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l 195 7  J.Zeller und H. Zeindler 
w.rgrfflen Verlikale Sandd...,ins, eine Melhode zur Konsolidierung 

wenlg durchléissiger, set:<ungoempfindlicher Bilden 

) 195 7  Ch. Schoerer 
.. rurlflon Zur Wohl von Dommprofilen bel Stoudéimmen 

<1 195 7  W. Eggenberger.J. Zeller und G.Hugglin 
wtrgrlflon StaudammGOochenenalp 
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A. von Moos 
Dlmenslonlerung der StroBen bu.ügllch Slcherhelt gegen 
Frool 

B. Gilg et H. Govard 
Colcul de la perm�abilit4i par des euais d'eau dons leo oon
daget en alluviano 

7 195 7  Ch. Schoerer und H. Holder 
.. rgr111en : i�::S

n
uche über me<.hanioche Grobenver-dichlung in Einigen/ 

8 195 7  A. Wockernogel 
.. 111nnen Erddammbaulen in lndien und Pakislan 

9 1959 Probliltmes g<!otechniqueo dans le  Val-de·Travers. Canf<!ren· 
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R. Ruckli: Erõffnungsonsprache. - R. Haefeli: Die Pfahlfunda· 
tion des Vladukt .. von T...,vero. - R. Haefeli: Die Rutschung 
von Rosii!rel. - E. Wegmonn: Le codre nolurel des gli"•· 
menll de terroin du Vol-de-Trovers. - D. B.onnord et P Schinz: 
Reprlse en souo-uvre du panl de Trovero et conotn�ction 
des muro de berge. - D. Bonnard er P. Schin%: Vlodu c d u  Crlt 
de i'Anneou(p<!raitra plus tord). - J. E. Boniour: Du compoc:
toge det mot6rlouxroullerl 

tO 19 S8 Schweiurltche Beltril.ge und Kunnoferote :tum <1. lnter
•ororltiM: nollonalen Kong�eB fllr Bodenmechanik und Fundollano· 

technik, Landon, 1957 

Kurzrefe�ole, gehalten am 8. No•ember195 7 onliilllich de r Herbsl· 
togung in Oiten: A. v. MQ();S: Bericht llberdieTagung in London, 
- J. E. Recordon: l.es propri4t'- fondomentoleo des sols el 
leur mesure. - H. J. Lang: Mechonitche Eigentchaften der 
Bõden. - A. von Moos: Technik der Feldunlerouchungen und 
der Probeenlnohme. - H. 8. de C�renville: Les fondotionl 
en g�n<!rol. - U. G. Peter: Próhle und Pfohlfundntlonen o.m 
Londoner ErdbaukongreB. - M. Stahel: StroBen und Flug• 
pislen. - Ch. Schoerer:Erddruck aufllauwerke und Tunnels, 
- G. S�hnitter: Erddi:imme, BOschungen und Einschnitte. -
A. Wockern�el: Fundolionsmelhoden un d Unterouchung.,. 
geril.le in Englond. - W. Groebli:Exkursion noch Schottlond 

Beilri:ige: R. Hoefeli und H. 6. Fehlmann: Messung der Zusom· 
mendrllckborkelt in silu mii Hilfe einetl1odellpfohle•, 
E.J . Recordon: D,terminotlon des corod'ristlques des terres 
n'ceuolres ou colcul des fondations sur solt 61otliqueo. 
E. Egolf, f. Germ<lnn und W. Schoad: Die Anwendung der 
flexiblen Betonbouwelle lm StroBenbou. - R. Schiltknecht 
und H. lllckel: Kontrollm .. tungen am Stoudomm Cottlleno. 
- J.Zelltr und R. Wullimann: Schernnllche on SIIII:tklirper· 
moterlolien det Staudommes GO.chenenalp. - j. Zelllr und 
H. Zeindler: Einbauverouche mii grobblélddgem Slllhckllrpe,.. 
materiol deo Staudommeo GOochenenolp 

11 195 8  G.Schnittor undj. Zeller 
vorgrflf.,. Slckerstrélmungen alt Falge von Siouspiegelschwonkungen 

inErddiimmen 
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Einige bodenmechonische Eigentchoflen kllnstlich verdich· 
teter Lockergesteine 

12 195 8  H. Jiickli 
,.,g<lllen Die geologlschen Verhilltnlsse bei Andelfingen. Fundations· 

probleme im glazialvorbelasteten und ehtektonioch otork gestOrlen 
8ougrund 

13 195 8  F. Kobold 
Geodlltltche Methoden :tur Beslimmung von Geli:indebewe
gungen und von Deformotionen on Bauwerken 

D. 8onnord ot E. RoKordan 
Let fondotlons des chouts,es. les problêmes de lo porlonu 
et de lorbistonce ou gel 
D. Bonnord, R. Desponds et E. Recordon 
JnAuence du gel sur lo. stabilit<!des voiesferr'et. Constototions 
fail"" 111r le réoeou des Chemins de fer fédérouJC - Me•ures pr� 
canis�es """'Y porlernmide 

15 195 8  G. Scl>nitter und J. Zeller 
ottrgriHon Geotechnitche Untersuchung des Untergrundes für den 

StoudommGélschenenolp 

16 195 8  W. Schand 
•orgrttfen Proklische Anwendung der Elektro-Osmose im Geblete des 

Grundboues 

17 1959 A. von Mooo und H. Fuhr 
Geotechnltche P�obleme d er neuen Walensee-TolotroBe l m 
Geblete der Linthebene 

A. E. S\IBtrunk 
Schwingungsmessungen, Untersuchungen liber d05 dynamiode 
Verhallen des StroBendommes bei ungOnotigen Baugrund•erhllll· 

18 1959 G. Schnitter 
Aufbo.u der SiraBe 

19 1959 J. Huder und M . G roebli 
DieEntnohme von ungestOrten Bodenproben 

20 1959 H. Zeind!er 
vorgrillen Dos Fe!dlaborotorium ouf der Domm·Bauotell& GOochenen• 

•'• 
21 19 6 0  Lo conolruction du lunnel de Donnerbühlâ Berne 

R. Duponds: Construction d' un tunnel fer...,vioire por lo 
m"hode du bouclier. - D. 8onnord/E.  Recordon: Etude 
eJCp,�lmenlole de la pouso'e d.,. terr .. •ur le  tunnel de 
Oonnerbühl. - F. PonchoudfO. J. Rts(htr: Etude Iu r moditle 
pOr photo6Jostlclt' de l a r.&slotonce d'une tection lype du 
lunnel de Donnerbilhl, - P. KipferfH. Wannnritd: Calcul 
•tatique et fabricotion det voustoln. - H. Ruppanner: La ::::��;�lon d u  tunnel de Donnerbühl par l o  m�lhode du 

n 19 6 0  Flochgrilndungen. Vortriiçe. ���holten om H. November 195 8  
vorgrtflen anlii81ich der Horb>ltogung in Lnus<lnne 

Ch. Schoerer: Consid�rotions gok>techniques rei(lliveo oux 
fondolions su r rodiero. - A. """ MQ();S: Gealogische Vorous
oel:<ungenbei derErotellung von Fiachgrilndungen,erliiuterl 
on einigen Beispielen. - A. E. SOBtrunk: Geophysikolische 
Melhoden olo Hilfomittel bel der Untersuchung von Funda· 
tionsproblemen. - H. Muhs, DEGEBO, Berlin: Neuere Enl• 
widdung der Unlerouchung und Be�echnung von Floch
fundotionen. - H. B. de C�renville: Taosement• d'un grond 
radler ou bord d'un loc, - R,Henauer:Erfohrungen deoprO• 
jektierenden lngenieursbelflochgründungenanhondeinlger 
Belsplele. - H. Eichenberger: Einlge Beiopiele von Floch· 
fundotionen ous der Proxlo. - J. C.OII: Fondolion dei' H&tel 
du Rh6ne, Genitve, touemenfl calcuiU et tanemenlt meou· 
,.,., - w. Schood: Bougrund und Fundotlonterfohrungen 
belm Wohnturm Hko;enboch in ZUrich 11 

2 3  19 6 0  Bodenmechonische und baulechnische Probleme der Aul• 
••r;rillon gleichbecken. Vortrilge, geholten am 12. juni1959 aniQBiich der 

4. Ho>uptversammlung in Siure 
G. Schniller: Ausgleichbecken. - W. O. Rüe11g: Asphaii
Dichtungsbelãge fUrAusgleichbecken. - j  . ..C. Otl: Exp<!rien· 
ce•folles ou cours de lo conolruction des basoins de compen· 
solion d'Eggen et du Bergli. - W. Ke h rii: DieAusgleichbecken 
Wonno und Sofien·Plat% der Kraftwerlugruppe Zervreilo, -
A. Robert: Le banin de compensotion d• Mo!� son projet 
ei oa ré-ollsotion. -- W. Lepori: Dao Ausgleichbedi:en Vissoie 
der K .... nwerke Gougro AG 

24 19 6 0  E. Meyer-Peter und G. Schnitter 
Oberoichl über die Entwicklung der Hydroulik und der 
Bodenmechonik 

G.A. Hugglin 
Enlwlcklung der Elnbaumethoden und lnstollallonen bei 

Er<ld<lmmen 

Fo�toet:rung olehel. Umochlag•elle 



Oefinition un d Theorien d er Steifeziffer 

Von Dr.-lng. Kari Friedrich Henke, leiter der Abteilung lür Erd- und Grundbau des Ollo-Gral-lnstilutes der TH Stuttgart 

Vor-trag, gehalten an der Frühjahrstagung der Schweiz. Gesellschafl lür Bodenmechanik und Fundationstechnik a m  24. Apri l  1964 in de r 
Aula der Universitãt Freiburg i. O. 

Einleirung 
Die in dcr Fundationstechnik bestehende Aufgabc, dic Vcrfor

mungen eines GründungskOrpcrs zu bcrochnen, wird mit Hilfc dcr 
mathematischcn Ansãtzc dcr Elastizitãtstheorie ge!Ost. Es ist dahcr 
zweckmãssig, sich mit dcn Voraussctzungcn der Elastizitãtsthcorie i m 
Hinblick aufden Boden auscinandcrzusctzcn. 

L flrundlagen 

Die elastischen Grumlgleichungen U J werden aus der Betrachtung 
des Verformungszustamles eines Parallelepipcds gewonnen, das einem 
rãum1ichen Spannungs;.r:ustand unterworfen ist. Es gelten die Hezie
hungcn: 

�, = 1 � 1-' a"-- -��(,, + "v+ a,) 
(l) ��= r�,..tl�-f:c<h+a�+az) 

e.- 1 �,. <1,--%-c()'�+""+u,) 

Die Gleichungen (l) v•erden hâufig auch als das crweiterte Hooke
sche Gesetz bezeichnet, das ni r den Fali der einaxialcn Beanspruchung 
(r;..,=u11=0) 

(la) �. = %-
wird und also definitionsgcmãs.s dic lk:stimmung der darin vorkom
menden Konstante E zulãsst, wcnn a, und e, als Messgr6sscn vorlic
gen. Mit .u. = l/m wird die Qucrkontraktionszahl (Poissonschc Kon
stante) bezeichnet. Die Qucrkontraktionszahl f< lãsst sich aus cincm 
einaxialen Kompressionsversuch, bei dcm z.B. die axiale Bclastung 
in der z-Richtung erfo1gte, aus dcr zwcitcn der G1cichungcn (1) bc
stimmen. Mit(la)ergibt sich 

(lb) ��--;; 
Das negative Vorzdchen rührt von dcr Konvention hcr, dic Kon

traktion als positiv einzuset.zen. 
Die Dehnungen in den Koordinatcnrichtungen x, y, z sind durch 

dieDi!Terentialquotienten 

(2) 

und tritt dann nicht auf, wenn !' = 0,5 und E> O ist odcr cs sich um 
cincn starrcn KOrpcr(p ·,O, E= oc)handclt.Jn dicscmFallc hatman 
es also cntweder mit volumcnkonstanten, inkomprcssiblcn Stoffcn zu 
tun, dic weich odcr flüssig sein künncn, aber einen cndlichcn E-\1odul 
besitzcn, oder mit starron Mcdicn. Dc:r für diese .Bctrachtnng trivia1c 

Fali der reinen Schubbeansprnchung, bei dem sich cbcnfalls keine 
Dehnung ergibt, braucht nicht wcitcr bchandelt zu wordcn. 

Ein anderer Fali, der hãufig auftritt, ist der einaxialc J-óormãndc
rnngszustand, bei de m 7 .. B. ei ne Belastung u, vorhandcn ist un d in de n 
Richtungcn x uod y keinc Dcformation e.., und e11 auftritt. Aus den 
Glcichungeo (1) lãsst sich wicdcrum direkt ablcitcn, dass 

(6) t,- 1 
-t::;l

2 1'',-i-
ist. Verglekht man Gleichwng (la} mit (l b), so besteht der Unter· 
schicd in einem Proporlionalitiitsfaktor, und es k6nnte Gleichung (6) 
nach Einführung einer Gr6sse 

(7) E"'= 1 -��:�l2pz E 

in dcr Form 

(6a) e,= � 
geschrieben werden. Es ist daraus zu crsehen, dass bei einem Zusam
mendrückungsversucb mit behinderter Seitendehnung die Querkon
traktionszahl 1-' tiberlagerud auftritt. Eine Bestimmungsmethode für 
die Querkontraktionszahl l' wiire z. B. durch Messung der Dehmmgen 
e: in einem Versuch mit unbehinderter und einem mit behinderter 
Seitendehnung gegeben. Unter entsprechenden Laststufen wãren dann 
E und. E� bekannt, und 11 liesse sich aus der quadratischen Gleichung 
(7) berochnen. E� ist ein Kennwert für das Zusammendrückungsver
halten unter behinderter Seitenausdehnung und soll im folgenden un
ter weiteren Festlegungen Steifeziffer genannt werden. 

Unter Ausschluss von Zugspannungen, die ein Boden nicht über· 
tragcn kann, ist dic Efastizitãtsthcoric unter gewissen Einschrãnkun
gcn auf B6den anwcndbar. 

2. Die Vcrformungsbcrechnung im Halbraum 

Die eigentlichc Vcrformungsberechnung odcr speziell díe Berech
nung der vcrtikalcn Baugnmdverformung, dcr Sctztmg s, geschil"�t 
nach dcm allgemcincn Ansatz 

., 
charakterisicrt. Dics.c Kennzekhnung ist also an die Bedingung gc- (8) s=j -%dz 
knüpft, dass dic Vcrschiebungen Ou, év, éw k:lein sind gegenüber don 
Bezugsliingen. lst das nicht der Fali, dann k6nnen die Glieder h6hcrcr 
Ordnung, die beim zu behanddnden Problem auftreten, nicht rnchr 
vernachlâssigt wcrden. Ist jedoch die Belastung im Verhãltnis zum 
E-Modu! so, dass die Verfonnungen klein bleiben, dann lãsst sich dic
se Theorie mit Erfolg anwenden. 

Weiterhin treten unter der Einwirkung von Schcrspannungen 
Gestaltãnderungen 

ein, bei denen die Proportionalitãt zu dcn Schubspannungen -r durch 
den Schnbmodul G gcgebcn ist, de r bckanntlich mii E un d l' in de r Hc
ziehung 

(4) G= 2(l�p) 

steht. Die riiumliche Dchnung e, dic sich aus dcn drei Komponcntcn 

(5) 

zusammensetzt, crgibt sich mit Gleichung (i) zu 

(5a) e= 1�
2!' (<1..,-j-��+Gz) 

Die mit (}'z bez.eichneten vertikalen Normalspannungen kõnnen 
mit Hilfe einer Spannungsverteilungsfunktíon berechnet werden. Dem 
Verfasser sínd rur die Verteilung von Normalspannungen, die an der 
Halbraumoberfiãche angreifen, folgende Ortsfunktionen bekannt; 

(9) "·- ,�, r . ,( . )· · .. 1'" &,,,,,, [2) 
z1 1 ·1, ; 

{10) u,=-;{-
,. r� , 

l__l __ FrOhlich [3] 

(�)'{''" 
(li) u,= p 2 Westergaard[4] '" r , ')'J"' r _ 1 + 2 

z 

Ohde [5] hat cinc Erwdterung bzw. Spczifizicrung dcr Fri:ihlich
schcn Ortsfunktion angcgcbcn, auf dic hier nkht wcitcr cingcgangen 
wcrdcn soll. Die in diescn Ortsfunktioncn F(z, r) (jeweils in Zylinder· 
koordinaten z, r mit r1 = y>- +x') in Ycrbindung mit G!eichung (8) 
vorkommende Konstante ist jeweils identisch mit dem E-Modu!. 

Nach dem Swperpositionsprinzip kann jede Flãchenlast in kleine 
Elementarbelastungen aufgel6st werden, die innerhalb des Lastbe
reichsBintcgricrbar sind. 



