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Determination graphique de I'Action des terres.
Contribution au calcul de stabilite des murs de soutenement.

Par RAOUL DE DIESBACH, Ingenieur E. P. F.

(Fin de la

Les considerations precedentes, dont la portee est
absolument generale, contiennent sous une forme condensee
toutes les Instructions pratiques necessaires ä la redaction
d'un projet de mur de soutenement. Le procede de calcul
de l'action des terres le plus exp6ditif aura naturellement
la preference dans les applications de la methode de R6sal.
A defaut des tables, nous substituerons donc la construction

graphique exposee au debut de notre etude ä la
Solution analytique qui exige des Operations num6riques
assez laborieuses, surtout pour les ouvrages de la seconde
categorie (figures 10 et n). Dans le cas qui nous occupe
(figures i ä 5), nous avons constate une concordance
tres satisfaisante entre les r6sultats obtenus ä l'aide de
l'epure de la figure 5 et des coefficients de poussee A et
B; nous les avons consignes dans le tableau I.

Si l'on d6sire augmenter le degre d'approximation,
le contröle de la valeur de la direction 0 exige la r6so-
lution des quatre Equations suivantes:

Angle auxiliaire e: sin e
sin z

f>in cp
(•9)

pour i -4- 300 et 9? 400 on aura: e 51° 03' 55 ", 79
Angles de rupture:

2

JE

|S 45°- -t — — ¦Jr — H"2» 02 ,355

45u- T +T— 2 =35° 3i'57", 645

Direction de l'action des terres:

tg 0 sin <p m (2 «¦ — $ + r)

• (20)

(20 bis)

— im cp cos (2 a — ß -+- y) ¦

d'oü: © 39° 56'02", 75.
II parait superfiu de rappeler que l'incertitude de la

determination de la densite et du talus naturel des terres
rend completement illusoire la recherche d'une grande
pr6cision.jfj.Si les dcarts observes dans l'application des
divers modes de calcul inherents ä la methode preconisee sont
pratiquement negligeables, il n'en est pas de meme lors-
qu'on compare les valeurs trouv6es ä l'aide de Solutions
graphiques ou analytiques basees sur des hypotheses
absolument differentes. Comme le montrent les figures 6 ä 9,
les anciennes theories de la poussee des terres, etablies

par Poncelet et Gobin et appliqu^es au type de mur etudie
K|Eec6dernment, indiquent une repartition des taux de fatigue
peu conf^ne ä la realite, bien que l'ordre de grandeur
de Q soit ä peu pres admissible.

D'apres Maurice L6vy, la methode graphique de
Poncelet ||iigures 6 et 7), adoptee avec quelques variantes

par la plupart des thöoriciens du siecle dernier, comporte
les Operations suivantes:

i° Par le point B menez une droite BO faisant
avec la face postdrieure du mur un angle {cp -4- tp0), ce
sera generalement 2 cp ; prolongez cette ligne jusqu'en O

page 72.)

avec celle des lignes du talus qu'on a supposfie fitre
rencontree par la ligne de rupture inconnue BXV

20 Par le point A menez AT parallele au talus
naturel des terres, c'est-ä-dire formant avec l'horizontale
l'angle cp, jusqu'ä sa rencontre en T avec BO.

30 Decrivez une demi-circonference sur BT comme
diametre et par le point O menez la tangente Ot k cette
demi-circonference.

4° Par un arc de cercle decrit du point O comme
centre, rabattez le point de contact t en x1 sur la ligne
B 0. L'action des terres S sur le mur est donnde par
l'expression:

S =~Ehe]2 sin (ATO) (22)

50 Par le point ^ menez une parallele au talus
naturel des terres. Le point Xx oü cette droite rencontre
A 0 est le point cherche. La droite x1 Xx est la trace du
plan de rupture.

6° La direction de S intereepte avec la normale au
parement interieur le plus petit des deux angles cp0 et cp.

L'ordonn6e du point d'application de S est —

Si l'on veut 6viter des mecomptes, il est prudent de
contröler par le calcul direct la longueur Bx1 de meme
que les segments BO et BT; malgre tout le soin que l'on
apporte ä Texecution de l'epure, cette precaution est
generalement indispensable. Nous n'avons pas omis ce contröle.
Dans l'exemple de la figure 6, l'excentricite de la composante

normale N ä la section est ä peu pres egale ä la
demidiagonale du noyau central; il est donc pref£rable de ren-
forcer la section, ce qui entraine une depense non justifiee.

