm2

Constituant

prineipal
du sol

pm je Affaissements

constr. calc. obs.
i mm mm

Etat
actuel

33 Faible
profond.

3.0 Sable
Limon
argileux |

1

6/1935

i

mov.
10

(6/1935)

arret

34 Faible
profond.

2.5 Sable
argileux

8/1935
' -
|
1

4
(8/1935)

arret

35 Faible
profond.

C2,0
P3,0

Sable
faiblement
argileux

9/1934 mov.
5*

(2/1935)

arret

36 Faible
profond.

C 1,5-1,7
P 1,5-3,0

Sable
Gravier
Pile 1:
Argile
tourbe

3/1936

•

C 16
P 15

Pile 1:
19

(4/1936)

arret

37 Faible
profond.

Cl,4
P1.5

Sable
Gravier
partiellement
argileux

8/1935 C 20-100
P15

(4/1936)

arret

38 Faible
profond.

2,5 Sable 2/1936 10

i

10
(2/1936)

arret

39 Faible
profond.

i

PE 1,5 Glaise
PM 2,0 mince

1
Sable

1 Gravier

10/1934 horiz.
45

(3/1935)

arret

40 Faible
profond.

2,5 Sable — 0 —

41 Faible
profond.
pour CO
Pieux CE

2.7 Sable
partiellement
argileux

4/1935 CO 4
CE 15

(3/1936)

arret

42 Pieux 2,1 Sable
Gravier
Argile

" 0

43 Faible
profond.

Palplanches

2,2 Sable
Gravier
Argile

i

1

__ 0

44 Faible
profond

I

2,2 Sable
1 Gravier

1 Argile

1 o
1
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Tableau 5.

Nombre
des

ouvrages

Classe de sol

Pression

moy. sur
le sol
kg/cm2

Affaissements

en mm

9 Limon
•

1,1—2,0 200—1000

8(11) Argile, Loess, Glaise etc. 1,1-2,6 50-200

31 Marne caillouteuse
Argile avec
sable et gravier

2,5-4,0 0-20

24 (21) Sable, gravier 1,5—3,0 0-10

Vocabulaire pour les textes des figures.

A11 e m n a d 1 r a n c a i s

Abdeckschicht entfernt
Abdeckschicht hoch
Aufschüttung

B

Baubeginn
Baugeschichte
Bauwerk beendet
Bauwerk fertiggestellt f
Bauzeit, Bauwerk und Damm (3 m hoch)

Beginn der Dammschüttung
Beginn der Pfahlrammung Februar 1935
Beginn der Erweiterungsarbeiten
Beginn der Gegengewichtsschüttung
Beginn der Schlackenschüttung
Bruch, Beginn
Bruch (vermutet)

D

Dammschüttung, zuletzt westliche Hinterfüllung

Dammschüttung, zuletzt ostwärtige Hinterfüllung

Dammschüttung beendet
Dammschüttung eingestellt

couche de recouvrement eloignee
couche de recouvrement haute
remblais

debut de la construction
Journal de la construction

ouvrage termine

duree de la construction ouvrage et digue
(3 m de hauteur)

debut du remblayage de la digue
debut du damage des pieux: fevrier 1935
debut des travaux d'agrandissement
debut du ballastage du contre-poids
debut du ballastage de scories

rupture, debut
rupture (evaluee)

remblavage de la digue, terre-plein Ouest ä la
fin'

remblavage de la digue, terre-plein Est ä la fin

rembla\age de la digue terminee
remblavage de la digue mis en place
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Einfluß der Dammrutschung
Ende der Bauzeit
Ende der Dammschüttung
Ende der Erweiterungsarbeiten
Ende der Schlackenschüttung
Errechneter mittlerer Setzungsverlauf
Errechnete Setzungskurve der Pfeiler
Errechnete Setzungskurve der Widerlager

F
fein
Feinsand
Fertigstellung der Eisenkonstruktion

influence du glissement de la digue
fin de la construction
fin du remblavage de la digue
fin des travaux d'agrandissement
fin du ballastage de scories
allure moyenne calculee de l'affaissement
courbe calculee de l'affaissement des piles
courbe calculee de l'affaissement des culees

fin
sable fin
achevement de la construction metallique

Gegengewichte, Beginn
Gegengewichte fertig
Gegenlast verstärkt
Gelenk
Geschiebemergel (toniger Sand)
Grob
Grobsand und Feinkies

H
Holzpfähle 8 m lang
Hinterfüllung beendet

K

contrepoids, debut
contrepoids, finis
contrepoids, renforce
articulation
marne caillouteuse (argile sablonneuse)
grossier
gros sable et gravier fin

pieux de bois de 8 m de long
terre-plein termin6

Kies gravier

Lehm
Lehmschlag am Widerlager
Lehmschlag am Damm begonnen
Löß, etwas sandig
Lößlehm

M
Monat
mittel
Mo Moorerde)

P

Pfeiler

terre glaise
corroi de terre glaise ä la culee
corroi de terre glaise commence a la digue
loess, un peu sablonneux
loess limoneux

mois
moyen
Mo terre de marais)

pile

Sand, etwas tonig
Sandschichten in wechselnder Dichte
Sandschüttung
Sand
sandiger Schluff
Setzungsverlauf
Schichten von Fein- und Mittelsand
Schichten von Sand und Kies
Schlackendamm Beginn
Schlackendamm fertig
Schlackenschüttung
Schlackenschüttung beidseitig beendet
Schlamm
Schluff
Schluff mit Feinsandeinlagerungen
schluffiger Ton (weichplastisch)
steifer Ton, z. T. sandig
Spundvvandrammung

sable, un peu argileux
couches de sable d'epaisseur variable
ballastage de sable
sable
limon sablonneux
allure de l'affaissement
couches de sable fin et moyen
couches de sable et gravier
digue de scories, debut
digue de scories, finie
ballastage de scories
ballastage de scories termine des deux cotes
vase
limon
limon avec couches de sable fin
argile limoneuse (plastique)
argile compacte momentanement sablonneuse
dammage des palplanches
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Ton
toniger Sand und Kies
toniger Schluff
Torf (Moorerde)

W
Widerlagerbeton begonnen am
Widerlager
Widerlager fertiggestellt

argile
sable et gravier argileux
limon argileux
tourbe (terre de marais)

beton de la culee commence le
culee
culee terminee

Zusatzlast durch Erweiterungsarbeiten charge supplementaire par les travaux d'agran-
dissement

Resume.

L'auteur decrit pour un grand nombre d'ouvrages nouveaux des autoroutes
allemandes les conditions du sol et des fondations; il rassemble sous forme de
tableaux les resultats des observations d'affaissement et il compare ces resultats
avec les hypotheses faites auparavant sur ces affaissements.



VIII 3

Rapport sur l'auscultation dynamique des terrains.

Bericht über die dynamischen Bodenuntersuchungen.

Report on Dynamic Soil Tests.

Geh. Regierungsrat Dr. Ing. A. Hertwig,
Professor an der Technischen Hochschule Berlin.

Remarques preliminaires: II est connu que les essais de charge statique effectues

sur un sol au moyen d'apport de poids ou par la presse hydraulique
presentent diverses lacunes. Les resultats dependent principalement de la grandeur

de la surface chargee. Dejä Engesser1 a demontre que pour une charge
specifique donnee le tassement augmente avec l'accroissement de la surface
soumise ä la charge d'essai. Kögler (2,3,4) et divers auteurs on demontre experimentalement

le theoreme de «Engesser» et pour une surface determinee correspondant
ä un minimum de tassement celui-ci augmente moins vite en agrandissant

la surface. Les essais effectues jusqu'a maintenant portent sur une surface de
1 m2 environ et il est tres difficile den tirer des conclusions en extrapolant
les resultats des essais ä des valeurs correspondant ä des surfaces de l'ordre de

grandeur rencontree en pratique dans les constructions d ouvrages. Une autre
lacune des essais statiques provient du fait que les charges ont un effet que sur
une petite profondeur. Kögler, et d'autres, ont demontre que les effets en

profondeur atteignent 5 ä 6 fois le diametre de la surface chargee. Ainsi, avec
de tels essais on ne peut absolument pas interesser au tassement les couches
inferieures qui peuvent influencer les resultats et l'on obtient des conclusions
erronnees. Cherchant ä diminuer le peu de precision donne par les essais

statiques, la „Deutsche Forschungsanstalt für Bodenmechanik" (Degebo) effectue

depuis 7 and des essais par le procede dynamique.