Oíel;cr Jntcgralausdruck licgt allen Spannungsvcrteilut1gsgesetzen zu
giUndc. Fllr dic Boussincsq!;Chc Ortsfunk.tion sind �B. Krcisnãchen
bclastungen, Rechtec:k, Strcifcn und andere Lastflíichen untc(l;ucht 
worden. Aber unabhl!.ngig von d.::r Art dcr Verteihmg kommt fUr die 
Seuun&sern1ittlung Íltittltr wieder der E-Modul in die Bereclw.ung 
binein. Die Ergtbnisse sind auch grõssteuteils labuliert oder in Fonn 
von dilnell.l.ionslosen Eintlusswerten aufgetragen 

Die Vcrtikalverformung w im Halbrauoo untcr der Wirkung cim:r 
Ein7..ellast hat Houssinesq nút (R:: = r ..:.. zl) :tu 

angegeben. Di e Einsenkllllg s d�. r Olx:rflãchc untcr cincr kreisfürmigen, 
bieg<::Sit:ifen La.st vom Radius r hat Sch/eicftcr [6] mit 

(14) S= � .2!...!!_ 
R 2 

angegebcn. Fübrt m<lJJ t:im: wátt:re G r� 

(JS) s•·= 
1
.!_

P.
. 

cin, so crgibt Gleichung (14) 

(14a) EU- = � rsc 
Dcr Faktor l-t<2 tritt ührigcn� bei allcn Vcrformungsbcrcchnun

gcn auf, die sich auf dcn Ansatz nach Glcichung (13) gründcn. Dcm
gcgcnübcr ist natürlich dcr hcutc für Sctzungsbcrcchnungcn üblichc 
Am;atz nach Gkichung (8) cinc Vereinfachung, dic durch Vcnmch-
lãs�igcn der Gr6sse 1'1 entsteht. Der mõgliche Griissenbereích O ,1.1 
0,) lãsst crkennen, dass 1:.'"* m<Jximal di!s 1,33fache von E bctragcn 
kan n, also die nach En berechneten Setzungen das O, 7 5  fach�. d er 
mtch t: beredmeten ausmachen kõnnten. 

�- liunsolhlation und Zeils�'t".ung�,·crhultcu 

Nicht nur zur Lõsung der Verformu••gsbc-re<:lmung wird der f.
Modul herangezogen, sondern auch in dcr Konsolidationsthcorie. Die 
von Ter:mghi nuf�s\ellte DiiTcrcntialgleichung dcr cindimonsionalen 
Konsolida!ion [7]lnutet 

Hierin bedeu\en 

r =Zeitverãnderlichc 

= Ortsveriinderliche 

Pu -� Porcnwasscr
übcrdruck 

k -' specifische 
Oun;hliissigkeit 

. �pezifiKhc� 
Gewicht 
dc� Wassers 

•nb!= Verdichtungsziffcr 

�ildl. Eínnu.,.<lor'-ell"'hfodoncn, 

uítllcb au.foínonUcrfolKondon Sct• 

;r;uossantcik(«Zcitoinflu!>»l 

SPAI-INUNG [klllcm2) 
4,0 3.0 

�ICUr<GSI<A55lU FU• Olt S1€orHifHR E" 

D<:r Re-Liprokwcrt dcr Vcrdichtungs:ciffer ist mit der St.:if.::úiTer E'"' 
identisch, wcswcgc:n diese Gleichung auch in der Fotm 

(l6a) éJ," = :: · �;; 
gcscbrkben v.-er<len kan n. Aus diesen1 Zusammenhang herdus ist vicl
\eicbt der Gebrallcb der Ber.eichnun,!l ��Sleifez.ill'er» ehcr �-crstiindlich. 
Nru.:h den Vorallssetzuugen der Konsulidation&tbeorie mü.�scn m,-0 
und mithin auçh E• im Komolidatiombcreídt konstant sein, also 

gcltcn. 

"" P=A(th/h) 
Von Biot (8] wurde an dN Terzaghischen Tbeuric bemitngclt, dass 

die darin eingefiihrte Sleil'ezUTer E* lediglich in den Sondcrfâllcn der 
tatsãcblicb eindimensionaleo Konso\ldation angewandt werden k<tnn, 
wiibrend sie fiir alle Arlen von endlichen .Relastungen, also be-i allen 
Grundbauwerken, stre11g gcnommcn, nicht anwendbar ist. Biot fiihrt 
in seiner «Generellen Thcoric dcr drcidimcnsionalen Konsolidation)) 
wieder deo E-Modul d n, kommt abcr zum Ergcbnis, ncbcn J' und G 
vier weitcre physikalischc Konstantcn cinführcn zu müsscn. J:r gcht 
allcrdings in scincn ncuercn Arbcitcn gãnzlích von dcr J:inftlhrung dcs 
E-Moduls ah, was abcr iibcr das hier zur Fn•gc stchcndc Problcm wcil 
hinausgcht. 

Generell gcschcn sctzt sich das Zcitsctnmgwcrhalten dcr Flódcn 
aus drci Phascn zu.o;ammcn, dic i m Ocdomctcrvcrsoch zcitlich nach-
cinandcr ablaufcn (siehc Bild l). Wir untcrschcidcn 

a) Kurr.odlsetzuog 

b) Konsolidationssetzung 

e) Langzcit.sctzung 

Die einzelnen AnteHe slnd in ihrem Einfiuss auf den Ge>amtbc-
\rag der Setzung be-i den einí'.elnen Bodenanen �-erschieden gross. Zum 
Heispie\ resultiert bei einem Kiessand die Selzung im y,<esetltlichen aus 
dem Anteil a), wãhrt'nd eln wassergesãttigter, hochplastischer Ton 
fast ausschliess\ich Konsolidationsset:.wng aul'�o�'l::ist. lki organischen 
ROden tritl im Versuch zeillkh nach der Konsvlidation die Sekundiir
setzung. die L:wgzeitsetzung, ein. Der zeitabbãngige Modelll'aktor füt 
dieseo Setzungsanteil ist nicht bekannt, so dass bezüglich des zeitlíchen 
Ablauf� der LangteiL�euungeJ1 aus dem Versuch keint' Aussagen ge
machl. wertlcn kõonen, Oicse drci Antcilc trctcn bcijcdcr Laststufc mit 
untcn;chiedlichcr Grôssc auf und k/\nltCn i m :zcitunabhãngigcn Last· 
Setzungs-Diagramm (linkc Bildh!Uftc von Bild J) als «Zwischcn· odcr 
Endpunkt» der Sctzung Ubcrnommcn wcrdcn. lJicsc Punktc kOn nen 
dann zwi&:hen den dort cingczcichnctcn Linicnbcrcichcn licgcn. Dic 
Anz.ahl der Gcr:�.dcn, dic man in dicscn Bcrcich hincinpasscn kõnntc, 
ist zicmlich gross und, wic mau am Ncigungsmm;sstab crkcnncn kan n, 

ZEH [la��) 



aoch dt:r cniSI)rcchende &;hwankungsbcrcich. Dic Ermiulung der 
Steifcr.iffcr als Sehncnmodul einer dicscr 111ógllchcn Kurven ist wahr
scheinlich im Hinblick auf dit: Genauigkeit mit der Anga� der Grí.is
scnordnung erschOpft. 

E.inigt lll<Ul sich darnuf, du� Ende der Konrolidationssctzung als 
Kritcrium fih· dic Lastsetznng�kurve zu i.\bcrnchmcn, so cntstcht ei ne 
d-:Jinkrtcrc Kurve (Bi!d 2). dcrcn Gcnauigkcit allcrdings mit einer 
K.onn�ntion erkaufl wordcn ist, dic nicht für alle l-"lllle zutrifft. Will 
wan andere Zwis-chcnzustãndc erfassen, so müssen andere J...astset
zungskur.-en danach konstrnicn werden Der so bcschriebcne Ein· 
fluss sei ••Zeiléinfluss»gcnannt. 

4. Das J..astsetzung�verhalten 

In der Form des Druck-Poren:úll"en.liagramms 

(17) Ep=ct>- + ln(p-'·Pc) 

hat zuc1"St Ten:aghi [7] das L�tset:wngsverhaltcn dcr l;lõdcn charak· 
terisiert. Darin bedeuten ep in Anlehnung :m dcn intcrnationalcn 
.Br:mch die Poren:úfTer unter !ler Belastung p, lh dcn Vorbclastungs
punkt, e� die AusgangsporenWl"er und A eine Kon�tante. Fiir dic 
pr.aktische Set7.ungsberecbnung muss das Druck- Pu.-enzifferdiagramm 
Íll ein Pruck-Set7.ungsdiagramm umgerechnet wen.len, W<�:> z.B. Jurch 
Ãnderung dcr Ordinatcneinteilung geschehen li.<Uln, die dann jeJoch 
nicht mchr ãquidistant ist. In cter halblogarilbmisl.:hen Auflr.o.gung hat 
das Lastsctzungs\=lmltcn dic Form von .Bild 3. 

Ohde 15 1 hat auf Gruud seiner Untenuchungen rür das Zusam
wcndrückungsverhalten der Rí.iden zwei Gesetze aufgestdlt. 

(18a) V=Vp"' 

(18b) .. -!.. .,.-l __ 
y v,p 

Er bc�ichnct das Gc�;Ct:>: ( 18b) als das genauere, zidu aber wegeu 
der mathcmatischcn Einfachhcit bei ausreich<:nder Genauigkeit das 
Gc�tz (l8a) vor. Mit de11 hier verwendelt'n &Geichnungen wir!l 
Gleichung (18a) 
(18(\a) �:.·•,.v..,,. 

In dicr.cm Gc<;etz sind v und w cxpcrimcntell :r.u btslimmende P�ra
mctcr. In Bild 3 bc:sitzt z.l'l. dic ausgezogene Lastsetzungskurve die 
Paratnctcrw-crtc v ,...., 64 und w • · 0,66. Nach Ohde kann w noch mit 
gutcr Nãhcrung für dic meistcn Hõdcn als l geset.zl wer!len. Eine Varia
tion de$ Kurvcn�-crlaufs für dic Paramelerwerle v= 5 0  uud w= 0,6; 
0,8; 1 , 0  ist gcstrichch cingctragcn. Konvexe Fonnen vun Kurven mit 

}\" > l kommcn praktisch nicht vor. Zum Vergleicb Ílit auch die Kurve 
von IJild 3 nach der Tcrzaghíschcn Gleichung (17) analy:;iert worden. 

Die Parameter lauten 
60 = 0,1:!22 
A ···19,5 
p�= O,S75kgfcm: 

Jeflnek [9) hat tl.ie Frage des Untcrschíeds bcidcr i\nsãtzc cingc
hcHd untcrsucl:t ucd kommt zum Ergcbni�. dass dic Ohdcschcn Glci
chungcn {!Sa) tmd (18b) dassc!bc bcinhaltcn wic dic von lcrz."lghi 
aufgco;tclltc Gicichung (l7) 

Etwa ein Jahr vor ,Jer Ohdeschen Veriiffentlichung wurde die von 
Haefeli entwickelte graph��he &tzungsanalyse mitgeteilt IJO]. Als 
Grumllage fiir die St:hr praktischc, graphischc Methode dicnt dcr .M E· 
Wert, der Verdichtunb'Y- udcr Zusamtm�ndrückung.�modul gcnannt 
wírd. Er ist dd:iniert al� 

(19) Me= ;: 

Mit d, wird dic auf die Hrihc bei llcla�tung mit .l kgicm1 bo.."'7.ogeoe 
Sctzutlgsdiffcrcnz zwischcn l kg/cm1und 2,71821:1kg/cm1bc7.cichnet. 
Untcr dctt sclhcn Vcnuchsbcdingungcn im Ocdomctcrvcrsuch und im 
LH.stbereichzwischen m-- l kg,lcm1undo.,, 2,71ll2A kg/cm�mtlsstcn 
l /..:1, uodl;einan!ler gleich sein, tnithin siclt dic Grõsscn,He undF." 
emspn:chen. 

bas Lastsctzungsv<:rhal!cn stcllt sich also als nich1linear heraus. 
Dic Progrco;sion dcr Stcifcziffcr mit dcr Spannung kann auf diese Arl 
vcrfcinertcr analysicrt '�-crdcn als cs mit dcr Annahme der konstanten 
Stcifcziffcr mOglich ist. 

Streng genomrnen mlisste jede im Oedometcrvcrsuch crmittcltc 
Steifezilli::r E• gemãss Glekhung (7) redm:iert wcrden, um damit cinc 
Setzung>berechnung ausführen zu kí.innen. Die Reduktion ist jcdoch 
nicht ohne Kenntnis dt:r Quer!lehnungszahl l' mOglich, dic zu hc
stimmen auch nicht e.infach ht. In Anbetracht der statisti<.ehcn, ob
jektiv�n und subj;!ktiveu Fehler bei der Bestimmung dcr Stcifcziffcr 
kanu auch aul" diese Rt:duktion mil Recht verrichtct wcrdcn. 

Wird der E-.Modul in silu lxstimn1t, �o geschi�ht dic:; dun;h ,.,k� 
sung der vertikalen Verformun�n l!Oter einer <wfgebrachten Span· 
lHtng tmd Auswenung nach Gleichung (14a). Die aus dcr Mcs.sucg 
hcrvorgchendc Grõ�sc i�t t::••. 

EW bcsonderes Prúblem sleUen dariiber hinaus McMungcn umcr 
der Halbraumobernãche dnr, insbesoudere solche, bei dcncn Last· 
platteu kleine Durchmesser ha ben. Es sei hierzu auf ucucrc Arbcitcn 
von Haefeli [li] vc:rwie:sen. Auch bei dieser Messung ist cin <<Zeit
einfluss» bei bin!ligen Büden und der Einfluss der Nichtlincaritãt zu 
berücksichtigen. Ü�r den Einfiu� der Qucrdchnung gilt das obcn 
Ge.�ab>le. 

Rild � \rccht�). O�domct�n-cr

sucb; L1>t•etzllngs-Diagramm 

ba!blogarithmi•d.t ver�errt 
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5. Zusnmmcnfassung 

Aus dcr Elastizitãtstheorie, auf dcr dic Arheiten von Boussinesq 
u. a. aufbauen und die hcute noch dic Grundlage für alle Setzungs
bercchnungcn bildct, sind dic Grõssen E und 1• dcfinicrt. Aus der Ver
koppelung von E und p. lãsst sich eine GrOssc E* ableiten, die aus 
einem Verfonnungsversueh mit bchinderterSeitcndchnungohne Kennt
nis von l' berechnet werden kann. Ebenfalls ohnc Kenntnis von f' kann 
durch Messung der Setzung eincr Lastplatte an der Halbraumobcr
flãche eine Grüsse E*• eingefiihrt werden. Naeh der Boussincsqschen 
Theoric wiirc dies.e Grõsse den Setzungsberechnungen zugrunde zu 
legen. Die mit E .. berechneten Setzungen kõnnen au f das O, 7.5 fachc 
der mit E berechneten absinken. Wegen der vielen Fchlcrquellen und 
Ungenauigkeiten ist es sicherlich nicht zweckmãssig, dic Korrcktur 
mit p auszuführen. Die i m Oedometerversuch bestimmbarx: Grõsse E* 

wird vielfach SteifeziJTer genannt. Sie spielt bei Sctzungsbercchnungen 
und Konsolidationsvorgãngen eine grosse Rolle und ist als Sehnen
modul definiert. Alle den Spannungseinnuss (Progrcssion) darstellen
den Steifezill"eransãtzc lasscn sieh auf das von Tcrzaghi aufgestellte 
Gesetz zurüekführen. 
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Die Zusammendrückbarkeit des Bodens und deren Bestimmung 

V o n Dr. se. lechr.. J. Huder, VAWE, ETH, Zürich 

Vortrag, gehalteo an der Frühjahrstagung der Schweiz. Gesellschart für Bodenmechanik und Fundationstechnik am 24. April 1 964 ir. der 

Aula der Universitãt Freiburg i. O. 

Einleitung 

Reijetler Bauaufgabc, s.ci dcr Hodcn Baugrund oder Baumaterial, 
sind für deren Beurteilung dic Vcrhiiltnisse der drei Systcmc, feste, 
flüssigc und gasfõrmige Phase, zucinar1der :w kennen. In dcr Sprat:h� 
des 1ngenieurs heisst das: Raumgcwicht, Wassergehalt und Sãlli!j:ungs· 
gracl. Weitere Bestimmungsgrt\ss.cn sind Kornverteilung und Plastizi· 
tãtscigcnschafteu. Diese Datcn sind direkt �stimrnbnr, \.\"Cnn dem 
Bodcn cii"IC UJlgesWrte l'robc cntnommen wen.kn k;mn. Zuslllt.li�..:h�: 
A.ngabcn crlcichtem die Einteilung des Bodens ;�ls autgrund. Es sin<.! 
dics Kcnnmisse über die Enmchung ur.d Vorgeschichtc, kurt. die 
Geologic des .Baugrundt:S. 1\uf Grund der Erfahrung kOnncn unler 
Umstiindcn dicse Angaben zur Lõsung der .Bauaufgahc gcnügen. bt 
aber eine Hcrcdmung notwendig, müssen Trag.f<ihigkcit und Zu-
.;ammendrü�:kbnrk:eit des Bodens sein, sowie scinc Dun:h-
lássigkeit. "Diesc Daten kõnnen von VeTSm;hcn. sei es i m 
�·elde oder im Laboratorium, bestimmt v.·crden. 

Wiihrcnd kohã�ives M<�terial grosscr Festigkeit fúr dic lngcnieur· 
ht:rcx:hnung de n bekannten Gesetzcn de r Fcstigkeitslehrc in hinrcichen
dem Massc: folgt, v;eicht der Boden infolge seines plastischen Ver· 
haltens s.r:hr Slark davon a b. Wird trotzdern im .Boden elastisches Vt:r· 
halten fiir dic Rcrcchnuug voratrsg�sctzt. sind die Ergcbr.i.sse im prak
ti.-;chen Fallc zu überpriífen. So i't z. B. hcute die Dmd:vcrteilung im 
homogenen &tugrund nach Bouuinesq trotz der Voraussetzung des 
elastischen Halbraumesdurch zahlrcichct.lessungo::n b�t3tigt und kan n 
als ;.dtgcmcin nowen1lb:lr betr:lchtct werden. Diesc Theorie bildct 
nãmlich fiir die Bchandlung jedes Deformationsproblems dic Grund· 
voraussetzung. 

