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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



1570 A. Hertwig

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.
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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
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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.



1580 A. Herwig

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.
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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.

Litterature.

(1) Engesser: Theorie des Baugrundes, Zentralbl. d. Bauverw. 1893, p. 306.
(2) Kögler: Über Baugrund-Prohebelastungen. Bautechnik 1931, fasc. 24.
(3) Preß: Baugrundbelastungsversuche. Bautechnik 1930, fasc. 42, 1931, fasc. 50, 1932, fasc. 30.
(4) Görner: Über den Einfluß der Flächengröße auf die Einsenkung von Gründungskörpern.

Zeitschr. f. Geologie und Bauwesen 1932, fasc. 2.
(5) Aichhorn: Über die Zusammendrückung des Bodens infolge örtlicher Belastung. Geologie

und Bauwesen 1932, fasc. 1.

(6) Kögler et Scheiding: Druckverte.ilung im Baugründe. Bautechnik 1928, fasc. 15, 17;
Bautechnik 1929, fasc. 18, 52.

(7) Lord Rayleigh: The theory of sound. London 1894/6.
(8) H. Lamb: Phil. Trans. (A) vol. 203, 1904. Proc. Roy. Soc. A 93, London 1917.
(9) E. Pfeiffer: Handbuch der Physik IV, Kap. 4, Elastokinetik.

(10) G. Angenheister: Handbuch der Physik IV, Kap. 8, Seismik.
(11) H. Martin: Handbuch der Experimentalphysik XVII, 1, Schwingungslehre.
(12) A. E. H. Love: Probl. of Geoduiamics. Cambridge 1911.
(13) O. Fröhlich: Druckverteilung im Baugrund. Jul. Springer, Vienne 1934.
(14) Veröffentlichung der Deutschen Forschungsgesellschaft für Bodenmechanik, fasc. 1. Jul.

Springer, 1933.
(15) Veröffentlichung der Deutschen Forschungsgesellschaft für Bodenmechanik, fasc. 4. Jul.

Springer, 1936. '

(16) A. Hertwig: Die dynamische Bodenuntersuchung. Bauing. 12, 1931.

(17) A. Hertwig: Baugrundforschung. Zeitschr. d. V.D.I. 77, 1933.

(18) A. Hertwig et H. Lorenz: Das dynamische Bodenuntersuchungsverfahren. Bauingenieur
16, 1935.

(19) H. Lorenz: Neue Ergebnisse der dynamischen Baugrunduntersuchung. Zeitschr. d. V.D.I.
78, 1934.

(20) IV. Loos: Praktische Anwendung der Baugrunduntersuchungen. Jul. Springer 1935.

(21) P. Müller: Druckverteilung und Einsenkungen im Erdreich. Bautechnik 12, 1934.

(22) P. Müller: Tragfähigkeit und Formänderungswiderstand des Bodens. Bautechnik 13, 1935.

(23) R. Köhler: Zeitschr. f. Geophysik 10, 1934. ^

(24) R. Köhler: Nachr. Geo. Wiss. II. Göttingen 1934, Nr. 2. n
(25) R. Köhler: Zeitschr. techn. Phys. 16, 1935.

I Publications sismographiques

(26) R. Köhler et A. Ramspeck: Zeitschr. techn. Phys. 14, 1933.
de }, TITnstltut. deJ g^physique

(27) A. Ramspeck: Zeitschr. Geophys. 10, 1934.
de l Univer8lte de Göttingen.

(28) G. A. Schulze: Zeitschr. Geophys. 11, 1935. '
2 Remarque: Les procedes de recherches dynamiques de sols sont appliques actuellement par

la Societe Seismos ä Hannovre. Elle possede les instruments et l'experience des mesures du fait
qu'elle est specialisee dans la recherche des gites suivant le precede de «Mintrop».



Rapport sur l'auscultation dynamiques des terrains 1583

(29) A. Ramspeck: Dynamische Bodenuntersuchungen an der Reichsautobahn Stuttgart-Ulm,
Die Straße 18, 1935.

(30) .4. Ramspeck: Dynamische Untersuchung von Straßendecken. Die Betonstraße 11, 1936,
Nr. 2.

(31) R. Müller et A. Ramspeck: Verdichtung geschütteter Dämme. Die Straße 18, 1935.
(32) F. Meisler: Die dynamischen Eigenschaften von Straßen. These, Stuttgart, Ed. M. Boerner,

Halle 1935.

(33) K. Schwien: Über die Ausbreitung von Erschütterungen. These, Hannover 1932.

(34) Hort, Martin, Geiger: Zur Frage der Schutzwirkung eines Grabens gegen Erschütterungen.
Schalltechnik 2, 1932.

(35) R. Rausch: Berechnung von Maschinenfundamenten als elastisch gestützte schwingende
Scheiben. Bauingenieur 11, 1930, fasc. 13—14. Z.d.V.D.I. 75, 1931.

(36) E. Reißner: Über die stationäre, achsialsymmetrische, durch eine schüttelnde Masse erregte
Schwingung eines homogenen elastischen Halbraumes, insbesondere in Beziehung zu
dynamischen Bodenuntersuchungen. These, Charlottenburg. (Paraitra prochainement.)

(37) L. Mintrop: Über die Ausbreitung der von den Massendrucken einer Großgasmaschine
erzeugten Bodenschwingungen. These, Göttingen 1911.

(38) A. Heinrich: Über die Ausbreitung von Bodenschwingungen in Abhängigkeit von der Be¬

schaffenheit des Untergrundes. These, Breslau 1930.

(39) G. Bornitz: Über die Ausbreitung der von Großkolbenmaschinen erzeugten Bodenschwin¬

gungen in die Tiefe. Jul. Springer, Berlin 1931.

(40) v. Terzaghi: Erdbaumechanik, Leipzig 1925.

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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