1° Description de l'appareil.
Le terrain est essaye au moyen d'une machine qui developpe des forces

variables, de forme sinusoi'dales, et en des directions choisies ä volonte. La plus
simple de ces machines consiste en poids mis en mouvement par deux axes tournant

en sens inserve l'un de lautre (voir fig. 1). On peut cr"eer des forces, de

forme sinusoi'daie, normale au terrain, ainsi que des forces de directions variables
et des mouvements de torsion. De telles machines (vibreurs) sont construits par la
Maison Losenhausenwerk, Düsseldorfer Maschinenbau A.-G.. Düsseldorf-Grafenberg.

Le format de cette machine, la valeur des forces centrifuges et le nombre
du tours des axes peuvent etre modifies ä volonte.

1 Les chiffres designent les numeros correspondants de la bibliographie.
99 F
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Raleigh et Lamb (7 et 8) ont etudie la propagation des ondes developpees

par une charge repartie ou concentree agissant sur le terrain, dans un milieu non
limite, homogene et elastique. II se produit des ondes de deplacement du terrain,
des ondes de compression et des ondes de surfaces dont les vitesses de propagation

sont environ dans les rapports 1,7 : 1 : 0,9; les ondes sont presque
uniquement observees par le Macrosismographe.

H. et E. Reissner ont etudie mathematiquement les ondes en fonetion de la

masse de la machine et pour une surface limitee de terrain. Nous reviendrons
plus tard sur ces calculs. Pour l'emploi pratique des ondes destinees ä reconnaitre
la qualite d'un terrain on admet des hypotheses simplifiees.

Dans une partie des essais on considere la machine et une partie du terrain
comme un point materiel oscillant reposant sur un sol plus ou moins elastique,
qui est le sol dont on fait l'essai. Dans la deuxieme partie des essais on observe
les ondes crees et propagees par la machine.

'w\$

2Z|22

22^222 Zt2Ztyz<22

Fig. 1.

Disposition des balourds pour
l'excitation verticale.

2° La machine sur sol elastique.
Si l'on produit par cette machine des forces verticales et periodiques, on peut

dans une premiere approximation considerer ce vibreur comme un point materiel
ayant un degre de liberte suivant la verticale. Le sol produit une reaction lineaire
et possede un effet d'amortissement que l'on prend en premiere approximation
comme proportionnel ä la vitesse. Tout le precessus du mouvement est exprime
par une equation differentielle lineaire avec constantes

M
dt' + b -7- + c x P sin co t,dt

ou, en divisant par M:

d2x dx
d? + 2Alt ß sin cot.

dans cette equation M est la masse oscillante

dx
b ^ la force d'amortissement et

dt

cx la reaction
frequence co.

elastique, P sin co t: la force excitatrice periodique avec la
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Aux essais on donne ä la frequence co toutes les valeurs possibles. Le nombre
d'oscillations x est enregistre par un vibrographe place sur la machine. Puis
on releve le decalage entre la position du balourd et celle de la machine oscillante,
du fait que dans ce releve du vibrographe la position des balourds est con-
tinuellement relevee, et en troisieme lieu la puissance absorbee par la machine
est aussi enregistree.

Dans une pareille experience, si l'on augmente le nombre de tours on voit
que l'amplitude x du point oscillant augmente de zero jusqu'a un maximum et,
si l'on continue d'augmenter le nombre de tours, cette amplitude tend vers une
valeur fixe suivant une asymptote. Le releve des amplitudes montre evidemment
une zone de resonance quand la frequence de l'excitatrice correspond ä la

frequence propre et de l'onde non amortie de la masse oscillante. Cette zone
de resonance se voit aussi dans le releve de la puissance et dans celui du decalage
des phases (fig. 2—5). Les amplitudes, les puissances et les phases seront intro-

0,01

0,03

158
0,01

*"5 ^ ^* •5 « St
1 £ Ä ^
^ IL

20 JO

Schwingungszahl in Hz

flombre d'oscillation en ttz
Freguency in Hz

Fig. 2.

Amplitude 'du pulsateur
sur le sol en fonetion de
la frequence.

HO

duits dans l'equation differentielle de la masse oscillante et permettront la
determination des constantes a et X de l'equation. Ce processus de calcul, qui
ne peut pas etre presente en detail ici, est decrit dans la publication du Deutschen
Forschungsgesellschaft für Bodenmechanik cahier 1 (14). Comme les amplitudes,
la frequence et les phases sont determinees par des instruments differents, on
peut aussi determiner l'exactitude des valeurs a et X. L'erreur moyenne de la
valeur et varie entre 3 et 5 o/o; celle du coefficient d'amortissement X par contre
est sensiblement plus grande. Quant ä la raison du peu d'exactitude de ce
coefficient on ne peut pas entrer ici dans les details. Ce coefficient d'oscillation

propre du Systeme et 1/ -=-= depend des proprietes du sol elastique. Les resultats

d'une grande serie d'essais, effectues sur une grande varietes de terrains, sont
donnes dans le tableau n° 1 et ordonnes suivant les valeurs croissantes ct. Dans
la 3e colonne du tableau sont donnees les valeurs specifiques connues par les

experiences anterieures effectuees sur ces differents terrains. On voit par
comparaison des 2 colonnes qu'il existe une correspondance entre la valeur et et

99*



1572 A. Hertwig

celle des charges admissibles. La valeur et croit avec les charges admissibles, de
sorte que le coefficient peut servir directement d'expression pour indiquer la
charge admissible dun terrain.

Cette determination de la charge par le nombre et, a sur la determination des

charges specifiques obtenues par le procede statique, l'avantage que, lors de la
recherche experimentale de et, on interesse un volume plus grand de terrain et
l'influence des couches inferieures entre en ligne de compte. En outre, la
surface chargee du terrain n'a pas ici une importance primordiale comme dans
les essais statiques. Actuellement pour differents essais dynamiques les
coefficients et ne sont comparables entre eux que s'ils sont obtenues au moyen d'un
appareillage normal, c. ä d. determines par une machine dont on connait le

poids, la surface et la force centrifuge developpee. On a la possibilite d'obtenir
d'autres resultats avec des machines ayant une surface d'appui differente.

Ce coefficient d'amortissement X depend d'une part du frottement interne du
sol et d'autre part du travail de deformation des tassements permanents non

Gebiet den Eigenschwingungszahl
Zone de la frequence propre
Seif freauency Zone

%\^

£>**:W
5>4>c;
<•§• Leistungskurve

Courbe de lo puissance
Total power curve

1%.
*> qj

^ «ö &5; ?* 8 WiS g -*

££££c£ V
20 JO

öchmngungszahl in Itz
Nombre d'oscillation en Hz

Frequency in Hz

Fig. 3.

Puissance en fonetion
de la frequence.

elastiques. Si le frottement interne et le travail de deformation des tassements

permanents sont grands, l'amortissement est aussi grand. Mais comme ces deux
circonstances, le frottement et les tassements permanents, influentent l'amortissement,

on ne peut naturellement pas tirer la conclusion que des terrains de

grands amortissement doivent avoir de grands tassements permanents, car un
terrain avec de grands frottements internes et sans tassement permanent peut
avoir un grand amortissement.

Sur la fig. 5, la marehe du tassement est represente en fonetion de la

frequence de l'excitation. Si l'on porte la marehe du tassement en fonetion de la
courbe d'amphtude, on voit que pour beaucoup de terrains les valeurs du tassement

augmentent d'abord lentement, puis croissent tres fortement dans la zone
de resonance et au delä de cette zone augmentent de nouveau lentement. Pour
des terrains non liees, les tassements permanents proviennent principalement
de l'ecrasement des couches instables granuleuses. Si on excite le sol, le frottement

entre les grains vibrants dans la zone de resonance, decroit tellement que
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les couches granuleuses se trouvent sous charge statique et s'ecrasent mutuellement

jusqu'a ce que le phenomene d'oscillation produise pour finir une couche

compacte de grains.
Du coefficient d'amortissement et de la marehe du tassement on peut deduire

une hypothese plausible sur la tenue du terrain sollicite aux charges dynamiques
et aux ebranlements.