Dur.:h zwttkmiissigc Anordmmg der Vcrsuche. díe mõglichst Uen 
Hcan8pruchungen des Hauwcrkes im Bo d en cnt�pre<:hm. i�l cs müglich. 
�ich .Berechnur.g.�untcrlag.:n zu ven;chaffcn, die ftir die LOsung des 
l'roblems die erfordcrliche Sicherhdt bictcn. Solche Modcli·Ver�>udle 
wcrden am;h zur Hcstimrnung der Zusammcndriickbarkcil des Boder1s 
angewandt. Hicr sollcn spez.iell die Ocdomcterversuche im J.abora· 
Lorium und die Plattctwersuche im Felde nãhcr �lrachtct werder.. 

lli\d l. Normalkonsolidierter Ton mit Vorbelustung 11" 
��d AnfangiDurenzitt"cr <'<>· J )."ormalkunsolidation, 2 
4 ��-:��� .. ::�

a
���

n
�rspriln&'lichen BclastL!ng. 3 Entlaitung. 

Bestimmung im Oedometer 

Dic .\lcssong der ZusammcndrückbarkeiL eines .Mah:rials im 
üedometcr setzt llie Mõglichkcit der Entnahme unge�türter Probt:n 
\'<Jrnus. Dks iM, llank ncucr Eotnnhmegeriite, l'ür bindiJ:,'C und bis
weilcn nuch für nichtbindigc, fcinkõrnige .8üden müglich. 

Ons ungcstõrte Material wird ün üedomeler 8ll!l'e.nwei��. wob�i 
jcdc nãchstc .Bclastungsstufc vcrdoppclt wird, bis auf 8 o<ler 16 kg{cm• 
bclastct (l:lild J). Dic gcmcsscncn Setzungen werden emweder <•ls 
prozcrltualc Hõhcnltndcrung .dl1/fr0 oder ab Poren:t.itTer e in 
r•unktion dcr �pc1.iflschcn Hclastung aufgctragcn. Dic Konsolid!ltion 
cincs Ton5edirncnts vcrHtufl im hatblogarithmischcn Massstab angc
niihcn linear, wic dics dic Gcradc 1 darstcllt. Dicscr Ver!auf wird als 
Normalkunsolidation hczcichnct. Durch dic Entnahme wird das 
Material entlastct, so das.� sich dcr Vcrlauf dcr Normalkousolidation 
erst wicdcr hei Ühcr;;chrcitcn dcr ursprüngliclu;n Rclastuog einstcllt. 
Klcine StOrunb'Cil bei dcr Entnahmc des Matcrials lasscn oft dic ur
spri.ingliche Hclastung nur schwer crkcnncn. Dadur-eh werdcn nicht nur 
die Resultate dcr Sctzung im Ocdomctcr, un d clamit auch die Bcrcch· 
nung verfãlscht, .�ondcrn auch wichtige Aussagen iiber die- Vorgç
schichte des Bodens \"trunmõglicht. Die Kut·ve 2 im .Bilde l stellt dcn 
Verlauf der Sctzung cincs Toncs mit det· ursprllnglichen .Bdastung ""• 
dar. Weitcr sind dic J:ntlastung � und die Wiederbela�tung 4 aufge
tragcn. Dic Wicdcrbclaslllng kann auch als Setzunsskurve eincs 
Material� bctrachtct wcrdcn, dc.ssen ursprüngliche Bela�tuns in diescrn 
fallc llí kg/crn2 bctrug, d. h. eine:s Uberkonsulidiert�n .\1ateríah. �r 
unterschiedliche Verhmf tler Setzung�kurvc des normalkonsolidicrtcn 
uml überkonsolidíenen M-.terial.� gcht au� dicscm Bilde dcutlich hcr-

�ichtbindigo::s �1ateri-.1, Sand z. H., kan n als cincm iibcrkonsoli· 
dierten Material ;lquivalent bctrachtct wcrdcn. Dcr Sc\"lungsvcrlauf 
ist auch demjenigen eines übcrkonsolidicrtcn Tones iihnlich. Mass· 
gebend flir seine St:tzung ist dic Lagcrungsdichte. 

Der Setzungs\"t:rlauf cir.c.� normalkonwlidierten Toncs wird mit 
cler Zusammendrtickung.�hl Cc gckenn,-:eichnet. Der Zusamrncn
drlickungskoeffizient m., ist au_� dcr rclaliven Hõhenãnderung .JJ.flt� 
und dem Belastungo;zuwachs hc.�timrnbar. Flir Jlormalkonsolidicrtcn 
Ton gibt Skemp1011 (Bild l) dcn Ce·Wcrt in Abhãngigkeit des pro:a:n· 
l u�\en Tunantdks in de r Forrn cincs Diagrammes an. Die;;er Zus.am
menhang ist für Tonc und tonigc Sille gefunden wurden. Neucrc 
Resultate zeigen �doch, da<;.� dic Aktivit<'il tles Ma!eri�ls eber1fall� 
einen Einnuss auf den c,.Wcrt hat. 

r>ie S�!wngen im t\·latcrial kOnncn sich tll!r dlL!Ch Vermindcrung 
dcr· PNo�itiit einstellen, d. h. Wnsscr· und/o<.ler LtLft, <lie Uen l'or�n· 
ra u m ausi"Ullc:n, miissen cntwcichcn. Das Material muss sich drainiert.'n. 
lrn gesii\lÍgten, feinkürnigcn Material ist folg!Jch derr.eitlicheVcrlaur 
dcr S�Lwngen durch scinc \Jurchlãssigkcit �dingt. Diescr Se\1.Ung:s
vorgang wird Konsolidation gcnannt. Kann das \Vasscr híngegcn 

Bild 2. Zuso.mmenhang 7.wisçllcn Zu�amnlc:ntlrüçklL118!;.oahl 
e. un d Tonfraktion in �-�, n�ch Skcmpton (1944). 



Bild 3. Zusammendrückungsdiagramm eine!; gesllttigtcn 
Tones i m  undraini�rten ZllStand. Di� stark aus�;elogcne 
Ku,..., entspricht dcr en;tcn llelastung mit anschlicssende• 
Entlastung: dünn ausgczogen ;,t die Wiederbcla•ilung mit 
dcr Cntlastung. Von IT- l kg/cm> an ist die llclasnmgs- wic 
dic t-:ntlastungostufe kon>tant6.1T- l kgicml. 

rasch abfli�sstn, was z. B. im Sand der Fali ist, rcdcn wir n ur von 
Sctzungen. Zunãchst .�ei das Verhalten des Mat�rials im undrainicrten 
Zustand untersucht 

l m Sih.le 3 ist die Zusammendrückung cines gcsiittigten Tones im 
undrainierten Zust;�nd gczcigt. Dic Dcformationcn si.nd in dicsem 
Zustand sehr klcin, obwohl das Material e ine Porositãt vou" = 39,2 % 
hat. Die Ocformation bei 16 kg/cm> bctr.lgt nur 2,5 °(oo. lst z. B. nur 
l% de.� Porcnvolumens durch Luft eingc:nommcn, so erhüht sich die 
Oeformation um weitere 2,5 °/oo. Die:se Deformation von 2,5°{00 tritt 
aber schon bei elner Belastung von weniger als 0,5 kg(cm' auf. Dei 
dieser Spammng wird die vorhandcne Luft bcrcit� im Wasser aufgelüst, 
und das Material ist wicdcr gesãttigt. Sokhcm cntsprechcnd zt:igt die 
Kurve dcn crwãhnten Vcrlauf. Daraus ist dcr grosse Einfluss der 
Sãttigung auf dic Deformation für kkine Bclastungsãtlderungen im 
undminicrtcn Zustand crklârbar. Ein solchcr Zustand tritt z. D. bei 
kurzfristigcr Einwirkung ciner dynamischcn Hcanspruchung cin. 

Im undrainicrten Zustand wird die Zusatzbclastung im gesiittigten 
Boden allcin vom Porenwasser aufgenommetl. hn drainierten Zustand 
ruu.'� das Komscrüst die Spannungcn sukzcssivc in dem Ausmuss auf· 
nehmcn. in wc:lchcm die Porcnwasserspannun�n abklingen. 

lm Dildc: 4 ist für das gleichc Material die Zeitsetzungskurvc dcr 
Konsolidation l"ürdic Laststufe 0,25 k g( em' bis l kg/cm1 aufge7.ciehnct. 
Sie weist die drei typischen Abschniue auf: primâre Setzung, Konsoli
dationssctzung und Naehsetrung. !m Uedoml'ter ist dic seitliche Dc
formation des Matcrials durch dic Wandung verhinden. Dic Reaktio
nen, hervorgerufcn dureh dic Spannungsãnderung, künnen in diescm 
Gerât nícht gemcs-;en werdcn. Durch Einhaltung dcr Ocdometer
bedingung, d. h. Vcrhindcrung dcr Scitcnausdehnung, kann hingcgcn 
das Material im Triaxialapr.1.rat auf Spannungsãndcrung, wie dics 
fiír diesen Versueh vorgenommcn wurdc, untersucht werden. Hei dcr 
auskonsolidi�nen Laststufc. bei der dic totale Spannung" gleich der 
cfTektiven Spannung,,' = 0,25 kg/cml ist. betrãgt das Verhiiltnis dcr 
dTekti\•en Hauptspannungcn "'i"•' .- 0.67. Wãhrend der Konsnlida· 

llild 6. Aufnahmc ciner ungcstórtcn Bodenprobc dn Untergrundmaterials 
desDammes BildS. tm angctrocknctcoZustaad lasscn sich dic durchlassí
gcn Sillschichten (heli) deuUi<:h von deo Tonschiehten unterseheiden. 

tion ãndcrt sich das Verhãhnis, in lotalen Spannungcn alLsgedrückt 
und crrcicht im k.onsolidienen Zustand bei at' = l kg/cm1 wieder den 
Wcrt a�' f",'= 0.67. In effektiven Spannungen ausgedrüçkt bleibt aber 
das Vcrhãltnis konstant. Die RubedruckziJTer Ko = �r//(1•' blcibt 
also wãhrcnd eincr Bclastung im Oedomett:r konstant. 

In wclchcm Masse die Kcnn!nis der Durchlãs�igk.eit d� Doden� 
für den Vcrlauf der Setzung von Bedeutung ist, sei am Vcrsuchsdamm 
in Klotcn gczeigL Auf Grund der Untcrsuçhung konntcn dic Sctzun
gcn gcrcchnct werdcn (Bild 5). J.:: naçh Entwã�serung.o;annahmcn 
(nur vcrtikales Abstrümen des Porenwas..�rs odcr Berücksichtigung 
der zu&ltzlichcn horizontalcn grossc11 Durchllissigkeit) ist der zeitliche 
Unlen><:hieJ rund 200fach. Im Bildc sind auch die gemes.s.:nen Set· 
zungcn c:ingctragen. Dic grosse hori7.0ntale Durchlãssigkeit isl aus dem 
Materialaufbau dc:sUntcrgrundcs :wcrklãren. 

!m Dildc 6 ist dcr gcschiehtete Aufbau des Untergrund� ersicht
lich. Winl aber cin wenig tragfãhigcr Untergrund überbeanspruçht, so 
künnen die vorhandencTT Drainierungswege, wie im Bilde 7 gezeigt ist, 
abgeschnitten werden. J)iese Probc entstammt ebenfalls dem!iClben 

Untergrund au.� ciner übcrbcanspruchtcn Zone. Dass in eincm solcht:n 
Falle cine Progno!iC übcr den zeitlichen Ver\auf der Sctzungen un
mõglich ist, sei nur am Randc erwãhnt. 

Annahme 2 Annahme l 
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Bild4. Zcitsctzungskurve für die Bdastun.:sstufe0.25 bis I,Okg/cml 
mit dem Vcrlauf des Huuptspunnungs1·erh�hnísses m/(1•· lli\d unten: 
Mohr'scheSp�nnun.:skn:isc für die Zeit 1 -O und 1 • 4 Tage, in 
eR"ektiven Spanntmgcn 

Bild S Eintlu�s des Siáerweg�s �uf dcn zeitli<.:hcn Vcrlauf dcr SetT.ungcn. 
Rcchts i m Bilde Rcsuhu• der Zcits�tzungsbcrechoun�: nur unt�r vertikalem Ab
striinlcn des Porenwasscrs, links auch untcr 13crllcksichti�;ung der griisscren 
horilOilllliCn Durchlftssi;��it. Die gemcssonen Sctzungcn sind mit der Beroch
nuns verglichcn. 
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Bild 7. Glcichcs Makrial wic Bild 6, jcdoch aus cincr ii berbçan�pruch
tcn Zonc tausscrhalb des Vcrsnchsdammcs) mit typischcn Schcn.ldor· 
mation�n. 

Hestimnnmg i111 Fcldc 
J s t de•· Dodcn so grobkiirnig, da <>S e ine einwandfreíe Entnnbme von 

Jlodcnprobcn nicht mõglich wird dic Zusamm.:ndriickung miHcls 
Plattcnbelasnmgs\'crsUÇhcn Dabei kummen kreisrunde und 
quadmtischc Pl:utcn zur 1\n<,vcndung. Auch dit: Gri.il;:;e der Platte 
variicrt von 200 em' bis mnd 2000 odcr lO 000 em�, je nach Bodcn 
Mcistcns wird dic Plancngrti<>Sc durch die begrem:h: Mõglichkeit des 
Aufbringcns dcr Gcgcnlast bcstimmt. Die gt:(l;enst:ilige .Bef"illllussung 
dcr Sp:mnungcn im l�odcn, hcrvorgcrufen dun:h Gegeulast und 
HclaMungsplauc, ist hei dcr Ycrsllchsdurchftlhrung auauschalten. l m 
Gcgctl..atz ztunOcdornctcr, bei ctcn1 die Pro� seilli'-'h geh;olten ist, wird 
d er Bütkn un t er dner Plauenbc:la�tung in �cir1cr schlichcn Ausdchnung 
mrr teilwd�e �hinderL Dies ist cin crl!Schcidcndcr Cmc�hicd wm 
�dometeL 1-lín:t.u J..:ommt noch, dass für dic Auswcrtung des Vcr
:lu'-'hes Ammhmen iiber dic Lastau<;brcitung gctrolfcn wcrdcn mUsscn 

lm Bilde 8 ist das Resultat cincs "Bclastungsvcrsuc_hcs auf cincm 
silligen Untergrund festgchaltcn. Auch bcim P\attcnvcrsuch v.·udcn 
Entlastung und Wiederbc!astung bcstimrnt. Das Verhãltnis ..:wischcn 
der Neigung dcr crstcn Hdastung und dcr Entlastung bzw. Wiedcr-
�lastung hctrJgt i m M ine l l : 5 un d jc  nach Rodcn WHl 
l :  3 bis .l : 1 0. Dci dicsem Vcrsuch ist :Wfache Lastwiedcr-
holung cingcschal!ct. Oadurch ist cs plastischcn Antcil 
der Deform:uion vom clastischcn zu trcnncn. Wáhrcnd dcn Wi...."<.tcr
hülungen nchmcn dic Dcfnrmationcn immcr noch 7.U, dcr clasti.�he 
Anteil blcibr abcr konsrant, wic dics aus dcrn Hi!de hcrvorgdll. 

Der ,\--1�;-Wcn ist von dcr Grós�c dcr Bclastungsplattc ahhiingig 
Vcrsuche 1:cigcn, dao;_<; dcr clastischc Antcil chcnfalls von dcr -Pialtcn-

Hild 9.  SciZUtlgcn des silti��n Untergrundcs dor VcrsuchWltmmc l und 11. 

Bild 8. Bcla�tuni0·S�llun�<;diagramm cincs Pl:utcn· 
vcrsuchcs (La,tplldte - 1000 em' J im �iltigcn l;ntcr· 
grund. llild unlen: Sctwngen in pla�liM:her und ela
�ti!-Cher Defornmtion getrennt rür 20 La�twcch�l 

grOssc abhll.ngt. Dt:r Einfluss d er P!attengrfuse au f d en .M e-Wcrt nimmt 

mit dcr /\bnahme der Zusarnmcndrückbarkeit des .Bodcns zu. 
Au f d em gleicho:n Untergrund, cs hamlelt si eh hier um Vcr�uchc auf 

dcrn prnjcktierten Flu�;platz; von l{)Carno, sind zwei VersuchsdJ.mme 
mit \ 0 111 Kantcnliinse von 1 , 5 m und 3 m Hi.iht: zur Kontrüllc dcr lk
rcchnung der Setzung go;:schüttet und dic Sctzungo::n gemess-en wordcn. 
lrn 1-lild 9 �ind die &:twogen dcr bcidcn Diimme in Abbii.ng_igkeit dcr 
Z-cit aufgctrago::n. Diest< Setr.ungcn, alo; A!,--\Verte ausgcdrückt, 
stimmcn gut mit dem Mittel derjcnigcn dcr Del�osttln!!S'"ersuche !IU� 
der Erstbelastung übcrcin. Auch bcim V�!SltChsdamm in Kloten sinU 
verglt:ichende ['Jaucn-Bclt�stunwwer>ur.:ht: ausgeführt wordcn. Do:r 
}vfr:·Wen �trágt dort im Miuel 30 bis 50 kg/cml. Wll.hrcnd heim 
Vcrsu.:hsllamm in Klotcn in tonigem Untergrunll vorwieg<:nd Kon
solidationssel;mngen bc:stimmt wurden, traten in den hcidcn Dei
spielen vou Locarno in siltigcm Untcrgrund '/• i.ler SeLwngcn wãhreml 
dcr Sd1üttungs.:eit auf und 'i• t�ls Nachsetwng. 

