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VIII 2

Essais pour determiner la distribution des efforts
dans la surface d'appui d'une fondation.

Versuche zur Bestimmung der Spannungsverteüung
in Gründungssohlen.

Experiments to Determine the Distribution of Pressure over
a Foundation.

Ing. Dr. techn. K. Hruban et Ing. Dr. techn. B. Ha car,
Prague.

1° — But des Essais.

On connait la Solution de Boussinesq du probleme du solide limite ä un plan
horizontal, sur lequel agit une force perpendiculaire par l'intermede d'un cylindre
rigide (fig. 1). Si les deplacements verticaux de tous les points de la base du
cylindre sont egaux, l'effort en un point quelconque M est

p etant la valeur moyenne de la pression. En cas de probleme ä deux dimensions,

l'expression analogue, due a Sadowsky, est

2a
P.VM

*Ka2 — x2

Les deux equations donnent la distribution des efforts, indiquee par la ligne v

(fig. 1). Le minimum de la pression se trouve au centre C et peut avoir une
valeur de 0,5 p ä 0,637 p, selon la forme de la
surface d'appui. En realite, les efforts ne peuvent
etre infiniment grands. A proximite du contour
de la surface comprimee, il y aura des

modifications, causees par les deformations plastiques,
et il faut admettre que la ligne pointillee v'
represente approximativement la repartition reelle
des efforts. La courbe a donc une forme de

seile, les deux maxima de pression se trouvent
pres du contour de l'aire chargee et dependent
des mouvements de glissement qui se produisent
ä Finterieur des deux corps en contact.

En est-il de meme sous les fondations reposant sur des terrains oompressibles?
Cette question fut vivement discutee au cours de ces dernieres annees. Les essais

Fig. 1.

Distribution des efforts d'apres
la theorie.
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de MM. Kögler et Scheidig1 executes ä la surface d'une masse de sable, ont donne
le maximum de pression au oentre de la plaque de charge. Au contraire, les
mensurations d'efforts dans la surface d'appui des piliers ä Ludwigshafen et
ä Niederfinow3 indiquent clairement la
forme de seile de la courbe de pression,
en aecord avec la theorie du solide elastique.
Enfin, les experiences de M. Press1 sem-
blent confirmer que les deux cas peuvent
se presenter sous certaines conditions.

Pour le calcul de vastes semelles de

fondation ou du radier general, il est tres

important de connaitre la distribution reelle
des reactions du sol. Afin de contribuer
ä l'eclaircissement de ce probleme.
l'Association Tchecoslovaque de Recherches a entrepris des essais dont nous allons
donner un bref apergu.

Pia

i
Fig. 2.

charge. divisee en cinq parties.
v parois de verre.

2° — Disposition.
L'affaissement d'une fondation est due ä deux phenomenes differents:
1° compression elastique du sol,
2" changements irreversibles de sa strueture interieure. Ceux-ci dependent du

rapport des tensions principales totales, provenant et de l'action de la charge el
du poids des couches superieures du terrain voisin, reposant sur le plan de Ja

surface d'appui. Pour etudier le travail du terrain sur un modele ä echelle reduite,
il est donc indispensable de mettre
le sol d'essai au meme etat de

contrainte qu'il subit sous une
fondation reelle. II faut alors employer
non seulernent un materiau d'essai
d'une compacite correspondante ä

la nature, mais aussi appliquer aux
cöles de la plaque de charge un
poids, remplagant la masse
superieure. Conformement ä ces
principes, notre modele devait iiniter
la section d'un long mur, fonde
ä la profondeur habituelle. Connue
materiaux d'essai, nous avons choisi
les sables fins, dont le taux de

fatigue admissible est generalement
Uneestime ä 1 kg/cm2 environ.

serie d'essais analogues a ete effectuee

sur une couche de caoutchouc.

>*•

i

Fig. 3.

Disposition generale de

i Bautechnik 1929, p. 268, 828.
Bautechnik 1932, p. 595; Bauingenieur 1933. p. 242, 473.

3 Bautechnik 1934, p. 522.
* Bautechnik 1934, p. 569.
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La disposition de nos essais etait la suivante:
La plaque de charge etait divisee en cinq parties (fig. 2) qui pouvaient etre

chargees par l'intermede de trois petites tables rigides et s'enfoncer independamment

l'une de lautre. On mesurait leur deplacements par six appareils, indiquant
directement les centiemes de millimetre et permettant den apprecier les milliemes.
Les photographies ci-joiutes (fig. 3 et 4) montrent les details de la disposition.