Pour des terrains bien lies, ces charges dynamiques seules ne peuvent pas
donner encore une idee complete sur l'influence du temps pour les tassements.
Dans ce cas il est naturellement indique de faire des recherches de laboratoire,
suivant les procedes connus, sur des eprouvettes de terrain lie et non ebranle.
Pour des terrains non lies et pour completer les essais dynamiques il est aussi
recommandable de faire des essais sur eprouvettes du terrain non ebranle afin
de determiner la repartition des parties granuleuses, le coefficient de porosite
et la capacite de compression.

^ö^ 180

§:5 § 135

€^ §

^^
14t

r^
<», ^

AI

20 30
Schwingungszahl in ttz
Nombre d'oscillation en th
Frequency in Hz

Fig. 4.

Decalage entre l'excitation
et l'oscillation en fonetion
de la frequence.

3° Vitesse de propagation des ondes en surface.
Le caractere des ondes produites par ce vibreur n'est pas encore completement

defini. On peut cependant faire les mesures suivantes.
Au moyen du sismographe on prend ä petites distances sur une droite partant

de la machine, en plusieurs points, l'amplitude d'oscillation d'une petile surface
de terrain (donc d'environ un point de surface) et ceci en comnaissant chaque
fois la position du balourd de la machine. On suit la position d'une vague
d'oscillation en fonetion de la position du balourd que l'on peut relever facilement

en prenant des points rapproches; on voit que cette vague se propage avec

une certaine vitesse. On peut construire un graphique de deplacement de cette

vague, comme un graphique de chemin de fer. Avec un sol homogene ce

graphique est une droite inclinee sur laxe des temps (fig. 6b). La tangente de

l'angle d'inclinaison donne la vitesse de propagation. Si la vague passe dans un
terrain d'une autre consistance, la courbe de deplacement indique une autre
vitesse; au passage d'un terrain a un autre la courbe a une brisurc (fig. 6a).
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Les essais ont ete faits sur une grande variete de terrains et les resultats
sont portes dans le tableau 1 colonne 1. On voit dans ce tableau que les
vitesses croissant de 80 m/sec jusqu'a 1100 m/sec. La vitesse de propagation des

vagues est donc, comme la constante d'elasticite du sol precedemment determinee,
une mesure de la valeur du terrain c. ä. d. de sa capacite portante. Cette mesure
est meme plus sensible que la constante ct.

Si on deplace la machine, sur un terrain dont on veut connaitre la qualite ä la
surface, et que chaque fois on prenne des mesures dans differents directions,
on obtient une carte des qualites de la surface du sol (fig. 7).

D'apres la grandeur des vitesses, on peut se faire une idee sur le genre des
ondes crees; si on mesure encore les ondes produites dans le meme sol par un
effet dc choc, par chutes de poids ou par explosions, ces ondes ont une plus

Schwingungszahl m Hz

Oscillations en Hz

Frequency m Hz
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Fig. 5.

Affaissement du pulsateur
par suite de l'ebranlement
du sol en fonetion de la

frequence.

grande vitesse et sont considerees comme pures ondes de compression. Ces ondes
de surface obtenues par la machine ont une bien moins grande vitesse de

propagation et sont, dans un milieu homogene essentiellement des ondes transversales

ou de Rayleigh.
La täche des recherches futures est de determiner exactement le caractere de

ces vagues.
Si l'on dessine la Variation d'amphtude en un point du terrain, on voit que si

la force d'excitation est sinusoi'daie, la Variation de l'amplitude est elle-meme
aussi sinusoi'daie. Cette Variation sinusoi'daie est derangee dans le voisinage im-
mediat de la machine parce qu'elle est influencee par d'autres variations de
forces periodiques secondaires. La valeur de l'amplitude diminue rapidement
(fig. 8a) avec l'eloignement de la machine, environ suivant une equation
exponentielle. Cette maniere de decroitre a dejä ete observee et determinee par
differentes personnes (37, 38, 39).

Les differents terrains montrent aussi une capacite d'absorption differente;
les mesures faites jusqu'a maintenant montrent que l'absorption est fonetion de

la longueur des ondes et que cette absorption est plus forte pour les ondes
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courtes que pour les ondes longues. — Le rapport entre la vitesse de propagation
des ondes et la longuer des ondes ä ete determine en main tes circonstances
(dispersion), cependant la complete comprehension de l'absorption et de la dispersion
demande encore de plus amples essais.

4° Les ondes dans des terrains ä couches superposees.

Sil se trouve ä une profondeur de terminee une courche de terrain de
consistance differente et parallele ä la courbe superficielle, et si l'absorption des

ondes et plus forte ä la surface que dans la couche inferieure, la courbe de la
vitesse presente ainsi une brisure. En effet dans le voisinage immediat de la

sek

a)

Fig. 6.

Propagation dans le*sol des
ondes elastiques engendrees

par le pulsateur,

a) dans un sol stratifie,
ISOm k) dans un sol homogene.

Hb

sek

0,5

b)
0,1 V
0,3

0,1

0.1

50 150m

machine on a la vitesse de propagation de la couche superieure du sol. A une
plus grande distance, l'onde de fond revient ä la surface. Cette explication de la

propagation des ondes sera confirmee par d'autres recherches dans les couches
de terrain superieures et inferieures. Les divers fragments de la courbe des
vitesses ne sont plus des lignes droites, mais des lignes sinusoidales irregulieres.
Leur sens est explique dans la publication Degebo cahier 4. D'apres la courbe
des vitesses, on peut determiner les proprietes des couches inferieures.
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Si l'on observe dans un terrain homogene les amplitudes correspondantes
ä divers points situes sur une droite partant du vibrateur ces amplitudes decrois-
sent, des la machine, suivant une equation exponentielle. Dans un terrain ä couches

superposees, il n'y a pas de decroissement regulier, mais ä divers endroits
on retrouve des maxima d'amphtude. Ces maxima peuvent avoir diverses origines.
Les maxima s'expliquent, dans le cas d'homogeneite parfaite des couches, par
l'interferance entre les ondes superieures et inferieures, ou bien par la
superposition des ondes. Si on determine les maxima sur tous les rayons possibles
partant du vibrateur, ces maxima se trouvent sur des cercles concentriques dont
le vibrateur en est le centre, quand le sol est homogene et quand la surface de

Separation des couches est parallele ä la surface du sol. Comme dans la sysmique
pour rechercher les gites fait on certaines hypotheses sur le cours des ondes,
nous pouvons ainsi determiner la profondeur de la surface limite par la distance

S

200

Guter Baugrund
Bon sol
Good soil

Schlechter Baugrund
Mauvais sol
Bad soil

' Maschtnenstettung mit Richtung
der durchmessenen Strahlen.

Position dela machine avec dinecficn

des rayons mesures

Position of machine and
direction of measured rays.

Fig 7.

Resultat d'un examen dynamique du sol: Determination de la limite entre un bon et un mauvais sol.

entre les zones d'interferances. Si la surface limite n'est pas parallele au terrain
superieur, nous obtenons des courbes de forme elliptique ayant meme foyer, au
lieu de cercle concentrique. Des courbes deformees peuvent aussi s'obtenir si le

terrain entourant la machine n'est pas homogene.
On peut separer ces deux cas soit non homogeneite, soit surface de Separation

inclinee, quand on fait des mesures suivant une droite en partant de la machine
et en y revenant.

Si l'on veut connaitre la nature interne du sol par le procede dynamique, la

longueur des ondes utilisees joue un role important. Les figures 8a et 8b montrent

ce developpement des amplitudes pour deux mesures faites au meme
endroit, une fois avec une longueur d'onde de 15 m, une autre fois avec 7,50 ul
La premiere onde a une marehe sensiblement plate, la deuxieme montre un grand
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nombre de maxima et de minima. Ici apparaissent les phenomenes d'incurvation,
lorsque les longueurs d'ondes ne sont pas dans le rapport exact avec les dimensions

des portions du sol de propriete differente; lä les ondes sont brisees autour
de ces points critiques. Ce phenomene joue ainsi un role quand on veut arreter
des ondes dans le terrain.