La methode analytique de Gobin donne lieu ä la
m€me Observation generale que la Solution de Poncelet;
eile n'est pas economique pour le cas concret de la figure 8.
Dans certaines circonstances, les donnöes du probleme
conduisent ä une marge de sdcuritö insuffisantl|§Quoiqu'il
en soit, la determination de l'action des terra», dont la
direction est toujours celle de l'horizontale ayant pour
ordonnee necessite la rösolution des deux equations

suivantes correspondant ä l'hypothese oü le terre-plein ne
serait pas en palier:

Angle de rupture:

— cos/ sin2 cp -j-|/co&3j' sin4^p-{- sinm cos cp cos 1 (sin cp cos cp cos«—sin«)
sin cp cos cp cos 1

Pouss6e:

sin >

sin ßi) — cos % —
2 cos(/3 + «)tg(j3gäjgg

(23)

(24)

Pour les murs en fruit, le poids du prisme de
terre surmontant la face postdrieure contribue ä la rösis-
tance et donne une composante veroicale P V.

Tableau 1.

Direction
de l'action des terres

+ 0

Intensite de l'action des teries 5
Solution

Composante horizontale
Poussee Q

Composante verticale
V

Reauliautc
5

Tables de Resal

Calcul graphique

0 + 390 50' 22"

0 4- 39° 42' 24"

Ah* Ali* \ „ tlk* äh* _
/( —0,371 —7420 kg

7420 kg 10880 kg

£J| (0+a) "" -->-'- -»

13180 kg



84 SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG [Bd. 91 Nr. 7

STABILITE D'UN MUR DE SOUTENEMENT A FRUIT INTERIEUR

ö-~.-

APPLICATION DE LA
METHODE DE PONCELET

Fig. 7. Taux de la fatigue ä la base du mur
Longueurs 1:50; forces 1 kg/cm2 1 cm.

Nous avons resu-
me dans le tableau II
les principaux resul-
tats obtenus pour
le profil de la figure i
quand on verifie la
stabilite de l'ouvrage
par les trois metho-
des de Resal, de
Poncelet et de Gobin. La
comparaison merite
d e retenir 1' attention,
bien qu'il ne soit
pas aise de tirer des
conclusions g£ne-
rales de l'£tude d'un
cas particulier. Nous
reviendrons sur cette
question.

Nous avons fait
rentrer danslecadre
de notre etude un
probleme subsidiaire
que nous traiterons
sommairem ent avant
de r6sumer nos
conclusions. II s'agit de
l'extension du
procede graphique de
la figure 5 aux profus

en surplomb et
ä parement interieur
vertical. Pour fixer
les iddes, nous iden-

ISierons les deux
expressions de la
poussee Q rappelees
pi6c6demment et

1-30
1—-*¦

Fig 6. Calcul de stabilite.
Longueurs 1:

Forces 1 mm 5 800 kg.

APPLICATION DE LA METHODE DE GOBIN.

<i

i-O

Fig. 9. Taux de fatigue ä la base du mur.
Longueurs 1 : 50 ; Forces 1 kg/cm2 1 cm.

jropitfeables exclusivement au type de mur en fruit satis-
faisant la condition a >» ß] nous avons trouve l'identite:

Q; 4? cos2/ f(i, cp) -
Jh'

2

cos2 (< — a) JA*/{»» : A (9etI4)

S-O-sess

4»

*L S
Sa?."-!

9-Vi*

Designant par z la valeur particuliere de y corres-
pondant ä la poussee unitaire Q A/z, choisie arbitrai-
rement, il vient:

• (25)

ce qui

Fig. 8. Calcul de stabilite. — Longueurs 1 : 80; Forces 1 mm 800 kg.