Bjerrum hat in seirocm Rcitmg an dcr Tagung .in Wiesbadcn 1963 
auf Gruni.l :whlreichcr Sctzung.wcrglciche einen Zus • .-1mmcnhang 
zwi�.:ho::n St:tzungsverhãllnis und P!attcnverha!tnis angegehcn, wic t:r 
im Bilde 10 gez.eigt isl. Dcr Einfluss dcr Lagerungsdichte in dic.;;cm 
Zusammenhang ist kiar crsichtlich. Die beiden hkr erwãhntcn Bei
spiele süwie drei weitcrc, hicr nicht hchanddte Objekte sind zusãtzlich 
dnge:.:ekbnel. Rei !ockcrcr lagcrung des Untergrundmalerial� gchen 
die Resullate dcr Plaucn\"Co:uchc noch zuWssige Genauigkeit fOr die 
Sel�ungsbercchnung. Für fcstc Lagcrung dagegen spielt das Verh31tnio; 

Plaller>"erhiltnis 0/0Q -
Bild 10. v�r�:!dit:h .:wisch�.:n Sct.:ungon und Bclastungsllachc l:.ontrol· 
Hcrtor Bcispiclc (na.::h Bjerrum. 1 963). 



''"'"'''"'" '' '"' l 
úrundrtll ohne Ooch 
und Be/astungsgewirhle 

Hild l i .  Schenm der v�rsllchseinrichtuns 

der Fundamenwbme:;suns: zur Plattcngrü!>SC cioc wcs.;ntlichc Rollc 
Ter;;aghi und Pcck geben rür rollige Jl.:'>den eincn ãhrdkhen Zusammcn
h:mg zwischen Sd:wngsverhiihnis und Plaucnverhã!tnis an. 

Dic Dt:f()rmatiunen der S\ras:;endecken untu eiuer Last habcn 
durch Jen gmssen Bau�ld"won<.l un�rer Nation;dstrassen allgenJcincs 
lntcr�se erllln!l;t. Zwei D�kemtrten au� einer Rdhe vnn Versuclts· 
feldcm, die Hir dic Ausbildung de� Aurbauc� d� zivilcn l'lu�mlatzes 
Loc.emo geprOf! wurdcn. sollcn hicr bctracluct wcrdcn. Dio anzu
wendettde Radlast bctrãgt 30 t. sk- wird übcr cin rahrgcstcll mit 
4 Riidern au f die Pistc abgegcbcn. J)ie Lastll:ichc i>t fOr dic Vcr�uchc 
durçh eine 2000-cm1-flãche approximicr( wordcn. f1amit dic Gcg�n
last von rund 40 t rasch und ohne Einnuss auf dic 1-"cldcr vcrschoben 
werden kónne, sind :.:wei Eisenbabnschicnenstrãngc bcidscitig de1 
Ven;uch.sfelder erstdlt wonlen (Bild J 1) .  Oic Trãgcr für dic Dclastung 
ruht:n auf z;wei Drehgestellen. Dieses Tragsystcm konntc von Hand in 
die gewünschtt: Lage verschoben \\Crdcn. ).1it c.incr 50-t-Prcsse \\·urdo: 
dic Ddastung auf die starre Hda�tungsplattc aufgchracht. Jcdes Fdd 
hau.: eino: Abme&�ung vun 5 :\ 5  m. Auf dcm llildc 12 ist die getrofl"enc 

ll•f;rmoJiionl!fl 

B1h.l 1 3 .  Bcl!!,(UI11:'v�r�u�h mit Plnuc von 2000 e,,,: auf llctondccke von 
J 6 cm Oick.c. DcfommtiOI\ an Dcckclloixrfltlche sowie Vertikalspannt1ngcn 
in v�n;chi(X[cncn Ebencn sind í"ilr lw..li Aufbauarten gemessen. Links im 
Bi1de mit Stabilisicrung, rochts ohnc Stabilisicrung. 

AuSSçhnilt der Bclustungsanordnung 

Anurdnung skhtbar. Dic /V\essungen sind untcr cincm Zclt aw;geftihn 
um so Tt:mpemtureinni.isse aus1uschaltcn. Zusãtz1ich zu dcn Dcflek.
tionen an Uer Obernachc sind auch dic Vcrlikalspannungen direkt 
unter Uen Decken und in vcrschiedcncn Ebcncn mit Druckdosen 
gemessen worden. 

lm llilde 1.• sind die Dcflcktion dcr llctondcckc sowie die Span
nullgt:ll unter dcr Oocke für zwei Fundations.'lrtcn aufgctragen. Der 
Aufb:w ist aus der Skinc crsichtlich. Dic l'lattcnwirkung ist gross, wa., 
�ich auch in den gcmes..sencn Vcrlikalspannungcn widcn;ricgc!t. Die 
gütlsli�e Einwirkuug dcr �.cn1entstabilisicrtcn Schicht \'on 20 <.:m íst 

Oeformation 
faJfstufe ll�i,5A_gjm/ 

Hild 14. Bclastung.wcrsu�h onit l.'latt<:l 2{)!)() �m� auf Esilumcndcçk.; von 
! 0  �.:m Dickc. Rcsultatc o.l�r Del'ormulitm und Vertikalsp:UHl\1!\!ICil für 
Aufhau mit St11bili>icrung (links im Hiltle) mul ohnc Stabilisicrung(r.x:hts 
im Bildç). 



W<lssergehillt 
(i) tQ. I % 
® 12,8 % 
® 14-, 6 % 

TrockenrilumgewicM Biit! 15 (linkú Bcbslungs- (Hateri<1f kiins!fich �rdichfel) 
/,SJ f/m� �lwngskurv.: kl'tn�tli�h vcr-
f,9J t/mJ fJp�B�ingung) d1chtet<:t" l'robt:n. 
1,8J t!d 

sowohl aus dcr geringercn l>cficktion als auch an dco klcinc.ren 
Spannungçn dcutlich zu crkcnncn. 

Die Deflektion und die Spannung�verleilung unter ciner bitumi
nõsen Decke sind im Bild 1 4  gezeigt. Da Uie Dcckenstãrkc �·ariicrt 
(Beton 16 em, Bitumendecke l O  em), isl ein direkter Zahlenvergleich 
der beiden Bauarten nkhl :wlâssig. Jedoch geht das grundsátzlich 
unlerschiedliche Verhallen beider Hauarlen aus diesen Darstcllungcn 
hervor. Der Untergruod wird im Falle der Hetondecke ohnc stab. 
Schicht mit 3,5 % der Kontaktspannung, mit de r stabilisierten Schicht 
mit 2% beanspruchL Bei der Anw·endung der .Ritumendecke ohttc 
�tabilisierte Schicht betragen die Normalspannungen auf dem Planum 
1 2 %  und mii dem Einbau einer stabilisierten Schicht 3,5 % der Kon
laktspaonungen 

Zusammellllriickungkiinstllrh verdlchteter Mnterlallen 

Mit dieseu beidcn kunen 'Fletrachtungcn iiber verschiedene Auf· 
tlauartcn rur Flugpisten oder auch Strassen ist auch schon das Gebiet 
dcr kUnstlichen Aufschüttungen uud ller Verdkhiung angeschilten. Die 
Verwcndung des Bodens als Baumalerial selbsl hat in den letzten Jahr
zehntcn einen grossen Aufochwung genommen. Gross sind am:h die 
Prohlcme., die mii diesem billigen aber auch komplexen Baustuff sich 
stcllcn. 

Sullen die Sctzungen minimal sein, muss das \llalerial unlcr 
optimalen .B.:dingungcn vcrdichtct wcrdcn. Dicse Bcdingungcn wcrdcn 
mit d�m Verdichtungsvcrsuch crmittclt. Durch dic Vcrdichtung.�arbcit 

Wassergeh<lft W in % -

wird eine feste Lag.::runy eo.ielt, die ciner Ubcrkonsolidation cnt· 
spricht. Dies ist auch Uer Grund, warurn für klcinc Schünungc••. dic 
<Jptimal verdichtet wurUen, die Set�:ungcn mcistcns vcrnachl!issigbar 
sind. lnfolge Witt�rung:;einllüssen und lcichtcn Ãnderungcn im Korn· 
aufbau des Materials wird in dcr Regcl cin Strcubcrcich angcgcbcn, 
innerhalb wekhem der Wassergeholt und dic Raumgewichtc cinzuhal
len sind. 

lm Bilde 15 sind die Helastungssctzuogskurven künstlich vcr
dichteter Proben mii variablcm Einbauwassergehalt dargc:slellt. Dic 
Oedomelerk.urve 2 eotspricht ungcfáhr dem Proctor-Optimum. Sie 
:r.eigt einen ãhnlichen Verlauf bis rund 4 kg/cm' wie die der Wieder
belastungskurve uud bestãtigt dic obcn envâhnte Überkonsolidation 
durch die Verdichtung. Bei hOhcrcm Wassergehalt als der optimale 
nehmen di e Seaungen zu, wic dics aus dem Setzungsverlauf der Probe J 
hervorgehl. Hei k.leinerem Wass.crgchalt als der optimale i�t die 
Sel;:;ung durch die Kurve der Probc l dargestellt. Trotz dem k.leinercn 
Raumgewicht (ru n d .5 %> sind dic Sctzungen kleiner a\s diejenigen bei m 
Optimum. Wird aber das Material - i m Beispiel bei 2 kg/cm' - ge
s!ittígl, so I.!ÍU erneut eine Setzung ei n .  Der weitere Verlauf der Set· 
zu11g deckt sich mii der Probe 3. 

Durch dic Sãuigung bei vcrschiedenen Belastungsstufen k.ann die 
totalc Sct�:ung und dic Sctzung infolge Siittigung, wie dies im Bilde 1 6  
dargcstellt ist. ausgcwc.rtct wcrdcn. Das optimal verdichtete Material 
die I'roctork.urvc des Mntcrials ist i m Bilde punktiert eingezeil;hnet 
wcist latsãchlich die klcinstcn Sctzungen au f. Sie nehmen zu mil der 
Abnahmc des Raumgewichtes. Wãhrcod die t<Jtalen Setzungen der 
Pwben mit grõsserem Wasscrgchalt als der optimale nur einen 
Konsolidatioosanteil aufweisen, tcilcn sich diese für das Material mit 
kleinerem Wassergehalt in zwei Antcilc auf: Setzung infolge Belastung 
un d Sctzung infolge Sãuigung. Lelztcre nehmen mit der Abnahmc des 
Wassergchaltcs stark zu. Oiese.� Vcrhalten des kiinstlich verdichlet�n 

Bild 17 {linl�). Komprcssibi· 
litãt dcs Stút7kiirper- und dcs 
Kernmaterials, gemessen am 
Ciiocheneralpdamm. 

liiltl 1 8  (recht�). O<!mes�e,c 
S<luun,cn d.:r hciden StOt�
kõr�r und dcr KcrlllOne d�� 
Gõs-:hcncmlpd�mmcs. 



:V.s' in % -------?-
Bild 19- Vcrh�ltni> <:WJiChcn g.cmcssencn und gcrcchuctcn 
Setn.111gen, aufgctragcn illl H�utlgkcitsnctl, flir 40 cinwand
freie Werttl (nach l.eu;;in�. 1 �)�3).  

Mitt<:ri<:�ls erkliirt uu<:h dic: Strcuungen det·Ergebnissc lx:i .l'latt..;.nvcr
sucheu au(der Fundatiun$:;cllichL 

Aufschlu!.Sn::ichc: .Resultalc: iiber das VcrhahCt\ ki.\n�tlichcr 
Schlittungcn kOJtnten :ws den Ddormationcn des GO.:;chcncnalp
daromcs g:cwOnnen wcrdcn. Wãhrcnd de-� Raucs sind sowohl in bcidcn 
StiiV-kõrpcrn als auch irn ;cntralcn Dichtungl;kcrn Sctzungspcgel cin
gebaut wordcn. Durch den Finb..1.u von Krcuzamten Wltr es móglich. 
die Set'l.ungcn cinzdncr Schicht.cn infolgc dcr zunchmcndcn Auflast 
pcriodbch 7u mcssen. Die Setzungcn dcr Schichtcn zweier benachbar
tcr Krcu7.armc, bei bekanntcr Übcrlagcrung. konntc abnlidt einem 
Oc-domctcrvcrsuch ausgcwcrtct wcrdcn. Dcr Vcrlauf w<tr durch Ot:do
mcten·ersuchc lx:kannt, $0 das� dic Mittclwcrlkurve dcr betradttt:ten 
Schichtcn cxt.rapolicrt wcr·den konntc. Dadurch war es miiglich, bei 
ctwa hnlbcr DammhOhe, die vorau�sichdichcn Settungen, die wiihrend 
des 1-laucs eintrctcn \'>'erden, nt bcrcchnen. l''ür die Der�hnung der 
ÜberhOhung der Kern�one war cs notwcndig: auch die Por�llW!i>St:!· 
spannungcn zu kennen . .Diese sind bcrcchnet uud mit d�n Yfes�ung�n 
verglichen wonl�n. Der Anteil d�r }lorenwasserspannutlgen l< ist in 
funktion dcr Dammh6he bzw. dcr Oberlagerotlg o.\s R = u/y,• h zt.\ 
3 0 /�  bestimmt W(Jrdcn. 

l m Di! d 17 i� t d er Verl!iuf d er Jvl �<"Wertc. in fuoktion de r Hi'ihe für 
d<Js Stiitzkiirpermatcrial un.J fiir d<1s Keromalcria\ aufgetragert. Da� 
Stützkiirpcrmatcrial wurde in &hi�hisliirken von rund 3 m gcschüttet 
und ist nicht vcrdichtct. Der ma_\.Ímale- Komdurduuesser lx:trug rund 
75 em. Das Kernmaterial hingegen ist oplimal \'Crdichlcl wnrdcn. Dcr 
maximak Korndurchme:;ser war mii 12 em begrcn1t. Die Schicht
stãrkc. (ose gcmcssen, betrug 30 em. Die ,\fE-Werte lles Kcmmaterials 
sind rund 21/}mal griisscr als dkjenigen des Stützlr.Orperrnatcrials. l m 
Diagramm ist auch cine mittkre Oedomcterkur\'e des Kcrnmatcrials 
angcgcbcn_ &i dicscm Laboratoriumsversuch sind nur die 
ncmcn klcincr als H l  mm berli'-'k�ichtigl. Aus diescn F.rgebnisscn 
dic Ahnahmc dcr Zusamnu:ndriiclr.barkcit der beidcn Materialicn 
zunehntcnder Tiefe crskhtli<:h. 

IJí�er ,\11,·-Wert-Verl;w!' i�t �ur 1-krcchnung der �-u erwartenden 
Sctzungen bcnützt word�n. Die gcrcchllctcn und gcmcssencn Sctzun
gcn fiirbcide Stützkürpt:r sowie fi\r die Kcrn�onc sind im Hilde 1 8 cm-

Jlild 21. 7.us.an1mcnd((ickung eines gebrü(;ho:ncn Sandes für 
vers�hied.:ne Anfa.ng;porosit�ten. !kstimmung im Triaxial
gdrlil. 

Hild 20. Tria.•i�lzdk mit G�riH wr lv1es�ung dcr �itlichen \)dfonnation. 

haltcn. Die gute Überei11stimmtmg zwischcn .\1c.�o.�ung und .Bereeh
llung zeigt, da�s d�r bc:stit11mte Vtrlauf der ,'H�Werle rkhtig ist. lm 
Bildc .�ind die gerechn�to:JJ und ctie gemesscncn Sctzung.:n für beidc: 
Stiltzk.Orpcr (Pegel V und Vl) unct für die t<ernzonc (Pcg:el 11) in Ab
hiingigkcit der D<�mmhühe dargestellt. Die Set7ungcn im Stútzkürper 
bctragcn rund 4 �� d er Dammhi:ihe. Dagegcn sind dic Sctzungen im 
Kcrn rund 2 �-� dcr Dammhühe. Fiir die Kernzonc warcn noch. Sel
rungen aus dcr Konsolidation (B = 30�"�), die infolgc des Abbaues der 
Porcnwaso;c-rspannung auftreten, zu beslimmcn. Dic Sctzungen der 
Kronenpunktc !S und 24 lzeigen, dass die getroiTenc Annahme Liber 
dic GrOssc dcr Porcnwas>Cr:spannungen richtig war. Praktisch sind die 
Setzungcn abgco;chlos.sen. Das Verhalten des Dammcs wird durch die 
E{ektro-Waii A(i wciterverfo!gt. 

Nach diescn Bcispielcn, die alle eine zufriedenstellcnde Ü bcrein
slimmuog zwischcn Bcreehnung und Messung der Setzung aufwci�en, 
sei auch die Fragc bcar1tWC'!rtct, wie zuverliissig eine SetT.ungsbcrech· 
nullg sei. Dic Frag:c nach der Genauigkeit o:lncr Se!�;ungsprogno.'IC h<tt 
Ll!u.uink (1953) zu bcantwoncn versttdtt. Di<: Angabcn 5ind dur<:h 
1\Clle Au�wcrtungcn (Lcus5ink, Wiesbadcn 1�63) bes!litigt wordcn. 

Bikl ll. Einnuss dcr 5cit
Jichcn Vcrformung aul' dic 
Zus-,mm�ndrilckung cines 
gl.;;ichkõrnigcn Sandcs mit 
Anf!l.ng_�porositdt 
39 %. 



hn Bildc 1 9 ist das Verhiiltniszwischcn den aufgctrctcncn Sctzungen S 

mit der Prognosc S' �m IHi.u
_
figkeitsnctz für 40 einwandfrcic W ene 

aufgetragen. Es 1�igt s��.:h dabet, dassdic gercchnelen �erlc für bindigc 

Material ienrcla!IYgut mit den gemessencn Setzungentibereinslimmcn. 

Für rolligc Hi:iden ist dic Übcrcinstimmung wcnigcr gul. lm Miltel 

sind hier dic gcmessencn Sctzungcn nur 65 % des gcrcchneten Werks. 