5° Pratique.
Dans les paragraphes anterieurs on a montre en certains endroits l'emploi de

ce procede. Decrivons maintenant quelques exemples tires de la pratique.

1° Determination du coefficient et et du tassement.

Soit un terrain dans lequel les soudages et l'examen du sol superieur permettent

de supposer une grande homogeneite du sous-sol, on veut. par le procede des

effets dynamiques, etablir les tassements probables des differentes fondations.

a)

Frequenz 10 Hz Wellenlänge: 15 m
Frequence: 10Hz

,• Longeur d'oude 15m

Frequency: 10Hz. Wave- lenath 15m

o U—^
20 30 Wm

8

mm b)

\JFrequenz 10 Hz Wellenlänge 15 m
Frequence 10 Hz Longeur d'oude 15m
Frequency: 10 Hz, Wave-length 15m

Fig. 8.

Amplitudes des oscillations du
sol en fonetion de la distance

au foyer de perturbation
a) pour de longues ondes,

b) pour de courtes ondes.

JO iom

Le plan de construction prevu et les emplacements du vibreur sont representes
ä la fig. 9. A ces divers emplacements on a determine les courbes de puissances,
d'amplitudes et les tassements. Les coefficients et varient entre 21,7 et 24 Hz.
Les tassements entre 7 et 3 mm. Les essais ont ete faits avec une machine
normale de 1 m2 de surface d'appui, et pesant 2700 kg et de meme excentricite.
Les tassements se rapportent tous ä des efforts d\namiques effectues dans un
temps determine. Les experiences de compression faites au laboratoire sur des

eprouvettes de terrain non ebranle confirment les irregularites trouvees dans les

valeurs de l'expression et et des tassements.
Sur la base des resultats ainsi obtenus, on a determine les charges admissibles

pour tous les pieux, ceci en tenant compte de la surface de fondation et de facon
ä obtenir des tassements egaux.

Les pressions admissibles sur le sol furent determinees pour une partie des

fondations ä 2 kg cm2; pour une autre partie, ä 2,5 kg cm2. Pour des chantiers
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de moindres dimensions, la determination des coefficients et et des tassements,
ainsi que l'observation de l'amortissement suffisent pour donner une idee sur
la regularite du sous-sol. Pour le calcul prealable des tassements, les essais au
laboratoire sur eprouvettes de terrain non ebranle sont necessaires pour des
terrains lies, et recommandes pour des terrains non lies.

Pour la fondation des socles de turbines, on s'efforce actuellement de calculer
le coefficient de la frequence propre de la machine placee sur un appuis elastique
constitue par un cadre metallique. On fait l'hypothese que ce corps entier avec
sa plaque de fondation repose sur un sol rigide. En outre on admet que l'elasticite
du sol est negligeable#par rapport ä la deformation du cadre de fondation. Cette

hypothese n'est en aucun cas remplie. Dans le cas de pareille fondation de
turbine, si les circonstances s'y pretent, on tiendra compte de l'elasticite du sol

pour le calcul des oscillations; et dans le cas de machine noyee dans le bloc de
fondation on ne pourra jamais se tirer d'affaire sans connaitre l'elasticite du

Standort
I Position
1 Location

TStandort Z
70,60~-17.85 wT

Standort 3

1
Standort 1

Nord Süd

North Sud
South

Standort 5 Standort

h— 106,50

Fig. 9.

Plan de Situation pour un examen dynamique du sol: Emplacement du pulsateur dans le plan
de l'immeuble projete, La ligne pointillee delimite le bon sol du moins bon.

sol. Ici la machine et le bloc de fondation forment un seul corps rigide reposant
sur le sol considere comme elastique. Les frequences propres des 6 degres de
liberte du corps rigide dependent de la repartition des masses et de la constante
elastique du sol. Pour de pareilles fondations, les coefficients et se rapportant ä

la portion du terrain oscillant avec la machine, et la constante elastique ont ete

plusieurs fois determines.
En tenant compte que le plus souvent on a affaire ä un corps symetrique, on

ramene le calcul au cas d'un probleme se rapportant ä un plan, soit ä une plaque
ä appuis elastiques avec 2 ou 3 degres de liberte, suivant les particularites de la

symetrie (35).
Les cas pratiques ont donnes une parfaite concordance entre les calculs

preliminaires et les mesures de frequence propre calculees par la suite. Les fre-
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quences propres sont aussi determinees au moyen d'un vibrateur et par le rapport
des courbes de resonnance. Si l'on a des instruments assez precis, on jpeut
determiner directement au moyen d'un vibrateur de 2000 kg les courbes de resonance
des amplitudes pour des machines et des fondations de plusieurs milliers de

tonnes. L'effet de compression artificielle peut etre controlle par les mesures
des coefficients et et des tassements. Dans les fig. 10a et 10b sont reproduites
les courbes d'amplirudes et de tassements qui furent faites sur une digue avant
et apres le pilotage. Par suite du pilotage le nombre et a passe de 22,6 ä 23

II!*' verdienter
solidifies sSS w

unverdichfet

non
not-consafidomf

verdichtet
solidifie
consolidoied

§ 5
£ S S
^ S: S:

s-:^ W
§'S

•fc? S^cs

unverdichfet
non solidifie
not-consolidoied

Fig. 10.

a) Amplitudes et

b) affaissement du pulsateur en fonetion de la frequence avant et apres le tassement

(fig. 10a) donc a peu augmente. Les tassements par contre sont descendus de
28 mm ä 8 mm (fig. 10 b). Les courbes du tassements montrent la marehe dejä
connue. Le tassement se fait principalement ä 1'interieur de la zone de resonance.
La courbe d'amphtude du sol non solidifie presente par rapport ä celle du terrain
solidifie une difference remarquable. Le maximum de resonance est beaucoup
plus aigu que dans le sol non solidifie, c'est un signe que l'amortissement
interieur a diminue. Dans un terrain meuble une bien plus grande partie de

l'energie est absorbee que dans un terrain rendu plus compacte et plus elastique.
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2° Determination des vitesses.

Si l'on a ä etudier la qualite du sol sur une grande surface, on aura avantage
ä fixer ces qualites par des mesures de vitesse que l'on prend en divers endroits
et suivant diverses directions (voir fig. 7). Si le sol est parfaitement regulier et
non comprime, on trouvera donc pour tous les points et pour toutes les
directions les memes vitesses. Si le sol n'est pas uniforme, les courbes de vitesse

auront des brisures (fig. 6b). Dans la fig. 7 on a dessine, sur la base de ces

mesures, un plan des diverses qualites du sol. Nous avons dejä dit que la brisure
provient aussi de conclus de terrains divers. On reconnait que c'est un terrain
non homogene ou un terrain ä couches superposees, par comparaison des mesures
prises aux differents endroits.

La determination de la vitesse de propagation est encore employee avec succes
dans beaucoup de cas pratiques. La solidification des remblais pour routes,
dignes, est aujourd'hui ä l'ordre du jour. Nous avons eu le cas suivant: II
s'agissait de 2 voies ferrees supportees par des remblais en sable de la «Mark»
et construits il y a 12 ans. Sur l'une des voies il n'y eu jamais de trafic et le

talus ne fut soumis qu'aux influences du temps, sur l'autre il y avait un trafic
normal. Les mesures de propagation de vitesse dans les 2 talus, mesures faites

pres de la zone d'appuis des talus sur le terrain en place, ont montres des

differences tres instructives. La vitesse de propagation des ondes dans le talus
non tasse par le passage des trains est de 180 m/s et est moindre que celle du
sol de base qui donne 230 m/s.