— 1/ '
cos i y f («', 9)

On peut donc calculer Q en fonction de
donne:

djfi I d h- i cos2 a (i—a)

aura pour celle qui correspond ä

A
expression

i
de la forme: Q

l'egalite Q S — une

A'; d'oü l'on tire:

Q
coh*5 a cos* i

Pour tout autre profil, l'ordonnee z du point d'arrfit
de la courbe de poussee de rayon q sur O M est la racine
d'une equation differentielle dont la resolution n'est pas
exempte de difficulte. Les lignes de charge sont des
courbes homothetiques par rapport au pole O; etant en-
tendu que e est mesure le long du faisceau issu de O, on approximation susceptible d'etre utilisee dans certames

Le coefficient des tables A et son bomologue

Ä sont lies entre eux par la relation qui lie h et z.
Si l'on ne dispose pas de tables, la Solution du probleme
n'est plus compatible avec les exigences de la pratique.
Cette eventualite, qu'il y aplieu d'envisager, nous a jncite
ä g6n£raliser la construction graphique de la figure 5.

II s'agit dans ce cas d'une methode de premiere
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STABILITE DE MURS DE SOUTENEMENT EN SURPLOMB ET A PAREMENT INTERIEUR VERTICAL

OMs.
..—ipoo

>1 ü

8-ct.*n°(»'03

ri
«.-„.

¦d

t/ ..*

?¦
¦ -/¦

*>"-
M

m
mm -tfSSOß-

ttOW

- R-pfg <pVF{ijg>}°2925p-

Jk
.c<Pn-c

S*
* /

B 0 0

=-5*55

K q-2200 -

Fig. 10. Mur en surplomb. — Echelles: Longueurs 1 :80; Forces 1 mm 100 kg.

j sincp

- Q' 5500 ——— »i

Fig. 11. Mur ä parement interieur

0 0'

»fit- ft-p rg<pVfß.y>)-sso6l 7-

circonstances pour un projet definitif. L'exemple de la
figure io et surtout celui de la figure i r prouvent que
cette hypothese est plausible. Pour le mur en surplomb
(figure io), l'epure de M. d'Ocagne doit etre legerement
modifiee, puisque la tangente au point d'arrSt de la courbe
de poussee sur le parement intercepte l'angle cp avec la
normale. Le fruit etant negatif, on porte l'arc correspon-
dant ä — sa en CS sur la circonference de rayon R
dans le sens inverse des aiguilles d'une montre, soit de
C vers B et non plus de N vers A. Admettant le paral-

;16lisme des directions de l'action des terres S et de sa
composante s TS, comme pour le profil de la figure i,
l'epure de la figure 5 ne subira pas de modification essentielle

sauf pour ce qui concerne l'angle de projection de
ces forces sur l'horizontale (0 — a). La direction de la
droite indefinie, issue du pole T, est ascendante par rap¬

port ä la secante TBA et l'on suppose la poussee totale

sur le segment vertical y OM cos (a 4" *)
egale ä celle qui

sollicite le parement OM; en d'autres termes: Q — q—
OM

u Ayant mesure la poussee eiementaire fj==s cos(t9—a),
c'est-ä-dire la projection TQ' de TS (figureäxo) on trouve
aisement u au moyen d'une 4e proportionnelle et ensuite
Q. On a ainsi une verification indiquee dans la construction

auxiliaire. La poussee Q etant connue, la determina-
tion de V et de S ne presente aucune difficulte; la direction
positive ou negative de l'action des terres (^ 0) peut
etre mesuree sur l'epure ou calculee par la formule:

sin q> cos (21 — cp)

tg© I -f- sin cp sin (2 a — cp)
(26)

Tableau II. Stabilite d'un mur ä fruit interieur moins raide que le plan de rupture (a ]> ß).

Action du massif
S

adosse au mur Action du massif
des fondations S'

Stahili :e du mur

Reaction
du mur

Resultante
generale

Composante

de R
normale

Inclinaison
de laRes.