Bestimmung im TriaxiaJger'.it 

Die Zusammendrückbarkeit des Hodcns steht im cngcn Zusam
rnenhang mit sein er S�:herfesligkeit. Es ist somit verstãndlich, dass auch 
dicst:s Problem im Triaxialapparal untcrsucht wird. Gegenwãrtig sind 
an dcr Versudrsanstaft /ür Wasserbau und Erdbau ( VA WF) solchc 
Vntcrsuchungcn im Gange, und zwar filr statische als auch ftir dyna
mische Bclastung. Die Dur�:hführung dieses Versuches imTriaxialparat 
setzt nãmlich dic Mõgli.chkeit der seillichcn Deformalionsmcssung mit 
einer hinreichenden Genauígkeit voraus. Diese Voraussetzung ist für 
statischc Vcrsuche durch die Anwendung dcr im Bilde 20 dargcstclltcn 
Messcinrichtung erfiilll. Das Mcsssystcm bcsteht darin, dass in dcr 
Mittc dcr ProbenhOhe zwei lliametralc Tastcr die seitlichc Vcrformung 
kontrolliercn. lm Rereich von l m m Dcformation ist dic Genauigkeit 
der Ablesung rund 1/.0 nm1 . Für Probcn von 8 em Durehmesser be
trãgt die ablesbare Durchmesserãnderung �0/oo. Für grOs�cre Defor
mationcn als l mm wird dies.c übcr cinc Noniusskala mit dcr Genauig
keit von "/,0/00 abgelesen. Uicsc Genauigkei.t erlaubt, die Versuche auf 
zwei Artcn durch1.uführcn. Entwcder werden für die Grbsse dcr zuge
las.scnen scitlichen Deformation dcr beidcn Hauptspannungen <n' und 
rr/ bcstimmt oder hei cinem bcstimmten Hauptspannungsverhii.ltnis 
di.e eintretcnde Deformation gcmcssen. Das Vcrhãltnis der bdden 
Hauptspannungcn "''jo,' in dfektiven Spannungen ausgedrlickt, bd 
dencn kcine seitliehc Deformation auftritt, ist als Ruhedru�kzi[er 
Ko = rn' Ja<' dcfinicrt. Da� erwãhnte Messsystem crlaubt. dieses Ver
hãltnis auch zu bcstimmcn. Bei diesem Versueh werden die Vertikal
spannungen kontinuierlieh gcsteigert, wãhrend der Seitendru�:k so 
regulicrt wird, dass keine seitliehe Deformation auftrcten kann. 
Einige Ycrsuehe an einem o;aubcren, gebrochenen Sand sind im Bilde 21 
dargcstellt. Die Anfangsporositãt des Materials ist dabei für jeden 
Versuch anders gewãhlt. Der Einfluss der Lagerungsdichte uuf di�: 
Komprcssibilitãt isl rclativ gross. 

In eiuer weiter�:n Versuehsseric, die bei konslant�:r Anfangs
porositãt n =  3 9 %  durchgeführt wurde, ist dic seitlichc Deformation 
bei konstantcm Haupt�pannungsverhàltnis K gemessen worden. Dild 
22 zeigt das intercssante Resultat diescr Versuehe. Hier sind di.e sci.t
liche spez.ífis;;he Del"ormalion LJd/do als Abszissc, die spezi.fische 
Uingeniinderung .dir/hu als Or<Jinatc, das Hauptspannung�vcrhãllnis K 
llild die erstc Hauptspannung u/ als Pararncter aufgetragen. 

Der Einfluss der scitlichen Verformung auf llie Lãngenãnd<;:nmg 
ist gross. Dieses Versuchscrgebnis zcigt auch, dass ei n Zusammcnhang 
zwisehcn dem Oedometcrver�uch und dem Plattcnvcr�ueh ohne Kennt
nis der seitlich�n Ddormation ausgcschlosscn ist. 

Schlussbemerkungen 

Die Bestimmung der Zus.ammcndrückbarkeit des Bodens biltlct 
dieGrundlaget.ur HerechnnngdcrSctzungenundzurWahl dcrzuEissigen 
Hodenpressungen. An Hauwerkcn führen abcr die Sctzungsunter
schiede zu Schüden. Diesc werden in der Litcratur flir rclativ homo
genen Baugrund in der UrOsscnordnung bis zu '/•, ja sogar Y2 der 
Gcsamtsetzung angege!:x:n. Skemplo/1 und MucDonald (1956) geben 
auf Grund vergleiehcnder Untersuehungen an 9� Hamvcrken an, dass 
lcichte Rissschãden dann auftretcn, wcnn dic Sctzungsunters�:hiede 
1/YJo des zu bctrachtenden Abst<�ndes bctragcn. T'ür einen Stlilzen
abstand von 5 m z. H.  kann ein Setzungsuntcrs�hied von ungt:fãhr 
1,7 em ohne Sehaden tolcriert werdcn. Tatsãchliche S�:haden sollen 
nach dicscn Autorcn crst bei. 3 em Setzungsunterst:hied aoflrden. 
Anderc Autoren kommen zu iihnliehen Resultaten. lki allen diesen 
Verglcichcn fehlen leidcr dic Angaben über llatL�tofl" und Tragsystem, 
so dass dicsc Werte nur infonnatorischen Charakter besitzcn. 

Dic Prognose dcr Setzung kann, was zcitlichen Vcrlauf und aueh 
Grósse anbclangt, von bt:st:hriinkter Aussagcfiihigkeit sein. Die 
werkc kiinncn Sctzungsunterschiede von gewisscr Grüsse ohne 

aufnehmen. Dadurch sind auch der 

Adresse de' Vcrfas>ers: Dr. Jachen 1/uder, dipl. Bau-Ing., VAWE. 
Gloriastrasse 39. 8006 Ziirich. 

SCHWEIZER I SCHE BAUZEITUNG 

Sonderdruck a u s  dem 82 . J a h r g a n g ,  Helt 41 ,  B .  Oktober 1 964 



L'APPLICATION À LA PRATIQUE DES COEFFICIENTS 

DE RAIDEUR DU SOL ' 

pa:r J. VERDEYEN, p:rofesseur à l'Université de B:ruxelles, 

directeur du Laboratoire de mécaniqua des sols, ingénieur-eonseil. 

l .  Généralilés 

Ou suppu�f' <pHI l a  trausmÍ�,;ion de� eha1·gc» au soi 
�e fnit pur J 'in termé(liail·e de mnssifs dt! fo11datiun élns
ri<JUCS <p.Ji s e  déformcut lo1·squc le soi Tnssc, sous l'dlct 
dt�s contraiutes d e  t:ompre��iou qui s ' y  tlévdOpfJclll. 

Cc cns �<e pré�cntc pour loe;; �<cmclh:� dt! foudation en 
hêton :umé de faiL!e raidcur ct pour l e s  poutrcs dc 
gramlc !Ou!-[ueur·, r�pnsm1l �ur dt'� sols Jl·forrnaLlcs. On 
t'TJvisage t'!{ale ment,  padoi�, d P� en�"mhles rcposaut �u1· 
�cmcllcs ou radicrs pour lc<.qn"h J ' i n llucnt"c de l a  raiJ.cur 
tle la  supPrstruclure t'St à prcnJre éll •:ou�idératÍ•m. 

Pour m c l lrc l e  prohli:me f'fl équation, o n  fait l 'hypo
lht.se quc l e  soi �e ddDI'IlW proporlimmellcme n l  it l a  
prcssi o n  rrui s 'y d �veloppc. Ceci n·vicnt à é tudicr l e  
comportcwcnt f]'unc p o u t r c ,  t:hargéu par des fnrccs 

1 t..<mfê,..,.,cu o . looro�� olcvloH\ le• mcmb>·�• J� J;, S«ilt� tuis,., <Üi 
rniculli'luu •l•_. �u oi do• lr''""'"" 1/o folldaliMI, à l'ribour-g, lt ��, avril  

l Y � '• (Rbl.). 

quclcO" '-JUüS, rcposaut �ur lili appui cm1tinu 1\ln�ti(jllf', 
,· 't:�t-it-dír� !'>llr uru• inlinitt\ .ic t·cssort � vcl'lit�flllx (11g-. 1 ) .  

2. Théorie générale 

O n  co•t�idC•·c (fig. 2)  un1• p o n t l'� �nllicit.(·c pa•· de� 
clu:Hgc� 'lueleonqu f'� vcrtica1�'$ ct 
donnant licn ú df's l·étu::tiOIIs 
sudu cc . Ou choisit  un axc .\" 
l ' a'\e d e ];, pou lrc, 

í' r 
l l 



pm r r ''º( 
� 
Fig. 2. 

er =  l( w 

l'étewluc de l 'appui rccouvert.e 
O n  di�cutera, au numéro 3, daus 

hypoth?,se esl applicable aux sols 

(l} 

indiqucra les  valeurs quc l 'on ptml utlriLucr à K dans 
la pratilfUil. 

Si o n  note b et p respectivmuent le momcnt d'incr· 
tie d'um transversalc de l a  la largcur 
d'appni de eetln scclion ct la ehargc qui y 
e�l appliquóc, on �ai t que : 

E - 1  = M  {2) 

� = T (3) 

l·:n dPrivant dcux fois la relatiOJl ct en te nant 
comptc drs rdations u;, on uLlio:n t : 

d' ( d:;;i E . f .  = p - K - h - w  (5) 

cc yui cot l'équation di!Iérenticlle de l ' dasliljllC d e  la 
pou tre sur l'app1Ji coutinu éla�tiquc, sous "a forme la 
plus �énfrule. 

3. Le coefficient de raideur K 

l e  cocflicienl. de proportionnnlitt\ étaut l1\ cocfficient de 
raidnu· de l'nppui (]UC l'o11 a noté K. On a :  

lí = �- (6} 

O n  u TlHI!IlTé que cela (!li [ai l ,  a udrncttre 
qtiC la pnutrc rcposail su r 1me de ressorts ver-
licuux. Ou peul s e  demaml.cr si une telle hypothCse 
est applicahl.- aux sols de foud:üion, yui n e  sont pas 
,\es re�sorts et qui présentent enmme caractéristiques 
priueipaks J'avoir un angle U e  froltement. et une cohé
sion vnrinhles. 

m1 �able 
ti1Cse est fausse e t  ne peut t.out nu plus 
IJu\i des ron.:lntions de Jinoensions assp-z 
sanl �ur u n  soi hornogilne. 

Lr l"udfi,·ienl J c  raideur J u  soi a élé introduit pou• 
l a  premi(>rc fnis eu 1867 par \Vinlder et. par 

a l'étude de la 

e l ne s o n  t pas eoustants.  
quu chay_ue ])()Íllt de la 
eompnrtP. iudf-peudammeul des 
le� envio·ons. Or on snit, par 

pa1 
Les 

de� so\;;, qne le tussement d.:s diíf(,rf'ntH points d ' une 
simpleiJitnl ií la pres-

sous la de eontact soi-



En d'au lres Lermes, le cneflicicnl d e  midcur dépcnd 
de nomhreux paraJJ1Ctr.,�, pnrrni lesquels : 

que le 
d'autant plus petit quc la pt·cssiou cst grandc ct quc 
la surfaec de fondation cst importante. En pratique, 
K pcut varier d e  0,5 à 12 kg/cm3. 

Divers auteurs onl essayé rle donner .-les fonnulcs 
approximatives permettant d e  se faire 11nc ldéc de J'ordre 
de grundetu· d u  �;oeilleienl }( dans ehaque cas particu-
Jier. 

a:1 L'ingénieur italieu Simu/, � proposé comme I n i  ;rént
rale : 

11 = � ; 

r 

Coupe dar,s le sol  

Sable compact 

Fig. :'l. 

3) pour unc lmmk u., longuctll' inftnie d d e  l�rgeur b :  

int,.r\"Ícnl. l""" •a r:..eiue qua
moyenne 'l, 

cj Enfin, 
des valeurs 

� indiqu(, l e s  formules suivank8, 
d " '""-'fli<·ient. d e r:.ideur : 

1) Plaquc eirelllain· : 

lí. 1 .392 - �  
\' 0 

0 étant );o •urfa<•e de la p l a q u e  

b étant l a  laqteur d e  l� plaque ct u "" lnn)l."ueur. 

3 



Les formules t:;·dessu� sont i1 des fonda
l ' o n doit consi-

eommc uu toul.  de plu�ie1H� 
scmelles, on pcut. int.rorluirc rlans les formu\es les  rlimeo
sions tot.alcs de la fondalion. 

C'esl 
eomp!Ctt: �ur valeur·s des de raideur. 
auteur (1955) ue donne pas sculemeut les cm:tficicnts 
de rniiiPill' vcrtie:mx pour une pou lre horizoJttalc, mai� 

les eocllieie n l ,;  de raidcur ht>riz1u1laux de� 

on a uu eoefficicul h, = �  et. dan.� lf'  seconrl e:ts ,  Cf' 

coel!icient vaul l!___ · Un a done : ny 

S i  ou admet qu<· B = 1 t ' it:d üu ;> 2,'. 8 em, ou rwut 

�-. = � /,·, (1) · 

''··· (J) = k, (J )  

l ü u t e  8uLo t i t uliou ú>. i t . e ,  o n  o l J t i(·u t :  

k,,= k .. ( l ) . { . l  t,�l" 

4 

20 

0,.'10 3,25 3,2.'i 

1 0 

1 . 1  
11,2� 
o.J •, ::;  o , ·t t  

0,2 0 , 2  

(J. l 0 ,1 O ,  'l 
:w 0 , 0 7 1  O,O:í:) (),H:í ú,ü5 O,o;-, 

f'S \ CQroSÍStantP, ii  faut. rnu l t iplicr ceS \"U[CufS 

l'ntu' l es s<�hl<·s, Terza�hi cst.ime .-,ue 
raiclell r k,, p o u t· 

p o u r  """ pla'lue de rlirnou�ion8 

la relaliou suivante : 

oU k.. (1) penL prendre les ,-aleul'S � u ivautes · 

Si l e  
� i  l e  
Si l �  

h, 'kg /em') \-'-' ''" ! l 
'• ; 1 5  u , 3  
:.! , (ili 0 , 3  

i:l� j_:i 



1 H7.a ghi en,·isn(;<' .::r;:•lcn1ent ''' eo�Jticienl u,, rém:liou 

lw1·i�O!ll(l) kA. 

Do us te en� de� l\t�itcs, l 'au lcur propos� /,·,, '- l.·k, · --}, (>Íl 

�l::·/Is;::' ;gr�:�:I\f::;:f�[�ift.·,·t�Jf)1�:�;:,:;;,;;;��j:: 
J>r<·c•;ti P m m rnl , ou e-;t ""'"'"it il \:o [ormule : 

l - 1 l ' '' "' l _'·_-,·-��-=-,�-

On ,.J, t ienr  les d e  k e n  kg/•·rn" Ju t a t.le-�t• .-l e  la 
[> ll l!'' 4.  l'"llr lo:s Ln'.il r.nu�isl>mtc,,  en Fonr.tiou dt• l 
c t <lu l> .  

Pon•· l�� salolcs , t-O"� le;; ;1\Jti<nr; s o n t .  d':•cco•·•l l"'ur ;,dmN· 
tre 'l"" le coeffi cil:nt d·� r/•,çt í o n  lu,r·i7ont .. l t<ugmente """' 
l� ��rof'>IHhmr. C_erlaÍLLS nd•nt• l l Ctll tl<<<: vu,· Íálinu <le l11< pHra
hohrpw cu rouctwu d e  z :  d ' a »tres, �xpoueutiel l�,  d J'nut rcs 
en<·twc, \in�air<:'. Terr.:.�hi :<dm<"t une v:.ri:�tiou liu{·nire, et. íl 

,],.,ue : 

l est la !argeur de l� plaqne vm· t.ir<� l e  con�i•lê•·é<\ ; 
; la profondellr du point nú nn ,:,-,.),e lih ; 
l> h "n coelfici<·u t q n i va u � : 

Si J,. sfll.lo est imn1cr�6, c es ,.�Jcur-s <:l evienncn� re�pecrive

mcnt O,l :l ,  O/i5 cl 1 ,- 1  lq;/cml 
On o h t i<'nl lcs '';olt·iu'S sui,·�nt�s. puur· un S(lb]e 

s�c on hunlidc uro _\<'tlnement 

__ ,_1 .. _•1 _ __ o_,, _ __ ll------1 
1 ----' _( m�)---1 ---------- ! __________ , 

l 
l 

__ o·-" -- �- 1 -------
·t 1,23 l 

o,�u::. 

l 0,68 
·--,-, , ,----- �1----

6 , 8  

�i l <:>  � :� b l e  
::; ;  l e  �"hlt>  
�i l•·  �11hlc d i  

il  fau l. lllnlti)'li<•o ·  1''11' U/< .  
i l f'"'l m u h i p l ier ]'(\1' :! , G .  
mul r ip l ier p u • ·  O.G en, iron 

oi1 A ··�l uue con�tanlc <iu i dé)'Clod ·J� 1 :�  <lcnsit.ê du s :� b l e  
d ,,.·, y �  s ' e '< p r i m e  e . - ,  'l'jpio·d3 

J\ n m L cn rno_\'(• n n e  200 1;ou nn �a lolc peu cumpa c l : 
u n  sal,lt> mo� e n n erntnt 

t1·i-� ,·omp ao:l.  