Pour le talus place sous la voie utilisee et tasse jusqu'a l'ecrasement, cette
vitesse atteint 340 m/s. Malheureusement la vitesse pour le talus fraichement
construit est inconnue. En prenant le cas le plus defavorable, et sur la base

d'autres mesures, on peut admettre cette vitesse egale ä la moitie de la valeur
de celle du terrain en place. Ces resultats montrent que le fait de laisser simplement

un talus ä l'action du temps et des intemperies n'a qu'une influence tres
lente sur le tassement, et que celui-ci n'atteint jamais les valeurs que lui
donneraient des ebranlements.

Les mesures de vitesse ont egalement fait leur preuve pour reconnaitre la
valeur relative des divers modes de solidification de terrain par l'epport de boues,

par cylindrage, pilonnage, ebranlement. Un expose sur des experiences de ce

genre est developpe dans «Die Strasse» N° 18, 1935.
La mesure de vitesse rend aussi des Services pour l'etude des terrains apportes

supportant des chaussees, et pour l'etude de la chaussee elle-meme. En general,
l'effet d'une chaussee en beton sur un talus apporte est d'elever la valeur de la
vitesse moyenne entre les vitesses du talus et de la chaussee en beton. Dans un
seul cas on a pu etablir que la chaussee et le sous-sol oscillent chacune separe-
ment. II s'agit ici d'un talus rapporte constitue par du ballast ayant une extra-
ordinairc bonne repartition granuleuse, dispose en lit d'environ 30 m et
comprime par cylindrage et damage. Les ondes elastiques avaient une vitesse de
420 m/s dans le ballast en place ä la graviere. Cette vitesse passait ä 560 m/s
dans le talus construit comme indique ci-dessus. Lorsque l'on avait une chaussee

en beton de 25 cm d'epaisseur, le talus, pour une longueur d'onde de 22 m, ne
donna pas de valeur nouvelle pour la vitesse de propagation des ondes (donc
560 m).
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Dans d'autres cas, dans un terrain rapporte en talus, les ondes avaient une
vitesse de 125 m/s; dans ce talus avec sa chaussee en beton de 25 cm cette
vitesse passe ä 270 m/s. De ces observations on tire la conclusion que dans
le 1er cas, talus et chaussee oscillent comme un corps unique, dans le 2e cas, la
chaussee en beton se trouve sur un terrain plus ou moins elastique sur lequel
la chaussee exerce des ondes de flexion.

Pour finir, on fit des experiences pour etudier l'influence de l'epaisseur de la
chaussee en beton pour un sous-sol donne. La fig. 11 montre l'augmentation de

la vitesse de propagation des ondes pour une epaisseur de beton croissante, le
sous-sol restant le meme.

Si l'on avait assez de resultats d'essais. on pourrait dire, en se basant sur la
vitesse obtenue dans le talus, quelle devrait etre l'epaisseur minimale de la dalle
en beton. Le sol d'appui du talus joue naturellement aussi un role dans le
resultat final, mais on l'a neglige pour plus de simplicite.

200

300

MI

^"^ 100

«3J2 <b

10 20
Flatfenstdrke in cm

Epaisseur de la plaque en cm
Thickness of slab in cm

Fig. 11,

Vitesse de propagation des

ondes elastiques dans un remblai

de route recouvert de
dalles de beton, en fonetion
de l'epaisseur des dalles.

3° Etude des sols ä lits superposes.

\eut-on utiliser d'une fagon positive les interferences d'ondes pour determiner
l'epaisseur des divers lits de terrain, on doit faire des hypotheses diverses, comme
011 l'a fait jusquä present, et passablement arbitraires sur l'origine de ces
interferences.

Dans des cas particuliers, l'une ou lautre hypothese conduit ä des resultats
exaets. Dans d'autres cas, particulierement lorsqu'il y a plus de deux lits, les
resultats des calculs sont encore tres incertains. On n'ira de l'avant que lorsqu'on
aura une plus grande connaissance sur les differentes natures des ondes produites,
les travaux necessaires sont entrepris actuellement. On rapportera plus tard sur
les resultats obtenus et leur emploi dans la pratique.

Remarques finales.

Aj>res 6 ans de recherches, apres de tres nombreuses applications dans la

pratique, nous croyons que l'etude des terrains par procede dynamique est une
melhode precieuse. Ce n'est naturellement pas une methode qui peut donner seule
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les indications completes quand ä toutes les proprietes d'un terrain. Comme
nous l'avons dejä dit, pour les terrains lies, d'autres procedes et methodes sont
aussi necessaires pour reconnaitre l'influence du temps sur le tassement de tels
terrains; entre autre citons les travaux de Terzaghi et de ses eleves (20 et 40)?

Les mesures d'amphtude, de 'puissance, etc. et la theorie extraordinairementi
isimplifiee du point materiel oscillant suivant un seul degre de liberte ont donne
Texplication et montre une concordance satisfaisante de beaucoup de phenomene.

Le travail d'Erich Reissner (36) sur: «l'oscillation stationnaire symetrique par
rapport ä un axe, oscillation creee par une masse en ebranlement en vue d'etudier
le terrain par procede dynamique» a confirme la justification de la theorie
simplifiee. Ce travail paraitra sous peu dans la publication du «Degebo» cahier 5.
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Tableau 1.

No. Type de sol
Vitesse de

propagation

1 3 m de terre de marais sur du sable 80 m/sec
2 Sable fin 110

3 Argile tertiaire, humide 130

4 Sable fin avec terre glaise 140

5 Sable moyen, humide 140

6 Argile jurassique, humide 150
7 Ancien remblais en sable et scorie 160

8 Sable moyen avec eau souterraine 160
9 Sable moyen, sec • 160

10 Sable avec terre glaise sur de la marne
caillouteuse 170

11 Gravier avec grosses pierres 180

12 Terre glaise, humide 190

13 Marne caillouteuse 190
14 Sable fin avec 30°/0 de sable moyen 190

15 Terre glaise, seche, avec des pierres cal-
caires 200

16 Sable moyen en position originelle. 220

17 Marne 220
18 Loess diluvial, sec 260
19 Gravier sous 4 m de sable 330
20 Sable grossier compact 420
21 Gres bigarre (decompose ä l'air) 500
22 Gres irrise de solidite moyenne 650
23 Gres bigarre (non decompose ä l'air) 1100

Nombre de
frequence
propre
4,0 Hz

19,3
21,8 „
20.7 „
21.8

22,0

22,6
23,5
23,5
23,8
24,2

25,3

25,7

30,0

32,0

Compression
admissible du s

kg/cm"

1,0

2,0

2,0

2,0

2,5

2,5

3,0
3,0

4,0
4,0

4,5

4,5

Vi de la
compression

admissible
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Resume.

L'examen dynamique des sols peut se faire de deux manieres. Premier
procede: on determine une certaine constante d'elasticite du sol, dont la grandeui
croit ä peu pres comme le taux de fatigue (pression admissible) du sol, base sur
l'experience. Deuxieme procede: on mesure la vitesse de propagation des onde&

elastiques contraintes car eile peut egalement servir de critere pour la resistance
des sols. Lors de ces mesures, on determine simultanement la courbe du
tassement en fonetion de la frequence de la force perturbante; cette courbe permet
de prevoir la Variation du tassement sous des charges statiques et dynamiques,
Cet essai dynamique est superieur ä l'essai de charge purement statique, car
il a ce qu'il manque ä ce dernier.
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Etats limites de l'equilibre dans les masses de terre et de depot.

Grenzzustände des Gleichgewichtes in Erd-
und Schüttmassen.

Limits of Equilibrium of Earths and Loose Materials.

Dr. M. Ritter,
Professor an der Eidg. Technischen Hochschule, Zürich.