R sur
Solutions Direction

de
Poussee Composante Action

des
Direction

de
Butee Compr. max.

sur 1'arSte de
Compr. min.
OU extension

5
angle © Q

verticale
V

terres
5

5'
angle 6i' <2'

Poids P ou
R

sur la base

N
la normale

S'
renversement

o0' (max)
sur l'arete M
± o0' (min)

1. Tables de Resal + 39°5o'22"
kg

7420
kg

10980
kg

13270 — I2°30'
kg

11862
kg

14572
kg

26608
kg

26164 io°28'55"
kg/cm2
4-1,616

kg/cm*
4- 0,504

2. Methode de Poncelet + 27° 8307 7746 "358 — — I4572 23815 23035 14042'! 3" 4-1,868 4-0,051
3. Methode de Gobin o» 8635 — 8635 — — 21261 22948 22015 i6°23'39" 4-1,988 — 0,167
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Pour le mur a parement interieur vertical (a o ou
plus raide quele plan de rupture (a<^ß), cette derniere
relation devient: tg Q tg cp (27)

L'exemple de la figure 11, relatif au cas oü a o°,
montre que l'approximation du calcul graphique est supe-
rieure ä celle qui a ete trouvee pour le profil en surplomb
(figure 10), du moins si l'on prend pour terme de com-
paraison les valeurs obtenues ä l'aide des tables. Toutes
choses egales d'ailleurs, les Operations sont notablement
simplifiees; les longueurs representatives des intensites de
s et de S sont respectivement les segments TS et TS' de
la tangente TC issue du pole T, puisque la direction
commune de ces forces intercepte l'angle q> avec la normale
au parement OM en raison de l'identite a o°; il s'en-
suit que y OM et par consequent q u. Le tableau III
permet de comparer les resultats des tables et de la
Solution graphique approximative proposee; avec les dpnnees
admises pour les problemes des figures 10 et n, on cons-
tate que l'ordre de grandeur de l'erreur commise n'excede
pas la majoration quelque peu arbitraire de 30 °/0 prevue
par Aubry dans les applications de la methode de Resal
ä la determination de l'action des terres. En definitive il
s'agit ici d'une approximation par exces; eile peut donc
etre toleree au meme titre que celle dont on fait etat pour
les projets definitifs dans l'assimilation d'une terre cohe-

||eHte ä une terre depourvue de cohesion en faisant varier
avec la hauteur du massif l'angle virtuel de glissement cp"'
Remarquons que les valeurs de la resultante S et de ses
composantes orthogonales, deduites des coefficients de
poussee par interpolation ou relevees sur l'epure, peuvent
etre corrigees par approximations successives ä l'aide des

formules tg(0+a)=-y et tg<p -y. Amsi pour le type
de la figure 10 le calcul direct donne 0 27° 04' 09" et
la relation citee 0 27014'41" quand on ne rectifie pas
les coefficients A et B.

Nous sommes en mesure de formuler maintenant
quelques conclusions generales qu'il est aise de degager
de notre etude et de l'examen attentif des tableaux ou des
figures annexees au texte. La premiere vise le choix de
la methode qu'il convient d'adopter pour resoudre le
probleme important et delicat de la stabilite des murs de
soutenement et d'arret. Nous avons laisse entendre que la
Solution de Poncelet, admise avec quelques variantes par
la plupart des theoriciens du siecle dernier, est condam-
n6e ä la fois par la theorie et par l'experience; on peut
en dire autant de celle de Gobin qui en differe essen-
tiellement par la direction constante attribuee ä l'action
des terres et non pas par une hypothese fondamentale
plus conforme aux lois de l'elasticite. En effet ces deux
auteurs admettaient avec Coulomb Ja fiction commode du
prisme de plus grande poussee formant bloc entre le plan
de rupture et celui de la face posterieure de l'ouvrage
par suite de la coherence et limitant par consequent l'ac-
tion des terres, equilibree par le poids de la maconnerie,
ä une zone strictement definie du massif. Ce point de
depart errone avait naturellement une repercussion imme-

K8jate sur la verification de la stabilite. Neanmoins l'erreur
commise etait partiellement compensee parce que les inge-
nieurs tenaient compte ä leur insu de la cohesion, dont
ils avaient souvent coutume de faire abstraction arbitrai-

rement, en attribuant d'apres le temoignage des experi-
mentateurs contemporains une valeur beaueoup trop elevee
au talus naturel des terres argileuses. A la suite du
glissement de la digue de Charmes, les experiences metho-
diques de Jacquinot et de Frontard ont permis de rectifier
les donnees exagerees de l'angle cp reproduites inconside-
remment dans tous les aide-memoire.raLes consequences
theoriques de cette rectification n'avaient pas echappe ä