Aut:uu aulre autcur à notrc r<•rmnissn" '--'c ,  puhli(• 
d'unf" mnnit':t·e nussi Je�  val•·u•·� de t ·ueflic i c n t  
J e rúwlion Jes s o h .  O n trOU\'e · · e p c n d o n t  u��ez sonYf>ll l. ,  
d au� la littéra tu rc . rl < \S  v n ] ,_, ,  .. .  � dn /( 1\ t;rblic� putH' dr ·,  
Uls paHie u l icrs. Cha<pt<: fvi� ,  '"' o·t)JI SLALC Ullc COJI COr"
dtiiiCe suffisante,  t' IL ce <tui t:Olll:trliC l 'ordrr d e  �r<�tHieur, 

a.v"'-' les ·valeur·s de Tenughi .  

::�;���:�:.:�:::�;::,E�:,��::E:::�.�:��;::::::·: . . ;-:;·.;::;1';:; 
ltalic,  \ors de la cunstnu;tiou d'uuf. g•·(lndc c.=tlc seche, 
foudoh: �ur u n  lil-I-rain �;uhl onncu.x it Saplcs. Ot�ns ,.e 

nTl s ' e s l.  sc.rvi •i 'uue cale sl:chc o.:o.mstrui i.(• à V�:nise,  
des d i mensions Hmblablc� it cdlc de 

f.t <jui rcpns n i t ,  o.:omrne elle,  �ur un tco·•·ain sa·  
!JloJwcux. Les mouvcments d e  la en le  s é c h c  de Vcnise 
furent mesurés, au •: u u r s  J e  

en einq pnint� b l 'ai.-le tPIPsrope 
8) fois e t  plad à u ne rli�lancc suflisantc 

potn· llfl pas êtrc influencé par 11'� mou\'emeulH Ju ;;ul. 
Les eodricieuts J..: raidcur du soi, dérluits de ces me�ures, 
nsriii;IÍf'n l  entre O/);; el 0,95 k::;:jn11�. La valcur adoptée 

les cnlculs  de la cnle sl:cl,e d f' Naplrs  :r <\t�  prisc 
,, O ,í5 kgf•\m� . 

y a l ieu fl<' n<)tf't' cu(in 'lllfl, dans lt!s C<�kuls prá· 
tiqucs, lo Clltfikit;nt K intl.ll'vient, f;<lmrne o n le  mnntrf'ra, 
par la valeur l" luugueur élaslio.poe d e  la poulre, sous 
formll d'unc rarin" 'lualr·ii:me, dau� laquelle ou l•·Uuvc, 
au dénomiualcUI", l c cocfli,-.icnt. f\' mnltipl i é  par l n l argcur 
d�e la poulrll,  el, au numét·:üeur, le  rnomt:ul d'iucrlie 
et ]p morlule ii'Clastieité de la poutre d e  fondati o n .  

Cc� raits expliyuent q u e  les crrcurs eommises l o r s  d u  
d w i x  il<� /{ ou t relalivcme n t  p e u  d'iufluen�e � u r  les  �;a], 
culs (]lli doivcnt. du •·es te,  p011r IPs rnisons expusées. 

avct: Lcaucoup de H; �er·vc, en admcltnnt 
rp1'i l�  sculemenl JHtsceptible� de doun.;r de� onh·cs 
de grandeur. 

4, Calculs pratique!J 

A fiu d e  r�soudre I<�S problàm"� <tui se poseul eu pra
Liqu('., on va, dans ce (]UÍ suit, indiquet· les  méthodes 
::rPuüales pennetlaul de cal.:: ult:r les de so.:c l ions 
con�tantt8 rcpusnnt sm· nppui;; unifnrmêment 
élatil.Íqucs i J( = consla nte\ de l ongueurs finies et sol
l i <· ités par dt�s rlmrg .. � quckotHJ111'S-

Les enleuls (JUÍ scronl faits sont tout. ir fait généraux. 
lis �uppostmt f(IU� l<:'s réal'tÍons eulre le terraiu cl  la 
poutrc pui�sent  Ctrc indifftrcmmPnt des comprf'ss ions 
o u  de� lmdions.  En pralique,  i l  pcut t :n Un: nin� i ,  

)'l11Í>1Cf11 � l:o ponf.I'P. n'e,;t  pas ] Ífie  tlll oul,  c�p<:U�]ant, 

o.: o ' " "'e les  c;�kuh ne tienucJ• L pas cornple d11 p o i d s  
proprj• dti la p()ltll'<:, (jlti c s t  dire<:Lcnocnl équilllH·é pot· 
li!S («)ntrnintes de cnmpression unifonnc qn'il pr•11l ui t 
"n r l f'  soi, 011 ]'I>Ur·ra SU]JeqlOScl' l 'c!Túl d e  ccs t:uwpr·<:s

�Ínll� nv�o,; les u·acri,ns. Les compr�:;sions d ne� nu poids 
ê l rll �limiuuécs des lradi ons ducs it l'ciTet de 

do;n·g;�. Cdn n'f':<t �videmmtln t applicahlf' <JUU pour 
a u l a  n t qne les ..:orupo·cssions ducs a u  poids soient supé· 
rif'lll't·s aux tru<·Li<JJlS dutlS aux cft�rg.-s. 

S. Poutres sollicitées par des charges concentrêes 

L'Ç�I\Wliou g•:nt:ralc de l 'tlasliquc {5:1 se �implifie et 
pt•\o t. s 'ti< ·r i rc : 

(i) 

s 



Fig-. 4 .  

et. sn �olution générale est : 

nans cette 10xprcssion : 

� in i + 

. x SJll T. 

�'appdle l a  lougueur élastiquc d e  la fJOulrc ct a eflec· 
t.ivF:ment ks dimcnsions d'une lnngueur. l•:lle ue dépend 
quc de� earad<'�ristiques de la poutr·e ct. de son appui 

e,, 
dan s 

O n 

pouln:. 011 lrnuve 11 in� i : 

o - K (c, eh f •·n� [ ! C2 - rh [:  . x 
s1n [; 

l l':; ('()S f: +  e, sh (: �in E) 

(lu .:on�Lalc quc llúlir résomlre 
il faut. rmmailrc le euefnci••nt d e  
mincr les 'l'n•tre eons tantcs C1, C2, C,;, C4• 

6. Poutrc de longueur i.nfinie sollicitée par une seule 

charge concentrée 

�st i1 la hu'"' d e  l ' étude de 

pour x =  0 :  

pour :e - = :  

;H = O ; 1" = 0  

Ccs qualre conditions permdt.ent de rlét.erminer les 
quatre c:ons tuntes des équaLions généralcs qui valent : 

O n  trouvc alors : 

p ços ·� �- si n i
=-

p 
o - 2 bl, · '2 bl. 

l, 

• I J; 
P/,. Slll T; - c os T, Pf, 

( ') .u - T ��.,�- � ��- /JJ T. . .  
" 

T 
el p eorrespon-

daut aux valeurs 11\lln<�•·iqucs des indépcu
daJHment. des autres donnéc� d u  pro!JlCHltl parLieulier 
<·nvisngé 

La d e  la pouln: cst cntiCremcnL eonnue 
dC8 qtw l'nn s'est fixé sa l,. O n  
rt"marquc que cr, Af et T 
j)()iut< commc abHcis�t:� de� valcurs de ;, dom1ées 

pa1 TI, (n - {) TI C I. (n - �) 1T, n étant un 

nornbr·c positif.  

7. Lignes d'influence de er, T et M en un point quel

conque de la poutre de longueur infinie sollicitée 

par une charge concentrée 

é('h.,llt-.  le� 
'l ue! i� O 11 <j U<� 

i.v et iT s<mt, i\. UliC certaine 
<.],� cr, M d T eu un point 



fig:. 5 

vaut, ii. nnr cJõrtaine óchcll c ,  alo1·s que �i la \'flllrge 

�e tr·ouvail en A "'lltl produirait e n  O, Íl rm e  ccrt.aine 

l:chellc,  twe pressiun qui vnndrait 6ga1P.rnenl Jlflt' 

6. Poutre de longueur infinie sollicitée par un couple 

appliqué en un point quelconque de la poutre 

Ün suppü�\l 
Ji,·itt;e en un 
rt>chel'l:he les 
ee eouplt>, supposf<PS mobilt>s E n  

qtH� peul. prósenter l a  s o l u t i o n  de ct· 

soll i citée par u n  mohil"' e�t O 1111"' \:crtaine 
la ligne d'influerwe cr de la sollicitée par u ne 
\:harge vcrticnle nwhill! ; enlin . ligne d'inf!ueHce \l\!s cr 

__ j l A  1 1� 1  
,,, 

r r r . LL 
-r� j -=-

Fig. G. 

de In poutre sollieit.ée par u n  couple nwbile est, U une 
la dérivétl d e  la ligm� d'influcnce des cr 

d e  la par n ne ehar·gc vcrtieale mobile. 
Er1 tcrrnes, par· clérivatiou ele> équations 6t.a 

blies pour la eharge ver·tieale, ou 

e \1 = 2 · ;r 

Les l'Ourbe� représcJitatives de cr(�l; , � et - � 
s o nt données à In �gun-' 5. 

9. Poutre de longueur finie sollicitée par des charges 

quelconques 

a) Ma!wle générole 
i !  n'exi�le pas dr; poLtlre de 

drls po11t.r�-" d e  \ongueur linie. ce 
Uoit.  être résolu et qui a fait l 'oLjet,  dan� 

rle diverses rr;du�rche�. 
direde, qui c:onsiste ú 

d(:terminer les <:ouslantes de� A\Iuation.� 
généraloo� en tenant compte des f'mtdilions flliX ext.ré· 
rnit��- clonnc lieu à un n o rnbrc exeessif d e  relations 

l'on veuL lra i t t.r l\�  eas de la sol-
pnr plusif:urs eharges. faut donc le  

1)lus C"est  ce qui a ,:t\; fait pnr 
o n t  du:rehé iJ 8Crvir rlPs lignes 

d'i n(iucnce de poutre rle lon g11eur infinie.  On va 
résutmT les diverses mét.lwdcs qui permettent, par de� 
prof'Pdé8 �imple�, de ré�u wlrc fnciiPme n t  le eas d e  la 
p o u t re de lon;!rlem· finic. 

et des 
cfrort,; traTlthanh 

On délermine de� F1, F2, F3 ct. F4 qui, 
oppliquóes a la poutrc d(: longueur infiuic, donnent en 
�upcrposan l leurs elTets à eeux d e  1\, P2, . , d�;s 
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L--�' _j I ___ J. _L__j 

é;zau>. à O ;  C<: qui c' f>H<'�flUJtd aux euudilions 
nlÍl•'" de la d., ln n gmmr liníc. 

l'mn ���r· <.'X\: li) p k, Jl,1 - O, c>u <.'.(Jil�ii.l<:,l'!l l a  
li�::r• <.:  d ' i n llueue�: tlc-:; .:.H t>JI uu 1miul, 1f1t<'di:<Jll'1111' O d A  
la poutl'" i ufiuie.  l.ln y �11pPrpn�c In pout.re Jlni�.: .111, 
e n  mctt�nt .1. <W clr·•)Í l  J c  O .: Iu p11iul JJ vi.,ut ;) ll ll!l 

di�tarrte de l ' Mi�inc O t�nlc à ·[. · 
Un f•O::U l  plac·er k� !un:c� :tuxili;.tlre:< {.' d'm1e fa1;on 

uhilrail'., , mais '"" •�nknl'l �e ;:;irnplilicn\. en eb•)Íoissl'l.nt 
de� ptositinns par lieulil·rc� ldlcs que le� ligues d ' iufluenc� 
rucnt llt'dotm.:es nulle:<. Bleid1 ks f,lrc•�� 
aux.iliaires F dr• tcll •: faç(ln cp1c d r;  F1 6•JÍt 

rr rr i !, d cp]jp de /· � , - 4 /e ; F3 .,t V4 occnp�nt rlb 
p;;r rapp�>•·t ú A/J 

Pmui l e ,  C!'W Jf_1 = O ('l .H R '= O t n 
f<�isanl �OIItl!H;. Ucs dlorts �lu� aux dt<U'(!.t<S. 

Si <>n con�idCrfJ, ,...,�nif.('., In tignc d"in!h.tcn�c (le T en O, 
v!l pcul ,: ,,J"il'l) Ue la uu·mu• !at:un lo<� E>qualÍ<I!IO •u,;prin1.:1111 
�ue 1'.1 -= O 1:L 7'/J = I), 

I.F.s <f1111tre Arp•11tions uin�i obtennE-s pr:nnet.tcnt. d� 
J(tcrr!l inL'·J.· F.1. F�, F� d. F4, cl le pr(•b\Cuw I'Sl !'f\�(J[u. 
L., l f<lfl<,;,:n .4 !t d t< la poutre inlinie, .-:harg-,>t> de� forl't>� P 
l't P, o�! i (k n tiqut i. la poul.re fi nic . • 1B chaq.;l:c d e �  
foret>;; P. 

l'cxnrn,•n de� li�nc� rl'inlhwn(:e do• 
iufiuie, l'cprl;seuléc ii. let íigur1' :-i.  

f'n'\'"Írnn. il  y a .  <lau� char:"une 
nlo!!)ig�abl�� Parcc que l'd!cL 

rlPvi P. n l faiblt: :mx Pxlr�mitPs oppn

sé�s ; •:l le� �e n: d n i s,• n t n lor-s n : 

r2 - �IT2 T.i 

jJ, 

:1/agn.d (188!J-·I�J.).) 
Jc l ' lhúver,;il•; <l« Cand. 

uppli<prP rlc H\('Ích ã I n  r·cchor·�h� 
d��,; J i g at',; 
<.Jl'i n'cst inlinic 
dt> <'.,� lignt-s l'"''"mct. de simplilit>r I n  
de D\ei1·lJ. li; n .,[f d ,  d., v au� trail�J· h, •:a� d!! Iu p111Lt.r!! A /J 

8 

t'i;r. R .  b )  
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;
�; ,

d
�

n
:u:

,
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,
t dt> ra:�;::::.�(�

!
�:� .�:.:1 :;:,•1';;���::;� 

F� et FJ lll:u:tiP< '""''' " ' ' " """' 

On pln ccra d·� /''a �·•1 un point. üll la l ign e  
,\'iunucw:l: 1l1: 1 : n  B a l " " .!  onlomJC..: uulk cl F . 1  L·.rt 
un pnint <H) ln ligne ,l'iuflu�m:F. d�s T 1'11 IJ a llllf\ 

l>I'JvJJIJéc llti\IC. 
\)un� 1'<:� •:•Hitlitiuu�, O!! étril r.,,:.ileuu:ut le,; dcux 

é<piM.ion� Cjlli �xpriment .l! n '-- O P.t TD - O, et. char:unP 
de cc� équalion� n•� rcnr.:ruw <.j(L'utu: iol•OmlUC ; on .'1 
d o n c  Iu �oluliuu t>xad� "xpliti t,•m.,nt. 

On ti'OIL>'C nux tablcmn:: T ,  T T  c l  III lc:c< valcur> des 
<·oefficieutcs d'iuflueUI'l' caku!Pci jJ<II' k profe���ur .\lagad. 

cl ;  :\Jéf/wrle par rmnulation direc/e des efloru d'e�•:lrémi!is 
.\1. li .  lJe•·arp<;utriE>. :l la :)oeiété li'Etnde� 

Vcrcl!'ycn & i\'li:en;:crt, a la sol\icit.at.ion de lfl 
poull·c de lnuguetu· fiuie soliil'ilée :l Ulll' •le ,;t>� ,.,.,, . .:;. 
mit�!;. par lllle dlnl.'�e C.OJ\CC/llréC (>U ,P<H" Utl CVlLf.!le 
: fig.  Ra �<t 

l
o)  e.,;; dtmx <':t� �oTlt tres simpll'� �t. pt>nY�nt 

1\Tr('. fncilcmenL r{solus ã puLir Ue l'exp•·•:�,;iou l,!<· u�r:..lt< 
d e  In défo•·mation w, �oluliOl! de l ' C i.Jualiun J.i!Tét·"utidlo; 

�!"1) tiu paragruphf. 2. l i  mflh d" rlhP.rmine•• lc5 C[IIO.tl'( 
r.on�lnnl.e� cl'inté[<rntiürr i::(•S dcuJ<. Ca$, gdn· arJX 
t•umlitiuu� J.',·xlr�miltó� la ptHLlre, <jliÍ �ont : 

pmu· la chaq::e ('Onc·entJ·óe à llllf'. extrémit.ü : 

r -=  n Jl '  = o  
.r - l  H n �  O 

r - 0  .11.) -" e 
'f = l  )JH - 0 

Ütl nbticn1. nin�i l e $  •:O:•dlicic n t� tl'ioílul!un\ f,. /.11 d h 
IJUÍ �nnt tluuuo',� dau .. � l 1�s Labl<:aux IV, V t'l \"l f\tl foti<'· 

li�·u Jc ]1. - f e� Je o: - T · 
l.e ('a[cu[ ek la 

pa•· le� rnênws 
,Jiagrammcs tlc.> cr. 