A l'aide de cette installation. nous
avons etudie les deplacements des parties

de la plaque, en y appliquant
diverses charges et en mesurant leurs
enfoncements totaux (pendant l'action
de Ja charge) et irreversibles (apres
son ecartement). Jusqu'au mois de

juillet 1936, nous avons effectue
16 series d'essais (designees par A,
B chacune se composant de
plusieurs mensurations (a. I) 11 fallait

preparer de nouveau le materiau

pour chaque serie, parce que la
compressibilite du sable se modifie ä la
suite de chaque mise en charge.
Evidemment, il se forme des zones de

plus grande resistance, les consequences
de la deformation irreversible se

manifestent autrement au-dessous de

chaque partie de la plaque et la
consolidation du materiau s'effectue dif-
feremmenl pour chaque mode de

distribution des efforts.

N

Disposition d

Fig. 4.

des appareils de

3° — Caracteristiques des materiaux employes.

Designation

Poids

-£><"¦<¦ i (i t |n i -

kg/dm'

Composition granulometr.
Restes sur tamis de mm

2.0 1,0 0,5 0,25 0,1 <0,1

% i o/o ; »/. °/o | >

Teneur

en eau

du poids

Volume
des vides

du volume
total

Indice
dc vide

Sable I

„ II
„ HI

IV
V

1,583

1,672

1,741

1,768
1.567

4,3 47,8 44,8 2,2

— 4,3 47,8 44,8 2,2

— 4,3 47,8 44,8 2,2

24,6 20,7 26,7 25,5 2,0

— 4,3 47,8 44,8 2,2

0.9

0,9

0.9

0.5

0,9

3,6

3,6

1,8

0,9

0.5

41,8
38.4

34,7

33,2
40,9

0,718
0,624
0,532
0,497
0.693

La limite p„ de la proportionnalite de l'enfonoemeiit du centre de la plaque
ä la charge appliquee se manifestait, quand la pression moyenne dans la surface

d'appui atteignait ä peu pres 21 fois la charge da cote.
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Le corps d'essai en caoutchouc avait les dimensions de 45 x 14,3 X 5,1 cm.
II etait constitue de bandes d'epaisseur moyenne de 0,68 cm collees ensemble et
assis sui une couche tassee de sable IV de 20 cm de hauteur; autour de la
surface d'appui n'agissait aucune charge.

4° — Repartition uniforme de la charge.

La fig. 5 montre les compressions de la couche de caoutchouc. La ligne T

(resp. I) est celle des enfoncements totaux (resp. irreversibles) causes par la

fatigue uniforme de 0,53 kg/cm2. Les proprietes differentes du sable se

manifestent par la proportion preponderante des enfoncements irreversibles; ceux-ci

I 0.53 Hgicm'

-4—1— 3 I 3 sJS co «o

s » 3 31

Fig. 5.

Charge repartie uniformement sur la couche

de caoutchouc, essai Qa.

T enfoncements totaux,
I enfoncements irreversibles.

0.52 KQlcm* O.eZkgicm* OM0.23

\ I
® § T £ §2 «

®J_Jl
Fig. 6.

Charge repartie uniformement.
a) Sable I, essai Eb (po ^ 0,5 kg/cm8),
b) Sable III, essai Ha (p0 ^. 1,0 kg/cm*).

T enfoncements totaux,
I enfoncements irreversibles.

auront determine l'allure de la courbe T (fig. 6). II en resulte que la distribution
des efforts sous une plaque rigide depend surtout de l'etat d'equilibre du sol
au-dessous de son contour, ä savoir du rapport p : p().

a) Quand la disposition de l'essai correspondait aux circonstances generales
qu'on rencontre dans la pratique, la proportion de 1'enfoncement total des bords
de la plaque ä celui du centre etait 0,68 -r- 0,98 (0,88 en moyenne pour 11 essais

avec charge de 0,5 ^-1,1 kg/cm2 sur la surface d'appui, la charge agissant
autour de la plaque d'appui etant 0,23 ~ 0,49 kg/cm2, ce qui correspond ä une
fondation sise ä 1,5 ~- 3 metres de profondeur sur un terrain de nature equi-
valente au materiau d'essai).

Pour obtenir des enfoncements egaux sur toute l'etendue de la plaque (cas
d'une fondation rigide), il est donc necessaire d'augmenter les charges ä la

proximite des bords. En admettant que la pression ä l'extremite de la plaque
soit egale ä celle da cote, on obtient la ligne de distribution en forme de seile,

correspondant aux resultats precites des mensurations ä la surface d'appui des

piliers.

b) Quand on applique une charge assez elevee ä la surface libre du sable, la

ligne prend une forme inverse, le minimum d'enfonioement se trouve au centre de
la plaque. La fig. 7 en donne un exemple. Dans le cas d'une plaque rigide, la



838 VIII 2 K. Hruban et B. Hacar

distribution serait indiquee par une ligne d'allure ä peu pres parabolique, connue
par les essais de M. Kögler.

1.0 holcm'
Fig. 7.

Charge repartie uniformement
ä la surface libre.
Sable III, essai Oa (p0 0).