Dans ce rapport nous allons etablir les conditions auxquelles doivent satisfaire
les contraintes ä Finterieur d'une masse de terre ou de depöt sans cohesion,

lorsque la masse se trouve ä l'etat limite de lequilibre. Nous limitons nos
considerations aux etats plans de tension, avec l'hypothese fondamentale que les

tensions varient d'une fagon continue avec l'endroit considere. La loi classique
du frottement est valable; on a donc l'etat limite d'equilibre en un point
quelconque lorsque, par ce point, passe une surface de glissement, c'est-ä-dire
une surface dans laquelle la contrainte resultante q forme avec la normale ä la

surface l'angle de frottement p.
Avec les hypotheses que nous avons indiquees, Rankine a dejä analyse en 1857

ce qu'il a appele l'etat de tension classique ä Finterieur d'une masse de terre
lateralement illimitee avec terrain horizontal; Winkler, Mohr, Weyrauch, Levi
et d'autres encore ont complete plus tard cette theorie. Boussinesq et Resal1

ont etendu la theorie de Rankine ä d'autres conditions de surface et ont essaye
de donner l'etat de tension derriere un mur de soutenement, lorsque la poussee
des terres s'ecarte de la direction exigee par la theorie de Rankine. Ce probleme
a suscite plus tard bien des discussions dans les revues techniques, specialement
dans ses relations avec la theorie de la poussee des terres de Coulomb. F. Kotier
a donne en 1893 l'equation differentielle de la pression sur une surface de

glissement incurvee.2 Quoique beaucoup d'ingenieurs aient traite plus tard les

questions de la poussee des terres en admettant des surfaces de glissement
ineurvees, ces relations n'ont trouve, ä notre conaissance, aucune application
pratique. Dans un travail tres etendu, H. Reissner3 a pris position en 1924 sur
le probleme de la poussee des terres et il a expose les difficultes que presente
Kanalyse de l'etat limite general en tenant compte du poids de la masse de terre.
Dernierement A. Caquot4 a expose la theorie dans son ensemble et l'a appliquee

1 J. Resal: Poussee des terres, 2 vol., Paris 1903.
2 //. Müller-Breslau: Erddruck auf Stützmauern, Stuttgart 1906.
3 H. Reißner: Zum Erddruckproblem. Sitzungsberichte der Berliner Mathematischen Gesellschaft,

1924.
4 A. Caquot: Equilibre des massifs ä frottement interne, Paris 1934.

100 F
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ä une serie de cas pratiques. Comme application la plus importante il faut citer,
ä cote du calcul des murs de soutenement, la determination de la resistance
des semelles de fondation ä l'etat limite de l'equilibre, probleme dont Rankine
avait dejä recherche la Solution. Gräce ä l'explication du principe de la cohesion,
donnee par K. Terzaghi,5 pour les masses de terre et de depot, le calcul peut
etre etendu dans certains cas ä la masse de terre liee; c'est ainsi que Caquot
etend la formule de la resistance des semelles de fondation au massif de terre
avec cohesion apparente.

1° Principes.

Avec l'hypothese que les tensions ä Finterieur d'un massif de terre varient
d'une facon continue d'un point ä l'autre, l'angle p' que la tension q d'un
element quelconque de surface forme avec la normale ä cet element, est une
fonetion continue de l'angle cp de l'element de surface par rapport ä une direction

fixe. Dans les surfaces de glissement, l'angle p' atteint la valeur maxima p;
les surfaces de glissement sont definies par la relation fondamentale

dp
i9

0 (1)

Cette relation suffit, en liaison avec les conditions d'equilibre, pour determiner
la position des surfaces de glissement par rapport ä la direction des tensions

principales, ainsi que pour donner le rapport des tensions principales, qui doit
exister ä l'etat limite de requilibre.

6> cfs cos <p

Fig. 1.

703

€2 ds sin <p

fo

Pk

Fig. 2.

Designons par ö1 et ö2 les tensions principales, les conditions d'equilibre d'un
prisme de terre infiniment petit de longueur 1 sont d'apres la fig. 1:

q sin p' (ö± — ö2) sin cp cos cp

q cos p' ö1 cos2cp -j- ö2 sin2cp,

d'oü

fa — ö2) tg cp
tgP': c^-f-o^tg'cp

Le maximum p' p se produit d'apres l'eq. (1) pour

dp'_ dtgp' _ (d — o,)(öi öätg2cp) _
dep dtgcp

il en resulte d'abord que

(öi + «i tg2 cp)2

h - ö2 tg2?
et l'eq. 2 donne pour la surface de glissement

tgp —cotg 2cp.

(2)

(3)

(3a)

5 K. Terzaghi: Erdbaumechanik, Wien 1925.
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Nous avons ainsi cp 45° -f ~k> les surfaces de glissement forment avec la
Lt

surface sur laquelle agit ö1 l'angle ^ (450 + ^l, mais elles se coupent sous

l'angle 90° — p. La relation (3a) se transforme ainsi en

o. öitg8(45°-|); (4)

ce rapport des deux tensions principales doit exister en chaque point qui
appartient ä une surface de ghssement, c'est-ä-dire qui se trouve ä l'etat limite
de l'equilibre. La pression q ä la surface de glissement peut etre facilement
exprimee au moyen de o^ ou ö2, eile est:

q O1tg(450-|) (5)

Les relations que nous avons etablies sont faciles ä appliquer ä une masse
de terre avec cohesion, en admettant que la cohesion apparente existe dans le

sens indique par Terzaghi. Elle est produite par la pression de l'eau capillaire
qui colle le materiau ensemble et qui le soumet ä un etat de tension spatial
avec les tensions de compression pk, dans tous les sens, qui depassent les autres
tensions. L'angle de frottement existe aussi longtemps que l'on tient compte
de l'etat de tension, y compris les pressions pu. La loi du frottement s'exprime
maintenant:

* (Ö + P0 tgp pk tgp-fd tgp. (6)

Coulomb dejä avait en principe calcule avec cette loi, en ce sens qu'il avait
introduit un module de cohesion et ecrit la loi du frottement x c -f ö tgp.

Comme les contraintes de pression pk sont des tensions propres et sont en

equilibre dans une partie quelconque de la masse de terre, on doit exclure la

pression pk lorsque l'on veut etablir une relation entre les tensions öv ö2 et q
et les forces exterieures. La relation (4) s'ecrit donc pour un materiau avec
cohesion

o2 + Pk=(o1 + pk)tg2(45°--|))
od

Ö2 o, tg2 (45» - |) - Pk [l - tg2 (45° - I)]
>

(7)

La pression q ä la surface de glissement se transforme d'apres la fig. 2, apres
suppression de la tension normale pk en

SillP J» * * lSP /Q\
qo q ——- d ou tgPo ~- (8)^ sin p0 ° ^ Pk

q cos p

II existe donc ä la surface de glissemet un angle de frottement apparent (plus

grand) pG, tandis que l'angle 45° -f ^ entre la surface de glissement et la tension

principale est conserve.
'On obtient de la fagon la plus simple une appreciation sur les valeurs prati-
100*
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quement possibles de pk en observant les parois verticales d'une fouille de
fondation qui tiennent souvent, ainsi qu'on le sait, jusqu'a une hauteur importante h.

gas

ob's * q'ds ß
\ /j^9 ^\ yy <?V

f\7 *
7LJJLf'/l // ^t/"**«». t/ / I^C/'// N /

i'ds
3A ¦J[l-9*

vi_ "*•«•

r*L
1 /yds?d<p

p-f 7V.P
f \r N

4* \(y>do)ds

Fig. 3.

*m~.1
<5/</s

€fds

df fldq. df //dp
€fds

6ds €tds

yds'd
df

V\
P-dP *dei)ds{61

FiR. 4.

A la surface d'une teile paroi on a ö± yh et ö2 o, c'est pourquoi le
materiau doit posseder d'apres l'eq. (7) une pression capillaire d'au moins

P* Yh—^ ^—v (9)
tg' (450 + D-

On peut souvent observer des pressions pk 0,3 ä 0,5 kg/cm2 dans du
gravier limoneux.

2J La pression ä la surface de glissement.