!':�c:-�.o����
t
���

.,
v�\�c����� .. �e 1�: "�;������-r:�:�:.�

om•i� tl' io 
rPIIf'� <jui <·m·rp< p o iui P n l.  :m r-<•tlplc Cr;  ct. à In fo•·çe 
nppliqn�s h 1 \� . ..:tr·émill:. B ele h• poulre Jo: loii)!Unu 
llui" l cl <jUÍ <•uuuli•al r·�'P�'''I.iv"mEmt. à f:f'l.te f\)(t.rf.mit.é: 
l e  momcnt llú:h i s ;; n n l. (;.[. l 'df•trl Ll'<.uu·haul, •:•; •1ui réla· 
hlit les (·o ndit.i on;; d' r.::«trômit.•!� tlé la poutt·c d e  lon �tJI;UI 
finie : M r; _, o  et Tn - O (lig. :.� ; • . 
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VA LEURS ou COEFFIC I E N T  K p DANS l p = a . K p 2b  

TADLEAU II  

U G N E  O '  I N FLU E N C E  DE T AU POINT) 

o 0, 1  0 ,2 0,3 0,4 0,5 0.6 0,7 0,8 1 ,0 1 ,2 1 ,4 1 ,6 1 , 8  2,0 2,2 2.4 2,6 2,8 3 ,0 

lL. J.< �OlL •0,0)( o(tOU •O.OiO >O.OU •0.072 .0.011 o<l.O?? •0.0" •O,a.c; oQ.OI� ·Q,OlJ · 0.10! •O_IH ·O.JO' ·0.<�0 •0.�1�  

INFLU E N C E  OE T E N  O 

>11,0<1 •0.010 •O.OH >0.066 •O,OU •O.OU >0.051 •0.040 •0.007 ·0.0<1 ·0.10• -ll,l9l 

r-r*�: ::�: :��: :::�� :�::� :��:: :.��: :��; ::::;: ::.�� 
•O.OJ; •O.O. U <O.Oii <Q.06l •0.066 •O,OH •O,OH •0.038 +0.006 

+O.OU •0.0(1 <0.0�6 •O.Or.J <0.066 •O.OU •0.�6 •O.Oll 

•O.OJ' +OJIU •0.0�6 •0.06J +0,066 <0.061 •0.016 

VA L E U RS DU C O E FF I C I E N T  K r DA N S  i r =  � · Kr 
o0.01;0 <O.OU <0,0� .0.06J + Q O U  •Q.OU 

•0.01.0 •0,00 •0,0� •0.06< •0.061 

•O.O<O •O,Ill: t •O.OI7 •0.a" 
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O •O,Oil2 •0.00' •0.006 •0,007 •Q.liOL ·O,OOl ·0.017 ·0.030 ·(l i i S  ·O.UI ·O,LOL •O,Ul ·l,Ol7 ·0.661 ·O.l61 ·0,146  • 0 . 0 1 1  • 0. 1 1 7  •O.Ita 
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•O.O•O •0,0!>6 •0.011 ,
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0.101 •0.121 •O,!Si •0.179 •O.IU •0.201 •0.201 

. •!10<1 ���: :�:::: :�:��! ��% :�.:�: :::�: ::::: :�:�:: 
•0.0<1 •0.0�7 •0.011 •0.102 •0.111 •O.IS� •0.119 

•O.OLO o(10S7 >(1,017 •0.101 •0.121 o(ll�> 
•O,OLO •O.OS� •0.011 •(1,101 •0.121 

VA L E U RS D U  C O E F FI C I E N T  KM DA N S  i M 4
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d · K M >O.IlU •0.0�6 •0,077 •0.101 
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f'PõUi'RE SUR SOL ELA!>TIQ.UE '• • -k- •• "'-'--- "'o'.r'• cLJ._ 
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�- 0)0 0.20 0.30 0.40 0,50 0,60 0,70 0.80 0.90 1.00 
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Fig. 8. 

Ou pcut él{alcmcnt utiliscr les fl iagrammt<s de la 
j)out.r!' tlc longuelll' iufinic.  On doit alors aoo\llcr les 
dlvrts trandwuts c l lcs m.;uJo,!III.S tlP.I'ilis�:mls aux deux 
cxtrémités A c t  IJ de la poutre d e  Juuf(ucu•· finic (li !Z. JO) .  



J\}. ÇaJJ parliculien 

LC'� méthodf':� qui prér.PdcuL �uut !(CflCralC's ct. p<'r· 
1n�Hefll dP. ré�nudr'l': !t'iulpone '111el o·as ]W!Ivaul �e 
pr��puter ('ll pr::�tiquc. Ün peul cuvis31!(CJ· de� NlS pol'· 
rio:ulíer!i- ct dr�:��cr dire1:lcmcnt des tableHHX ou g-ta· 
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el Újuidistarllcs, de In 

11. Intluence de la superstructure sur la répartition 

des pressions 

u\ Notions fmt<lmmmlu/J:�-
' lhnu CC' qui pr•kilrif, o u  u �UitposJ; quc lc!ó !vrccs qui 

�ollicitcnt In fonrlntion �nnt libn;� de �l' dfpla<"et l•�� 
uriP.� pa•· •·••ppod au.x &.utrcs. L&. �upN-sUuct.nrc cst. cnn· 
�iJéJ"ÓC comml': parfnit.�m�nt �ouple. J::u g.;uür<�l, la ril(i· 
\iit� de l a  �upcl'l'lrudurc d'utl(• (•OnStrllCt.Íon doit se 
oon1hin�r U"lil'f'  l a  ri�;idi lf rii' la fumlaliou cl la rép.<n·· 
tilion des contraintcs son h• s"t't:arte•· UJillrf-
ciahlemeul de ,,pjJ<: cakuloic f-1<'.1 l-héorics cxpoP.ée� 

Soit. n ne con�t.ruction (:uruo:tfrisf!' pur Ul! sy,;li--me de 
fuJldalion S1 de l; ct nnc �npcr�truct.ure S, d� 
,-jgidité /$ (llg. Sous la S(:mdlt: tle foudal-i<Jn, il y 

'·WJ·· A B C l 
' ' 

lt 1 : St 
: : : : 

�· L-�-� 
Fi<;. l l .  

u licu de considf\r!'r, suivant :\1.\1. l e �  prufcs�curs J 11 BeeJ 
et l\rsu1anovitch, dc11x type� d,. rl\partit.ion de con· 
l.J':Ünlf'� : 

l>1 t(,parlitiou pl'im<�in: fil• <:ouso:·.:·u�ivc à l " o. e tiuu O::uuju· 
��""''" J._, l a  [ouJilliou H de b s u p o!' t$fnlC-t.ur� : 

- l a  rl:p;wtit.ion ;;econrlaire p.o du,, '""'' fi.,Xil>n5 �cq•n· 
rlait�5 qui "" manif.,;lcTLl d>Jrt" ]o•s lruv(:o,; s<·paraool 
ch"'l "'' "l'l'"i d qOLi  pronoque mw cuuc-cutratiou de> 
<'nutraiulo:" au d.roit. d6 applli5 ;1l. l ih•- fo unc> ri:duetion 
en Jr-avéc. Dans l a  plup,.rt. r)�� tas pr:otiquc>�. la fon
dation est �u!!�q1nrnenl r·i).:id•• ponr 'l"" l"on puis-.· 
lli'61ib'f:t C"' ]'h€num•'··n•' 

l'our fairc le> calcnls, on ndmet l�s h)rpothêsf's sui· 

1 . L a  repart.it.ioll """ <:(Hll!'»Ínt�� �!;t l.milorrn� rlans t.out.� 
��ct.ion u-on;w.-:n;alo, t"··�HJ-di•·� 'l"� le� rltfo,.matio:<n� 
Lr:.ns�·er,;al�;; son l l!eo.u,;., u p nwiro�. imp<lrt<�uro.� \[11<.• 
k� <ldorwati1•11S long•'-l.'dino.lco 
L�:� r·ij(idil.i:� ro':spe\•tives <ll:l la tonclo:�r.iou e t  J ,  la �"fl""" 
�l.rudnrc gont C•)n>i lf ll'll.•·" "111' 1.(1 1Ue lll h>II�<Wur ,]., la 

con<truct.ion, e t.  le_, uutl<":riaux c.omotit\ll.il� ont un 
rnoolu)e •l'él;o.<li<:il(, •"<>fl�l>inl. 

.'L T.cJ UifHinl�> u:•l"nll>lri•rul: riii BOl eot. 0(•11" 1 »nL, •:•· •l"Í 
p•·ntwl J ,- 1�: cun�iJ\·r1:1' cnmmc homo:;b\1: d iwtroop •· ·  

r, _ L e �  pll(momi:ucs plasti<jute (llunge) er. l e �  fl(,r, • • .  moLi,ns 
da.sti<jue� (raecour-.:".is�ement de; pilier�) n•' smot pai 
pris en COII�idérat-ion. 

5 .  L a  ri:;idité rle la snper-,o 1.1'11<.:1.ur.; (: si. lell" '!"" ];J COD<"Or
dmu•e (>nlt<: l a  lomi.,Lion d k Hol n•>lc a;;�u1·�� �ur· 
lo;ul., Ja surraci• Ü.c c<mlac l : 

6 L<"8 laSS<'Ille.nts dil[i:rent.i�l'l d u  sont tel� <JUC la 
(ondatiou et. l a  511l•t'�> 1.1'1l<" l.ure sorol <'ll d<Ot J,. lo:s 
suhT� s:�n� ,[ommago·. Pnoll" l e >  slnodlltes �" bH-on 
"''iW\ s "  o\éf,rmaut lcutcmNlt., le� t.a�;;ement." rle l ' ordre 
d e  2 io !, % des por·t.,;.�� <011!. "dmÍ,;,;ibk". En \"alcur 
ab;;ohw, f.' t  pour deo< roo·ti'"" u�twlle> Jc· :) à 10  m eut.re
appui8.  cei:J o·;wicnl >r .J,.� las�c·merth dil\'üent.i�l� rle 
2 <•rn, 
L a  """soliolaiiou du go( e<'f �nl.ih·,.m•·nt dh·<'L<roie sou� 
hoeti•>ll J1• poi<ls p�OI·•·e d� l "  """sli'UOI.ÍOIJ e l l e-méme. 

8.  L"int�ti� ei �  J'ilif.r� l'l· u t.  •'t•·c couoid�r€� """"'"' raihl" 

l"'" ''"l'l''•tl il 1 .. I"i g: i J i t (· do:s d t u x •:pl.inw·s on prücncCl 
Sj o:t S .•. Ou conaide�t qu<!- I<:H d c· 11x e�·HiJrn.:s sont 
o•e]ié� p;�r de-« :u·t.i•·nl:olillliH. 0" 111> IJent p:�• eompl.!• 
.-r 11 mo !le • l r: fixa�;,., 1'0',] J e la 0 11  J• �r� ll'll.-l111"'� io la 
rondulioll 

Un disposc C-CJll'ndarrt dl's formuk� d.; \Ic)crhuff 
·:YJr-J:"!) !{Ui disliug:ucul l"ínHnn•blo it M�atlll'll simpk de 
l ' immP.llhlf) fo o��nturf': aV;>(� rl'mplisb(tj.l.l'· F\•u1· 1 'immenhle 
ú l!�salur�· �Ímple (fiJZ:. 12) ,  In rigidit(Õ d"uu 1\lilg'", da\h: 

_Fig ·1 2 

+ pilio•.r::;, <"f>JT<:spouJ<�ull: etil Juiwü·. <1-v�� ��� nvtalíun� 
�nivnnte� : 

E ,..... morlulc rl'óln;.ticité dn mnt.Ariau de l ' n�sur.nrf': ; 
11"1, -= muJulc �l 'éla�Li.:it.S du mat.úrifli.I de l'C••·•r)liHfl{!:C ; 
f� __, nwmftllt d'iuertle d!'s 1:oloru1P.� wpüit:un::s dt: 

}o)tl j;;JI('.ur l., : 
1,. = uwmt<ut d'in.:rlie. u,.., o:olniUIC� iulél'icun·s dl• 

],)n;;nmrr h., ; 
h ----, HWillCJll d'i ne.-Líu J.cs poulrc� de loJJ![ueuo' l ;  
nl __, lon:.,meur to laló' !l� la ,· ,mstrJJct.ion 
lt -----= haulcur du rcmplis�age : 

pn1 

= (pnis��nr du •·emplis�age 

( u,. - n" EI =  E. l b t l ----- - -R.- 1- R, + R,, 

H - 1!. 
. ''· 

:�;!?) 
fl, - 4 ·  

1 1  
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cu ii 

Cas m 

Fig. H. 

La rigidité totale d e  l ' o��alure c�l dunc : 

(E/)t<>t = L FT .  
ó �  

Le rcmplis�uge uugmc n l c  la rigiditt; de 

de cnlcul� 

Lurc a été faite d ' u n e  
f c H � P u r  Krsmanovitch 
l'i-dcs;;mJs. 

d e  la �uperstruc· 
cnmplete prn le pro-

O u  corr;;idl:rc n ne superotruclure rcliéc it l a  funda-
tinn des nrtic ·uiPs dh!·. les dcux sys-

calctd c le;; forccs dans le;; piliPrs de &os l'n har11 
r'r partir de la rt;parti tion p dt�� prc�;;ions ct on trouve 
rlcs forccs R_4 , f(/), ne dilfércntPS tlt· s!l, Se 

Dans chaquc pilier, i! y a donc une de 
forr·p- : 

,.. -1 = a.� - s.� , 
le' UIIPS positives, les auln:� nl,gativc�, muis l 'on � 
lotJjours : 

O n les forces t.A ,  t:.C entre la forJ-
datiou ct I n  �uper·structurc dun� l e  rapport de 
l cur momeul d'incrtie. 

Lcti forccs ninsi r·éprntics provorpr11ul des moments 
tl�r:hi�Hanl� ct des c!Torts tranchants rlnn� la 
lur·c ct dans la fondati o n ,  donl il y a l i cu lcnir 

,, 

Lion srmmise aux 
c.oruple lcnu .-les 
ticnt r:omple de ces 
de la supcrstruclurc.  

l•: n  d:�uwé,  s i  on suppose connrrc la rif,<idité  de chacun 
des dcux systemes, orr peul raku!t:r la ddonnntiou 6./r 
el rm Jéduirc l a  répar·t i lion rédlc rJ,.s runtr·aintcs sorrs 
I n  fonda tirm , e'esl·il-dire les  róaetions R.�. Rn, flc 
rlom: les forccs t. B, t:.C eL olJl.:nir la  soll i�ila-
tiun dP� d.:ux par la répartitirm indiquée 



a. 

' ·  
b. l t : O 

r , :  o 

Fig. 1 5 .  

d) Anulyse d e s  e n �  possi&les 
Suivant l e  profcsscw· Krsmannvitch, i l  y a lieu d e  

rlislinguer l e s  diiTêreuts cns rcpnSscntés à la li�me 1 4 ,  
('.t quc \ 'ou I ' H  r•xarniner stu:i:e��ivcment : 

(_'(J-< l 
l·; tau! dúntu'i qu� les moment.s d'irwrtie l t H J, S<lUI p c t iB 

�:u ,•aleur absolou:, le� s.v� t Cm"" .'>; H S. soul en N:.t dt 
st•ivn les tléforuwtious du Súl e l  d e  s e  <ldormer suiYIHlt les 
rxig•·uces d e  er: Jcr.nier. Si ks t11��emcnts d ; fi;,':r�uti<·l� s'a�
o:roissent, 11ar exen•plr• sotrS l ' eliQL d'nne ré]llll'litt"u Jéf�,·o
nthlc des forcc� t'XI.�r·i�ttr·�s, lt•s ���J,'.mcs S1 t:L Sr. n<': poo
sMent p>lS l>:l rigi.-lit(\ ;;uffLHI•nte pn1u· M ' y  OJ)]l(tSI'!·, <:t i a  con�
l..,wtion suhit d<>� dro!\\lll<\�éS. 

L e  cr� J c u l  pt·ul �·drccllttr dt· Jcux m;HlÍÕres : 
l S i  l e  s.\'�'e""� St cst as�e� r·ÍJÓ•Ic pour qu'nu pui8se 

w'gligcr lo·' fl<:xiotts seconolairo"H Jan5 l e  ,,.,kul Jo la 
repm·tiliouo oh:s conttraittte�, "" peut proel:de� comme 
e x posé au prn·a;_!rrt ]'h e pri:co�deu t ; considé-rer l a  fo n d a
t-ion coutrne 1111 �y;;ti,me de momcnt d'inert.ic l :  '-1 ---:- 1,, 
recher('hrr l �  ri·partition do•s eontrainlcs, c<tkukr lc3 
róactions r.:,.,IJ,·� c l  les ro,·ces correcti••cs, répartir ces 
fot·ce� E' u l rx:  les deux s�·stémes. 

2 . :;;; la rigidité de l a  fondation e � t  s i  Faihle 'l'"" 
pui��c ,. {·Ki i g•·r le� flexion• •o:o:ntoolain·s, i l l<ru� 
l''" npprv,.mllllwus ,;ut·"""�"·"� : 
- r:� C�·,:�:Í1(i1;1t::,��� a ���;����:nl;�� :� i:t é

j ; 
O�·

a I;O�"l�·�;:;,.�(ll' �:::� 
rtpart.ili"" t t>' f ,  

- Cll�uite, o n  prcnd 8"ul,mcnt en cunsidération la 
r�giJit(• dn !<�"Stl•me Sf{lf) j)OIIr CIIICUIH l a  r('par
l t !ÍOI! o/' o des �Oilll'"Ínt••s s o u s  la rondxtiou, <'ll 
tNonnt comr•t.e des fl•·xions stcond u i t·es.  

dcux l".:iJMr t i lious rourn i t. le:s 
à •·êp;�rtir entr� 1<·� d c u x  

"'"'"'"'""'"'""'""' !o let l l" ;.,,.,.,;.,, 

������;:;I:':·:�§;;�:,:\::,:;::::�!:g::::;,;;f�:f::;:;;�ii:��::;i: 
<liiJ•'rcntiels. 

p n�� i1c11r :���
J

t; i��1osC:� :�:�
c

<�:�
t i

����;c�i��- e1t f,::! '  c-��t�l: 1 :�·,
1:u ��� 

:7c��:p�:�'J:·��:u,:���:�, ����',:'i�c'"(,"�-�.::� ��= :�����:��e.�:�ss ����n::·�:��� 
•nc_u t  en mo<liti:m t. luH d i m � n�i·,_u, ,J., ccrtniniJs s•·mdl�·�. ce 

�;��::�;:�:�1t: -:;i· 
�:

�

l:i�,�:E���\·:�.�����: ��.{::::����:::.��:::��J�:;:��/ t1� 
Jl_,. �•n·cs contiuucs J.e foutlatiou. d, it 1wrti•· d e  cdl<� ri:pur
ttllon, on calcule lt systi:t•)e :fJI. 

a .  

b .  