5° — Repartition, entrainant des enfoncements egaux.
Meme sur les solides elastiques, cette repartition dependra des mouvements

irreversibles qui se produiront sous les bords de la plaque. II n'est donc pas possible
de calculer les rapports mutuels des charges partielles d'apres l'influence de

l'augmentation de l'une d'elles et il faut proceder par voie d'essai et de men-
suration directe. La fig. 9 montre le resultat obtenu avec le caoutchouc. La difference

entre les enfoncements mesures ne s'eleve qu'ä 0,003 mm (0,3 o/o), ce qui
correspond ä la limite de precision des appareils de mesure. D'apres les valeurs

j&£
L\Q£UäL!t2Lmj>

5.5 cm
e ,j<

** w

Fig. 8.

Repartition egalisant les enfoncements.
Couche de caoutchouc chargee pour
la premiere fois, essai Qh.

des charges appliquees, on arrive ä tracer la ligne approximative de la distribution
des efforts (v, fig. 8). Nos observations signalent une pression centrale un peu
plus grande (de 5 o/o environ) que celle donnee par la theorie.5

Avec les sables, il n'etait pas possible d'atteindre une teile precision et les resultats

obtenus etaient moins reguliers. Pour traoer les lignes de distribution, nous
avons ajoute aux charges partielles une petite correction calculee a l'aide d'autres

<W9

®
I

^SMjl.^-pJ1MmgpL

mt

s 8| Sj _ §H 1 t-
- 5,5an-

®

6 a

0,81 p

5.5cm

• U • -

Fig. 9.

Repartition egalisant les enfoncements.

a) Sable II, essai Fn (Po « 0,8 kg/cm2).

b) Sable III, essai B-l (p0 « 0,9 kg/cm2).

essais. Les exemples (fig. 9) indiquent les repartitions obtenues avec fatigue

moyenne depassant dejä d'une moitie la limite de proportionnalite, oe qui repre-

5 II faut remarquer que meme le caoutchouc donne une ligne un peu modifiee, si on repete
la mise en charge.
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sente le maximum possible dans la pratique des constructions. Quand les charges
seront moins grandes, la forme de la ligne v ressemblera plus ä celle que nous
avons trouvee pour le caoutchouc. Neanmoins, ces resultats numeriques ne
peuvent etre generalises, chacun deux dependant des donnees de l'essai respectif.
(Nous nous proposons de continuer ces essais avec d'autres sols et ä plus grande
echelle dans la nature.)

Afin de pouvoir observer le changement qui se produit, si la fatigue depasse
le taux generalement admissible, nous avons ajoute une serie d'essais avec le
sable sec et peu charge aux cotes de la surface d'appui. La limite de
proportionnalite p0 etait ici environ 0,5 kg/cm2, ce qui aurait donne une resistance
admissible de 0,75 kg/cm2. En sollicitant le sable ä une pression moyenne de

1,24 kg/cm2 (c'est-ä-dire 2,5 pG), nous avons obtenu la repartition, necessaire

P'Mkg/cm2 \

A05P JEA
OfiSp

I li §
1

Fig. 10.

mmmj Repartition egalisant les enfoncements.

^j Sable V, essai Ng (p„ ä* 0,5 kg/cm2).

t =1

pour egaliser les enfoncements, indiquee ä la fig. 10. On remarque l'ecoulement
des efforts vers le centre. II semble qu'avec des fatigues excessivement croissantes

on parvienne enfin ä une ligne de distribution de la forme de cloche, semblable
ä celle, observee ä la surface libre.

6° — Conclusions.

Le modele employe etant de petites dimensions, il faut voir si les resultats men-
tionnes ci-dessus concordent avec les mesures effectuees sous de veritables dalles
de fondation. II en est ainsi, puisqu'en cas de probleme ä trois dimensions (surface
d'appui carre ou rectangulaire pas trop longue), l'effort au centre devrait s'elever

approximativement ä une moitie de la pression moyenne. Nos essais donnent
d'ailleurs l'explication des differentes allures des courbes de pression observees
dans les divers cas.

Ajoutons encore que les tres nombreuses mensurations, effectuees par l'institul
de M. Klokner sur des terrains de fondation divers, ont determine les valeurs de

leurs compressions elastiques et irreversibles. Le calcul montre que la flexion
d'un fondement en beton arme cause une fleche qui est beaucoup moins grande
que l'amplitude du tassement non elastique d'un sol compressible. En ce cas, on
peut considerer toutes les dalles de fondation comme rigides.

Supposant la fondation sur une couche pratiquement homogene, on arrive ainsi

aux conclusions suivantes:
La distribution des efforts sous un element de fondation est variable et depend

de l'etat d'equilibre du sol. Jusqu'a ce que la fatigue moyenne ne depasse pas
la limite de proportionnalite de plus d'une moitie, la ligne de pression a la forme
de seile et ses maxima se trouvent dans les quarts exterieurs de la largeur de la

surface chargee. Une fatigue excessive entraine le maximum de pression vers le

centre.
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