Dans ce qui suit nous allons etablir l'equation de F. Kötter pour la pression
ä une surface de glissement incurvee, dans une forme simple et speciale pour
l'ingenieur.6 Nous considerons un prisme de terre infiniment petit qui se trouve
sur une surface de glissement incurvee AC, ä la distance s de la surface C

(cf. fig. 3). Le prisme a une longueur 1 perpendiculairement au plan de la

figure. Admettons qu'une surface 1 — 2 ds • 1 se trouve sur la surface

6 M. Ritter: „Zur Theorie des Erddruckes auf Stützmauern." Schweizerische Bauzeitung
1910. L'expose d'alors ne s'etendait qu'aux materiaux sans cohesion.
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de glissement et que l'autre surface 2 — 3 soit tournee d'un angle dep. Sur la
surface 1 —-2 agit la pression q • ds sous l'angle de frottement p et sur la

surface 2 — 3 la pression q' ds egalement sous l'angle de frottement p par suite
de l'eq. (1). La condition d'equilibre contre une rotation autour de l'axe o dans
la surface 1 — 3 s'exprime:

d'oü l'on tire

[ds- -^-cos (p— dcp) q'ds--—- cos (p -f dep);

cos (p — d) cosp cos d cp + sin p sin d cp

^ cos (p + d) ^ cos p cos d cp — sin p sin d cp

ou avec cos dep 1 et sin dep dep

q' q (1 + 2 tgp • dep) (10)
Le poids propre du prisme de terre fournit un moment infiniment petit d'ordre
superieur et peut par consequent etre neglige. Nous ajoutons maintenant ä la
surface 1 — 3 le prisme congruent 1 — 3 — 4 avec la surface 1 — 4 dans la
surface de glissement. La pression (q -f dq) agit alors sur la surface 1 — 4 sous

l'angle de frottement p et la pression q" ds sur la surface 3 — 4, egalement sous

l'angle p en tenant compte de l'eq. (1). Le prisme 1 — 2 — 3 — 4 a le poids
yds2 dep • 1, oü y designe le poids de la terre par unite de volume. Nous pouvons
facilement eliminer q" en posant la condition d'equilibre contre un deplacement
dans la direction de l'axe a — a perpendiculaire ä la tension q"; eile s'exprime:

(q + dq) ds dep — q (1 -f 2 tgp dep) ds dep =- y sin (ep — p) ds2 dep

et fournit l'equation differentielle de F. Kotier

4?-2qtgp-4f- Ysin(cp^p). (11)

LIntegration donne
s

q ==ye29tgp f»e-2(?tffPsin (cp —p)ds-f C

o

oü C designe la pression q au point C. Dans le cas d'une surface de glissement
plane dep/ds disparait et Ton obtient

q ys sin (ep — p) -f C. ^12)

Pour un materiau avec cohesion il est possible de calculer q0 et p0 en partant
de cj et p avec l'eq. (8) oü il faut observer que pQ varie le long de la surface
de glissement avec un rapport oscillant pk/q; l'application de l'equation devient
ainsi beaucoup plus compliquee.

3° Les tensions principales.

Pour la tension principale c3± ou ö2 il est possible d'etablir, de la meme maniere

que pour la pression q ä la surface de glissement, une relation qui permette de
calculer tres facilement c51 et c*2 ä une profondeur quelconque au-dessous de

la surface. A la fig. 4, A H est une surface de tension principale dont les

tangentes doivent avoir la direction de la tension principale ö2. Considerons le

prisme de terre infiniment petit 1 — 2 — 3 de longueur 1, dont une surface
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1 — 2 ds. 1 se trouve dans la surface principale A H et qui forme l'angle dep

avec la surface 2 — 3. Sur la surface 1 — 2 agit la tension principale öv sur la
surface 2 — 3 la tension p qui se distingue de öx par une grandeur infiniment
petite du deuxieme ordre. Comme les contraintes principales sont, ainsi qu'on
le sait, des valeurs maxima, on a ä la sui*face principale dö/dcp o. II faut
remarquer que p n'agit pas normalement ä la surface 2 — 3, mais sous un angle
dp' qu'il est facile de calculer. Pour un prisme de terre avec un angle
quelconque cp il resulte de l'eq. (2) que:

dp' _ (öx — Q8) (öx — ö2 tg2 cp)
m

dep (öi + öa tg2 cp)2

si l'on tourne la surface ds. 1 dans le plan prineipal, c'est-ä-dire si l'on pose
cp o, on obtient:

(^L ='-!;='-*!K-D (13)

A la surface 1 — 3 nous adjoignons le prisme congruent 1 — 3 — 4 dont la
surface 1 — 4 se trouve dans la surface principale A M et contient la tension

principale öt -f döv tandis que sur la surface 3 — 4 agit la pression p'ds sous

l'angle — dp' (on voit aisement que d2p'/dep2 disparait pour cp -— o). Le poids
propre du prisme 1 — 2 — 3 — 4 se monte a yds2 dep • 1. La condition contre
un deplacement dans la direction de laxe a-a inclinee de l'angle 9 — dp',
perpendiculaire ä p' s'exprime:

(c5x -f d<5x) ds (dep — dp') — ö1 ds dp' — ö1 ds (dep — 2 dp')

y ds2 dep sin (ep — dep) ;

d'oü il resulte que

¦^=Ä=, *¦(«•+!)** (.4)

dep

LIntegration ä partir de la surface donne
s

Ol Ttg2(450+|)Jsincpds Ttg2(450 + P)-y + Oa1, (15)
O

oü öal designe la tension principale ct (engendree par la surcharge) ä la surface.

L'eq. (15) indique que la tension principale öv engendree ä la profondeur
y par le poids, correspond ä la pression d'un liquide de poids specifique

Ttg3(45° +
De la meme fagon on peut calculer la tension principale ö2. La condition

d'equilibre pour un prisme de terre infiniment petit est ici:

d ö2 y sin cp

oü il faut introduire

ds
1 + d£'

dep

(£U=*Kt)-»-
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On obtient par integration

O2 Ttg2(450-|).y + Oaä) (16)

oü öa2 represente la tension principale ö2 ä la surface.
Pour de la terre avec cohesion l'eq. (15) s'ecrit:

öi + Pk y te2 (45° - |) • y + (oai + Pk).

L'eq. (15), de meme que l'eq. (16) sont conservees en ce sens que les pressions
pk disparaissent; l'influence de la cohesion s'exprime par la Variation de önl
suivant l'eq. (7).

4° Resistance de la semelle de fondation.

Les relations developpees dans les paragraphes 2 et 3 permettent le calcul de
la plus grande surcharge possible d'une semelle de fondation, compatible avec

l'equilibre. C'est la surcharge pour laquelle la terre s'ecoule lateralement par
suite de la formation de lignes de glissement. Admettons que la surface de
fondation se trouve ä la profondeur h au-dessous de la surface, que sa largeur
egale 2 b et que sa longueur est si grande que l'on puisse traiter le probleme
comme un probleme plan de tension. A la fig. 5 nous avons esquisse le caractere
approximatif de l'etat de tension ä l'etat limite. Designons par ö la pression
specifique de la fondation et admettons qu'il existe en dehors de la fondation
une surcharge p ä la surface.

U-A — *..-*..J
OL

77777. 777? 7777777777777777^77^7777777772 7 7777

Jl
4S\

*2

6/05

Haupttläche
Faceprincipe
Main surFace

pate

Fig. 5.

GleitFläche
surFace deglissement
rupture surFace

Le plan s — s est, pour des raisons de symetrie, une surface principale dans
le sens donne au paragraphe 3; par consequent ä la profondeur y agit, d'apres
l'eq. (16), la tension principale horizontale:

Ö2 Ttg2(45»-f)-y + otg2(45°-f). (17)

Les surfaces de glissement doivent former l'angle 45° — ^avec le plan prineipal
Lt

s — s et l'angle 45° + — avec la base de la fondation. Au-dessous de la fon-
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da tion regne donc ä Finterieur de la zone CAC l'etat de tension classique de

Rankine avec surfaces de glissement planes et l'on a:

z btg(45« + §). (18)

A l'exterieur des surfaces de glissement AC et AC l'allure des tensions est plus
compliquee; ainsi que l'on peut le voir d'apres la fig. 5 il existe des surfaces de

glissement incurvees dont un faisceau coupe la surface libre sous l'angle de

45 ° — — car la surface chargee de p represente une surface principale. La sur-
Lt

face principale des tensions a± qui passe par A coupe ce faisceau de surfaces de

glissement sous l'angle 45° + -~- et forme par consequent en coupe avec le plan
Li

de la figure la courbe EAE' qui, par raison de symetrie, possede une tangente
horizontale en A et coupe verticalement la surface en E et E'.