Resal qui resume en ces termes, dans l'avant-propos de

la 2e partie de son Cours sur la poussee des terres (1910),
les erreurs de ses devanciers imputables ä une hypothese
contredite par les lois de l'elasticite et ä une estimation
inexaete de l'inclinaison du talus naturel des terrains
argileux: „Avec les errements actuels, ||grit cet illustre in-
genieur, les construeteurs obtiennent tantöt un exces de

stabilite quand la valeur fixe, attribuee arbitrairement ä

l'angle de frottement, est dans l'espece trop faible et tantöt
une marge de securite insuffisante dans le cas contraire".
En d'autres termes les procedes anciens conduisent ä un
etat d'equilibre intermediaire qui favorise le gaspillage ou
n'assure pas la stabilite dans toutes les circonstances. Ce

jugement est confirme par Maurice Levy; avec la haute
autorite qui s'attache ä son nom, il s'exprime en ces

termes dans la IVe partie de son Traite de statique
graphique: „M. Boussinesq, dans divers articles in^e^s aux
Annales des Ponts et Chaussees (1883 ä 1884^ a donne
de la poussee des terres une analyse plus approfondie
que celle qui resulte de l'equilibre limite. II cherche la
vraie poussee et il trouve que dans certains cas, m€me
dans l'hypothese d'un mur plus rugueux que les terres,
eile ne fait pas toujours avec la normale au mur un angle
egal ä l'angle de frottement des terres sur elles-m€mes;
eile peut faire un angle moindre". Ces citations nous auto-
risent ä ajouter que les methodes semi-empiriques, ante-
rieures aux beaux travaux de Boussinesq et de Resal, ne
sont justifiees ni par la simplicite des Operations, ni par
le gain de temps obtenu dans les applications, ni par les

enseignements de la theorie moderne de la resistance des

materiaux. La comparaison des figures 1 ä 5 et 6 ä 9
confirme d'ailleurs cette appreciation generale.

Cependant l'emploi des tables, qui abrege le calcul

et apparait comme un moyen efficace de vulgarisation,
n'a pas encore eu completement raison de la routine, car
les procedes anciens de verlSfeation de la stabilite des

murs sont encore en usage et m€me exposes dans quelques
traites speciaux contemporains. C'ilt dans le but de pro-
scrire ces erreurs tenaces et d'adapter la theorie de Resal
ä tous les besoins de la pratique, que nous avons propose
une methode graphique rigoureusement exaete pour les

murs en fruit de faible inclinaison, suffisamment appro-
ch6e pour les autres profus dans la plupart des applications.

II nous a paru opportun de suppleer au manque de

tables et de corriger les resultats incertains imputables
aux interpolations sans perte de temps lorsque les
circonstances imposent une grande exaetitude.

On peut affirmer que les exigences de la construction'
ont rendu plus imperieuse que par le passe la necessite
d'une etude approfondie dtis problemes relatifs ä la poussee

des terres. Ainsijpeertains barrages tej| que ceux de

Schräh et de Pfaffensprung en Suisse, de Crotton, Jersey
et Kensico en Ameiroue, sont profondement encastres

Tableau III.
Profil en surplomb

(.4 0,169 ; 5=0,0336)
Profil a parement interieur vertical

(.4 0,265 ^ -# 0,222)

Solutions Pouss6e
Q

Intet sitd de l'action des t

Composante verticale
V

errcs
Resultante

5

Inten

Poussee
Q

sile de l'action des t

Composante verticale
V

errcs
Resultante

S

1. Calcul graphique
2. Table« de Resal

4090 kg

3380 „
790 kg
672 „

4160 kg
3446 „

5500 kg

53°°
4580 kg
4440 „

7160 kg
6ol4 „

Difference
Erreur %

710kg
4-",o»/0

118 kg

+ >7,5%
7'4kg

4- 20,7 %
200 kg

4-3,8%
140 kg

4-3,*%
246 kg

4-3,5%
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dans le massif des fondations ou contrebutes ä l'amont et
ä l'aval par un remblai corroye; par ailleurs il faut souvent
tenir compte des depöts detritiques de la Sedimentation
tels que les limons, les sables, les graviers et les cailloutis.
II s'ensuit que les methodes complexes de verification de
la stabilite des barrages en voüte deviendraient illusoires
si la poussee des terres sur ces ouvrages n'etait pas de-

ötejminee exactement. Toutes choses egales d'ailleurs, les

obseEgattons precedentes s'appliquent aussi aux culees et
aux piles des ponts ou viaducs en beton de ciment et en
beton arme. Enfin nous avons acquis la certitude que

aalrecherche de la poussee due aux surcharges acciden-

telles des routes et des voies ferrees, dont l'intensite a

augmente considerablement depuis quelques annees,
demeure sans Solution si l'on neglige de recourir ä la
theorie moderne de la stabilite des ouvrages de soutenement;

cette remarque s'applique sans restriction aux murs
en beton arme.

Les considerations precedentes demontrent que cette
theorie a acquis actuellement une tres grande importance
dans la construction oü eile joue souvent un iöle de
premier plan: eile doit donc plus que jamais retenir l'attention
des ingenieurs. C'est la derniere conclusion que nous
puissions tirer de cette etude.

Psychotechnik und Lichtwirtschaft in Maschinenfabriken.
Von Dipl.-Ing. HEINRICH KUHN, Biberüt.

[Den Lesern, denen der Verfasser dieser Orientierung
nicht bekannt ist, teilen wir mit, dass er, als gewesener
Assistent am Psychotechnischen Laboratorium der
Technischen Hochschule Stuttgart, sich mit eingehenden
Untersuchungen auf dem Gebiete der Lichtwirtschaft befasst hat.
Die Ergebnisse seiner praktischen Versuche im Fabrikbetrieb
hat er in Buchform niedergelegt, worüber unter „Literatur"
am Schluss dieses Heftes näheres zu finden ist. Red.]

Die Psychotechnik ist der modernste Zweig der
technischen Betriebswissenschaften. Diese Psychotechnik gliedert

sich wieder in zwei grosse Abteilungen. Da ist erstens
die Subjekt-Psychotechnik; sie sucht nach den geeigneten
Arbeitskräften bei gegebenem Betriebsvorgang, sie will die
Auslese und Sortierung der Berufsanwärter und auch der
gesuchten ungelernten Arbeitskräfte für jeden beliebigen
Produktionsvorgang. Stellt man an diese Auslese keine zu
hohen Ansprüche, so ist sie im ganzen durchaus nützlich.
Die zweite psychotechnische Abteilung wird Objekt-Psycho-
technik genannt. Man versteht darunter die Bestrebungen
und wissenschaftlichen Untersuchungen, den Arbeitsplatz,
seine Nebeneinrichtungen, wie auch die Maschinen mit
ihren Bedienungselementen der körper-seelischen Eigenart

Kies arbeitenden Menschen anzupassen. Zur notwendigen
Nebeneinrichtung des Arbeitsplatzes gehört stets die natürliche

und künstliche Beleuchtung. Da letztgenannte mit
dauernden Kosten merkbarer belastet ist, als die erste,
suchte man sie seit jeher zu rationalisieren. Rationalisieren
heisst aber in diesem Fall, die Beleuchtung so ausbilden,
dass sie in jeder Hinsicht das normale Arbeiten unterstützt
und nicht, wie es noch oft der Fall ist, hemmt oder ver-
unmöglicht. Um diese Beleuchtung wirtschaftlich zu
gestalten, ist es sowohl notwendig, den Arbeitsvorgang genau
zu kennen, als auch die Wirkung der Lichtstrahlung auf
die Arbeitsperson vorauszusehen. Dazu braucht man die
Objekt-Psychotechnik.

Bevor die Einrichtung der elektrischen Beleuchtung
im besondern besprochen wird, sei hier die Frage
aufgeworfen : Welche Wirkungen übt die elektrische Beleuchtung
auf den arbeitenden Menschen aus und was für Schlüsse
sind daraus zu ziehen?