Quoique l'allure du plan prineipal EAE' ne soit pas exactement fixee, il est
facile de calculer la tension principale c^ en partant de l'eq. (15) car ö1 ne
depend pas de l'allure de la surface, mais seulernent de la profondeur y. D'apres
l'eq. (4) on a ä la surface la relation

P öaitg2(45°-|))
d'oü il faut tirer öal pour l'introduire dans l'eq. (15). On a donc ä la
profondeur y

öl Ttg2(450+|)-y+ptg2(450 + |-). (19)

Nous decomposons la pression ö1 ds • 1 en une composante horizontale
ö1 • ds • sin ep öx • dy et une composante verticale a1 • ds • cos cp. La condition
d'equilibre du massif de terre AR CDE contre le deplacement en direction
horizontale fournit la pression ö de la fondation ä l'etat limite de l'equilibre.
Cette condition s'exprime:

h + z

R + R' J0ldy. (20)
O

La resultante R dans la surface AR est, d'apres l'eq. (17), apres integration

R |Tzätg*(45°--|) + 0ztg2(45°--|).

Pour la resultante R' il faut par contre utiliser l'eq. (18); eile fournit:

R'=lTh2tg2(45° + |) + phtg2(450 + |).
La somme des forces horizontales ä la surface principale incurvee AE est

h+z hTz h+z
JJOldy-JYtg2(450 + -|)ydy + J4ptg2(45° + -|)dy
o o o

J T (h + z)2 tg2 (45° + £¦) + p (h + z) tg2 (450 +-|).
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Si l'on introduit ces expressions dans l'eq. (20) et si l'on exprime z d'apres
l'eq. (18) en fonetion de b, on obtient pour la pression ö de la fondation ä l'etat
limite de l'equilibre

1
" r^5(450 + ^-tg(450 + ^l + (Th + p)tg*(450+^y (21)Ö — T tg°

Le premier terme represente la resistance lorsque la fondation est placee directement

sur une surface libre. Le second terme, qui exprime l'influence de la
profondeur de la fondation lorsqu'existe une surcharge ä la surface, a dejä ete
deduit par Rankine lui-meme et se trouve dans bien des manuels.

Pour de la terre avec cohesion il faut introduire dans l'eq. (21) ö' -r pk ä la

place de ö et p + pk ä la place de p. On obtient ainsi la pression ö' relevee de

la fondation pour l'etat limite de l'equilibre,

ö + pk tg4 (46°+ |)- 1 (22)

L'utilisation des surfaces principales pour le calcul de la resistance ö, resp. ö'

presente l'avantage que l'allure des surfaces principales en dehors de la

zone ACC ne doit pas etre connue exactement. On peut cependant aussi chercher
ä utiliser la surface de glissement AF passant par A pour la determination des

tensions. A. Prandtl, H. Reissner et ,1. Caquot (1. c.) ont deduit, pour h o
et en negligeant le poids y, la relation

ö ptg2(45° + -|
*tgp

qui pour de la terre avec cohesion (oü l'on a pose ö'
transforme en

ö' ö + pk %2(45°+|)e.:itgP-l

(23)

pk ä la place de p) se

(24)

On arrive ä ces relations en se basant sur l'etat de tension esquisse ä la fig. 6

pour lequel l'exigence de l'allure continue des tensions est satisfaite. Dans les

zones ACC et CFG on a admis les etats de tension de Rankine avec surfaces
de glissement planes, dans la zone ACF on se sert pour la transition continue

U .-6 »»+«¦-0-J £.
T777777? "/mL4t^V"i1

ÜAS

Fig. 6.

de l'etat de tension donne par Resal dans lequel un faisceau de lignes de glissement

est represente par un faisceau de rayons et lautre (croisant sous l'angle
90° — p) par des spirales logarithmiques. On voit aisement que les pressions
passent par le point C ä la surface de glissement AG et que l'angle ACG est
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un angle droit. L'equation des moments pour le point C sur le massif de terre
ARCJG fournit sans autre les relations (23) et (24). En outre cette relation
qui conduit ä des charges limites beaucoup plus elevees que l'eq. (21) nous parait
tres incertaine. D'une part il n'est absolument pas demontre que l'etat de tension
(en soi possible et sans contradiction) de la fig. 6 corresponde aux valeurs
minima de ö et ö'. D'autre part un developpement du calcul pour tenir compte
du poids de la terre y est impossible, car l'equilibre des forces sur l'element CMN
est detruit lorsque les pressions sur les surfaces CM et CN sont determinees
d'apres l'eq. (12) et lorsque l'on tient compte du poids propre dans le calcul.

5° Poussee des terres sur les murs de soutenement.

Les relations generales indiquees dans les paragraphes 2 et 3 permettent le
calcul de la poussee des terres E qui agit sous un angle quelconque, c'est-ä-dire
dans le sens de l'angle d'incidence p' (p' < p) donne par Coulomb sur la

paroi AR d'un mur de soutenement (cf. fig. 7). Cette hypothese de surfaces de

glissement planes conduit, on le sait, lors d'une disposition arbitraire de la

777,

'/.'

^H c" c
J""7 7 7

• • / // / /" / /
i / /^GleitFlächen* ' *?dy ' surFaces deglissement Fig. 7.

"2 / rupture surFaces
*2'ds

HauptFläche
surFaceprincipale

Main surFace

direction de E ä des contradictions dans l'equilibre des forces qui agissent sur le

prisme de terre glissant, c'est pourquoi H. Müller-Breslau et H. Reissner (1. c.)
se sont vus contraints de calculer avec des surfaces de glissement incurvees. Le
probleme prineipal, determination de l'allure de la surface de glissement, qui,
pour assurer 1'equilibre, exige la plus grande poussee des terres E, n'est
ä l'heure actuelle pas encore resolu.

Nous nous limiterons dans la suite ä un sol horizontal et ä une paroi verticale
du mur. Les surfaces de glissement AC, A'C de forme inconnue sont coupees

sous l'angle (45°— —) par la surface principale AH, sur laquelle agissent les

tensions principales ö2 qu'il faut calculer ä partir de l'eq. (16). A la profondeur
y on a donc:

o, Ttg2(45°- f) • y + p tg2(450 - -|),

oü p designe une surcharge uniformement repartie. Nous decomposons ö2 ds

en la composante horizontale ö2 • ds • sin cp ö2 dy et la composante verticale

ö2 • ds • coscp. L'equilibre des forces sur le massif de terre ARH contre un



Etats limites de l'equilibre dans les masses de terre et de depot 1595

deplacement dans le sens horizontal fournit:
H h h

Ecosp' Jöädy Ttg2(45°-|).Jydy + ptg2(450--|)-/dy,
A O O

d'oü

E-(iTb- + ,k) Vcosp, 2- (25)

D'apres cette formule qui repose sur la forme incurvee des surfaces de glissement

on obtient des poussees de terre sensiblement plus elevees que d'apres la
formule de Coulomb de la poussee des terres, qui admet des surfaces planes de

glissement.
S'il s'agit de terre avec cohesion, il faut ecrire dans l'eq. (25) p -f pk ä la

place de p et introduire pk h pour E' cos p'. On obtient ainsi

1-tg2 (450-|)
E' E - pk h 1—j —. (26)r cosp

Les relations (25) et (26) partent de l'hypothese que l'etat limite de l'equilibre

est atteint dans tous les points du massif de terre ARC. Nous ne pouvons
pas dire si cet etat fournit la plus grande poussee des terres ou si le cas oü il
ne se forme qu'une seule surface de glissement est plus defavorable.

Resume.

Pour l'etat limite de l'equilibre, dans lequel chaque point du massif de terre
appartient ä une surface de glissement (incurvee), l'auteur deduit et integre les

equations differentielles de la pression ä la surface de glissement et ä la surface
principale (tensions principales). Ces relations etablies pour de la terre sans et
avec cohesion, sont appliquees au calcul de la resistance d'une semelle de
fondation, ainsi qu'ä la determination de la poussee des terres sur un mur de

soutenement, en admettant des surfaces de glissement incurvees.
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