Unsere elektrischen Beleuchtungskörper sind Licht-
Quellen, die, im Gegensatz zum Tageslicht, von
ausserordentlich kleinen Körperflächen, den Glühdrahtoberflächen,
ausstrahlen. Dies ergibt notwendigerweise eine so hohe
Leuchtdichte, dass das menschliche Auge durch den starken
Lichtreiz geblendet wird. Blendung kann nun in dreierlei
Formen auftreten.

a) Blindmachende Blendung. Sie tritt auf, wenn man
direkt in die elektrischen Lichtquellen hineinblickt. Die

|S|jlndmachende Blendung (nach Luckiesh so genannt)
bewirkt natürlich keine Erblindung, sondern nur eine momentane

Sehstörung, die durch das Auftreten farbiger
Nachbilder sehr lästig empfunden wird.

b) Glitzernde Blendung. Sie entsteht, wenn ein starkes
Strahlenbündel an einer glänzenden Oberfläche direkt
reflektiert wird.

c) Verschleiernde Blendung. Sie verwischt Einzelheiten

durch einen Lichtschleier, der durch den Lichtstrom
einer zu stark zusammenfassenden Leuchte hervorgerufen
wird, wenn sich dieses Strahlenbündel zwischen dem Auge
und dem zu sehenden Objekt befindet.

Um Blendung zu verhindern, müssen verschiedene
Vorkehrungen, je nach Beschaffenheit der bestrahlten Körper,

getroffen werden. Am wichtigsten ist immer, das
direkte Hineinsehen in den Glühfaden zu verunmöglichen.
Das erreicht man durch Blechreflektoren zum Teil gut;
das beste ist jedoch, die Glühlampe ganz oder teilweise
mit einem opalisierten Glas zu umgeben. Das sind Blech-
Reflektoren mit Glasdeckel oder reine Glasleuchten,
sogenannte Luzetten; dem Auge ist dann nur die leuchtende
Glasfläche sichtbar. Diese kann nicht mehr stark blenden,
denn die ausgestrahlte Lichtmenge muss sich über eine
so grosse Fläche ausbreiten, dass die Leuchtdichte erheblich

geringer ist als bei der nackten Birne. Die erste
Forderung heisst: Blendungsfreie Beleuchtung. Sie soll aber
auch gleichmässig sein; wir wollen eine Lichtverteilung,
die keine Stellen der Arbeitsebene zu stark und andere
wieder gar nicht beleuchtet. Die Stärke der Beleuchtung,
d. h. die auffallende Menge Lichtstrom auf der Flächeneinheit

hat sich in ihrer Intensität nach der Farbe und der
Oberflächenbeschaffenheit der Arbeitsumgebung zu richten.
Wir sehen ja die Gegenstände nur dadurch, dass diese einen
Teil des auffallenden Lichtstroms zerstreuen oder direkt
reflektieren. Das Auge erhält keinen Eindruck von der
Grösse des Lichtstroms, den die Lampe aussendet, sondern
nur von dem Restteil der Strahlung, den die Arbeitsumgebung

zurückwirft. Massgebend für die Bemessung der
Stärke der Glühbirnen ist der Reflexionsfaktor der Arbeitsplätze,

der Werkbänke, Maschinen, Wände und des Fuss-
bodens. Wir wollen eine stets gleich starke Flächenhelle
erzielen, wir brauchen also bei dunklen Körpern mehr
Lichtstrom als bei hellen. Die Flächenhelle hängt ab von
der Menge des auffallenden Lichtes und vom diffusen
Reflexionsvermögen des betreffenden Arbeitsplatzes; die
günstigste Flächenhelle liegt bei etwa 0,0024 Hefnerkerzen
pro Quadratzentimeter Fläche. In der Praxis nimmt man
bei dunklen Flächen einen etwas geringeren Nutzfaktor an
und bemisst danach die Lumenzahl und damit den
Wattverbrauch der Lampe.

Mit der Flächenhellenempfindung des Sehorgans hängt
die Erscheinung der Helligkeitsadaptation zusammen; Adaptation

heisst Anpassung der Augennetzhaut an den
Helligkeitszustand, verbunden mit Pupillenveränderung. Diese
Adaptation wird von allen Faktoren der Lichtempfindung,
d. i. die Lichtstärke, der Farbengrad und der Farbenton,
vorzugsweise aber von der Helligkeit der Arbeitsfläche
bestimmt. Diese Anpassung gewinnt ihren eigenartigen
Charakter dadurch, dass sie stets einer gewissen Minutenoder

Sekundendauer bedarf, bis sie vollständig eingetreten
ist. Im allgemeinen adaptiert sich die Augennetzhaut nach
der hellsten Stelle im Gesichtsfeld; es ist daher nötig,
jeweils am Arbeitsplatz die grösste Flächenhelle zu haben,
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