Fig. 1 6 .  

C f!-<  1 1  
La sran<lc ··igidit.(:- .-te la superslru G i ure ��� l u i  l"'''lllCI pas 

d e  s 'ada(llcr a o x  <!Horm,.tions d u  s o ! .  Cc"t eellc r ig idi t<· 
qui va déterminrr les lasscnH·uts Jifíér·entids au droit d e s  
pilio·rs. E n t r e  l··� piliel"S, les ddorm� tions d " " �  le �yst.i:me <i<• 
fonJation smü conditionu6;cs [t l a  lois l"" l a  '"""l""s�ihili t,; 
olu soi et la rigiditC l; du �<ysliomo, 

Da u� l a  �ttp H,; Lt" ll<·ttll"e uai"o·rol l<:s fm·,·d u(·c����ires [>Ou t· 
iottp"ser lo>!al<:m<ml au �oi  dt:S cont..ai_u.

tes q�ti  r P d u iront 
úvo:ntllellénu:nt it zéro les tassements (! , O�r�n lr d�.  

L e  calcnl J'ulle telle constr1w t i o n  ij'efre c t u <·  do: In m a t o íh�· 

J Si l a  fon•h•tinn e� t (IS�rz ri�o:id(',  e t � j  l'on peut n�glic:c•· 
le;; tlexi•WM �.:condnit·•·S, "'' �tc1di� l a  roo.-Jation <'•)mme 
unc poutn: rigid e . l ! y corJ'e"l•Olld o tne t·épal"lilion • p' t  
ifig. 1 6 a ) .  

"2 .  Si l ' o n  d<:�irc prcmlJ·<: "" consit!Cra t i o n  l o; �  llcxÍ••nS 
�econd><in:� daus l a  foHtlation, i l cs t. n�cessaire j)0\11" IE's 
chargcs données de calclll�r· d'�b orol l ><  ro'parlition f f' • 
i,fig. 16 b ) ,  qui eorre;;powl � l ' l!ypotl!i:�<: uU la rigidité 
de l a  �l>pcn;t .ntclure b l nullo'.  O n en di:duit- des tassc
tn€111� <lifl"•'•·culio::l s .  Ütt rccherchc alor� l "  rCpllr tit ion 
t [l' t ,ldiuie ci-dessus c t  qui c.orrespond " "  ea> oi•  les 
t asscmcuts rl i ff,"·rcntiels smtl nuls. 

L a  dilfl·reuce Clll t•c ce• l ig-tu·� J .:: n' J•artiliun <lonne lo's 
forces /:.P1 et t:. l• z, <[liC l'on a d m r· t. - S'ntS comm�Hre ,[ ' , ·ncu• ·  
it"['"'' la u l c ,  p u i s<[U<l Jc �ystt :m� St ,.,Jlis:omnwnt ne.� i b l e  
- appli<ptl:cs dana l e n r  entihç t ú  "" s�·;t i·nu· S,. 

Cos / 11  
�o,;�� ;;r;� ;�7,. �l ·:.!'� ;����c:

s 
111�1�\��(�Í ,�.' s:",�, .::;;�,:�. ��!i;és; �� :· 

, ..... s fail>le. L c s.' sto!-mc s, déteJ·minl: l a  l"<lilltii:t·P o lnnl s 'a ffni�H<· 
le �ul d ,  comme- rf' s.vstén"' ,.,l •·igid�, l e  s .. l � ' a (l'ilis�o:: <·gillc
ment. en t0111< Hes p o iu l s .  L a  cornpt·e�oilúlitC d o  ;oi n e  fnil 
'1"" dl:termiucr lil ,·alcur d e  l',.ll'�i��eme111, 

Ou rnénc alot"" ks c�kul" d o·  l a  mauii:o·r >llinttoh: : 
1 011 calculc l;� l ignc de ri'p:o,. t i t.inu do:� t'Olll  ,.,.;,,.,s �""� 

le �ys ti,me St e.,, , . j d,····� I'Olltmc ) ' O l l l t"<• •·i;tirk. 
On c:tl<:t>h· aux réact ion;,  
rlirigi:eH de a u  premi �J· � t a • l c  
c t  a u x  char�es de h:mt l"ll l , a s .  

Cas 1 1' 
T.o.:s • ·igiJit�s de� <leux duut tr�s granoles d 

a:_,auL à P'-'" prê� l:o rn ú n e  011 peut  :Hhu e t t J•e ' l " "' les 
t a;otmenl� d i lté.J'en t ich ;;ottt. On re�hvo:hc d ' I'IIJ r •rd,  
par ''" calc11l .,.ITc..tu<"• d e  h11 tt l .  < ' 11  ln•s, le;; eiTnJ" I H  d:m� les 
pil icrs ,  d u s  au:< l"lt�rgc� de l "  �''l""·stno ctur�. (ho rccherdt<= 
cnsttite l :• 1·ép:<rtitinn des c o n t. r·><itlld sur· l e ,;,) I"•UJ' le s�·s
li·uu� rigide ::>1 cl '"' en tli:duil, )Jil!" uu r.alcnl  ,.ff.,cluC Jc !.as 
en hi<ut, le� ri·aclions <lnns lç� pili�rs. 

13 



Fig. 1 1:L  

Fi;:-. 1 8 .  

L e s  diO'ü·crwcs d e s  rêactions dans k� l'iliers, obtcnues par 
cc� deux; méllwdt:s, représcnlent. les fore•:s o·mnpfémentair·es 
ú rr":r>art.ir com.mc au cas l .  

e) Conclrr)·ion� 
De� ,;ou:;idr.rat.ions précédcollcs eL tlt:s r•ulculs qui ont 

été eff .. ctuC:s par· l e  prvksseur l<r�nwnovitch, on pcut 
tircr le� dcltX eonclusions principalcs �uivante� : 

1 Dans les ossoturcs fjlli sont continuc� wit clans 
le  ur fomlat.ion, soi t dans lcur supt:rstructure, don t 
la raideur cst eons lante el qui s o n t  appuyêes sur 
uu soi dont le nrodule de dHurmation est consi
rlêré couuHC conslanl, les rigirlités des dcux: 
teuws constitutifs joucnt un rõk important 
l'évolution de la sollicitation de l 'ossatur·c. 

2. Le;; momcnt� para:.itcs rrni peuvcnt. prcudrc nais· 
Sllll�'C dnns les systÔffiCS St C( . .)� S()lll, d'nut.allt 
pluo rO:Juits que la rigidit.é t]e In fondatiorr est 
moindrc. Il laut donc s'c!Tcm:cr de réduire uu 
mi1Jim11m acccptuble la rigirlité de la fondation. 

14 

12. Calculs avec coefficients de raldeur variables 
Dan� r.e qui précêdc, on a admi� que le cocfficieut de 

r:-rideur J( du soi é tait eou�tant. Lorsc1u1� l 'on a affairc 
;, J,.� ler•·ains lrétérogCnes, doHt ltJs df\formations dépen
rlent de la compressibilité relatiw de divcrses couchcs, 
ou ue pcut plus adme ttre coellieienl. de raiclcur T{ 
esl eonHnnl. sur tot1tc de la fondation. 

Le urodele correspond:mt (fig. 17}  t:st alors constitué 
par une poutre rcposant. sur dt:� ressor·ts de raideur 
variablc. L'iutroduction de coeflicicnts d e  ruideur varia
IJics dans l'équation différcntidlt: de la lignc élastique 
comiuit à des clifficultés mathérmrtiques tclles quc l e  
prohlCme cst insolu!Jlc au p n i n t.  c l c  \' U e  prntique. 

Divc1·� autems onl proposé Jes mhhndcs par inté
graliun� successives. 

La méthode la ph1s simple est ccllc <rui n P.t.é ÍtHiiquée 
p:-rr le [lr iug:ênieur 1-leinz GrnsshoiT (19i")1) rle 13rcrnen, 
en utili�ant un procéd o) indÍ(]Ué par l.r.vinton (t9t,7) 
<J.ui es.t nnnlnguc à un c&lcul par dilfércnces finics. 

O n  en lrouve llll résumé ri·dCS$0U�. 

On ""nsidi:re (flg. 1 8 )  uue poutrc •le fongueur l el de 
larg.,ur b =  ·1 ,  cbargée l'" r une charg" <jud<:onque q et l"epo· 
sant. sur uu soi quelcouquc <lont les reactiuus donoent lieu 
:'o rll's pre��ions p. Sous la charg.,, la poutre va tasser e\ ou 
;upj>O�C <[UC fe laS.�emcnt t.ot.<t) 8C  prmlnit �ncccssivemeut 
do la fao;-01o s uivante : 

- la pou tre \asse sans se dd•»"mer e \.  s.:nle� se� extré
mit.é.; occopcnl leurs position; oféfinitivcs, apres avoir 
Lassé <le y1 et Y: ;  
ou cun�idh<l en;;uitc, les extr,\milo'� ét:ont supposées 
fixes, la  r.outrc ddormahle svr deux apr1nis, soumise 
"lllt chal"ge.s q et p c t  Jnnl ou calcule l� oléfot•méeij. 
Les IH�Rements dus aux chnr"!{<'� q portent l ' indice b, 
o:o•ux oht� it l� clwr-ge p l ' iadict: e <: t  ceux dus il la 
J•ont.re indéform:.tble l'indi<:o: "· 

Ütl di"ise lil Jongneur l tk l:� pout.re .:-.u un nombre égal 
<le parties a, po.r cxemplú Lmis, ct orr remplnce l il  courhe 
d!!� pre��ioo1s p par un p.-.Iygom:. L "ai re du polygone pcut 
f:tro: considérée commc composée dr Lriangle>, soit �ix damo 
lc cas .:onsi<l o'·n.ó. 

Le pruhlémc à réso1ulrc eonsi>t.� à <'alcult:r le� <JUlllre 
l''""��ions p1, p2• p, et. p, iueonmws .  

;\ cet. elfet, on dispo8e d e s  '''I''"Lions �uivauteo : deux 
i:<ptalinnH d'équil ibre de rotatiou aut.,nr de� point.;; L et. R, 
cenlrc� Je gravité de� triangles extrêmcs de� pre>>iom et  
deu:x t'qu:llious de d&fornwtioro ponr f!"' points 2 ei 3 , soienl 

� ML = Ü 
� Mu = O 
113 = .Wz + Y�2 !J<t 
Y3 = Yaa + !Jbs - Y'a 

(1 )  
(2) 
(3)  
141 

On lronve de onêmc. pont· fe  rnomenl pa,. rapp., t · l  à H. :  

ilJL = mnoutonl Hati<jUC 
mnutrl! 11utour de 
citnnt la poutre ; 

Iu sens des :�iguilles d'une 
o·h«r·�n� extérieures IJ >"l l i·  

.\/R ·- moment e ta tique dt<n� l e  sens des niguillc; d"unc 
montre a1.1tou•· <le 11, des charge� extCrieures IJ solli· 
citant la poutre.  



y,,, r t  !In, sout facilemcnt exprimées en 

Y3 · 

d d e  wême pour Y<'3· 
O a po3e 

N = 1080 EI 
"• 

rn••c E modu l,· d'éla� licit<· d e ] ,  poutr•·. et 
l l'On 11wmeut d ' iuertie. 

les dUormalious !l'" c L  .'fl·o dependent uniqur·menl 
extérieure IJ et se caleu],,l en fonction de 

!h = *.  

+ � k .v) p, + 3 !l o  1," + + i<. s) Pa l 
{S j 

+ 

Si l a  charge q est s�·múll'ÍiJl"'• le 
reduit à deux e t  1111 o!Jtient ].,� denx 

(19 - ff-J p, '- (91 1· f.1) p1 = Nyo� 
.Y = �-5.!_ a l•  

et. L P = somme de touks l e s  for"''" s�·rlH\lrique� s ur la 
pout.re. 

a supposé une 

K = � · 
!il 

partir des ril:l rnideur a!nsi 
tléLerminés, on pcut ealculcr la r{partilion tles pres
�ions p pur l a  mélhode indiqu,)e d ] 'ou pcut recom-
mencfr un calcul de ta;;sement :l des 

Ue.> 
Iu ligne 

Uu las�cment d'un point de In �urfa,,e du �ol. 
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Bekanntlidl hat die Schwciz. Gcscllschaft für Rodenmcchanik 
uml Fundationstechnik dieses Thema am 24. April 1 964 in Frciburg 
behandelt (s. SBZ 1964, H. 12, S . l 98, H. 35, S.  610 und H. 41, S. 709). 
Auf\Vunsch der genannten Gesellschaft veriiffentlichen wir noch zwci 
Diskus�ionsbcitrãge. Red. 

Bild 1, Berechnung von MEo in  Funktion der spe� Querdehtrun g s und des 

Afli.Wertes 

lqE = ���� = 1 - � • - MEI • - � in U/"'' pro l kg/cm2 

6 !> =  Qe�erdehnung(<>lvol in!olge .\:!ehrlast :l " (kg/cm") 

vgl. Beitrag zur Bestimmung der Zusammcndrückbarkeit d�s Bodens 

in silu, von R_ Haefc!i (1-'uropiii�chc l:laugnmdtagung 1961) 

M, - Zusammemlrlickungsmollul mit Qucrdehnung (g�mcsscn) 

l 
-++----"'�lf:IJ<I ,r_F-. 

�\11�;:::==:::'�=::::;51 ! 1 lo'� t 

"f�·. j, t: 
. . .  -4} • 

/ l 

- � l 
\2 !Hessfrecke! 

Bild 2 .  Plattenversuch m i i  Qucrdehnungsmcssung (schcmatisch) 

MEo = Zusammcndrückungsmodu1 ohne Qucrdchnung (rcdm.iert) 

l a b e l l e  1, Vorschleg lUr Oef ln lt ion und Terminologie  

Zeichen 
(Einheit) 

M�·o 
s 

(kg!cm") 

M e 
(kg/cm") 

v 
(kglcm'l) 

E 
(kg/cm2J 

B�Liehungcn· 

llcgriffe 

Zusammcndrückung,smodul 
.Steifcziffcr 

Zusammendriickungsmodul 
(Piastizltiitsmodul) 

Verformungsmodul 

Randbcdingung 

Qucrdchnung 81, 
verhindert 
(Ruhedruck) 

Querdchnung 8� 
teilwei>;e ,·erhindert 
(Schcrverformunf!:) 

Querdchnung 
unbchindcrt 
(Einax.Druck) 

Versuchsanordnung 

} Oedomelervcrsuch 

i'lattenversuch 
Sondenversuch 
friaxla.h-ernu<;h 

Würfeldruckversuch 
Zylinderdruckversuch 
( l . Bclastung) 

M"" 

Prinzipskl:uc 
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Yot\1'3.8 von Dr. Ilenke'), der uns gezeigt hat, wic viclschichtig dic 
l'n.>tllcn-.e Jicgcn,_ vc�teht man dies besser, crkcnnt abcr auch dic 
:r•k•twc::n�ígkcit cmcr mtematiunalen Einigung in dcr l'ragc dcr Tcr
!l)inologte. 

Um \-Jis.wcrstiindnllise zu vermeiden, schcint cinc gcwissc 
Dilfcrcnócn.mg des .W"wWerh:� im Hinblick auf dic ganz vcrschic
Jcncn Randbcdingungen unerlii>Slich zu sein. Um konkrcl zu zcigcn, 
wa� damit gcmcint ist, diene die Tabclle l .  Wir untcrschcidcn dçmnach 
vier verschicdcne Begritl"e, um die Zusammendrückbarkcit cinc$ 
M;ctcrials, das nichl unbe<:lingl e in Lockergestcin zn sein bmucht. nnter 
d:r Wirkung statischer Krãfle zu chataktcri5icn::n : 

L Lu:rammendriickung.;modul MEu rxkr Stci/cziffer S mit voll
knmmcn verhWderter Querdehnung als Randbcdingung. Diese Raud
�:dingung, bei der sich als Scitcttdruck mit der Z<:it automatil;cb 
d�r Ruhedn«.:k einstellt, ist nur bcin1 Ocdomcterv�rsucb vollkommen 
erfüllt. 

2. Der Me-Wert orler Plasti:itC!rJ"modu/ bei li!ilwcise urhimlerter 
Querdelumng. Er kann im Fcld mit Iiilfc: von Platten- oder Sonden
'>'�rsucben und im Lal>or mit dc:m Triaxial.apparat bestimmt werdcn, 
wclch lctncrcr :mch die direkte Messung der Querdchnung gcstattct. 
Oer Seitcndmck i.�t kleiner al.s der Ruhedruck, und mit dcr 
Qut:rdchnung findet eint: entsprechende Scherverformung statt. 

J. Dcr in dcr Festigkeitslebrt: L.. B. von der EMPA vcnvcndctc 
VcrfvrmungsnwduJ V kennz.dchnet die lotrochtc Vcrformung cincs 
l'"robcwiirfcls bei wlbehinderler Quetdebnung untcr dcr crstmaligcn 
Bdastung. Der Seitcndruck isl O und die Qucrzahl m, bczcichnct das 
Verháltnis zwischt:n der lohochten und horizontalcn Vcrformung. 

4. Dr:r E/astizúiitsmvrful E unterscheidct sich vom Vcrfotmungs
n>:Jdul Y nur dadurcll, dass er nicht bei der crstm.'lligcn Bclasttmg, 
sondern bei wíed�rholler Belastung gemcssen wird. Et ist d<;!;halb 
:;tcts grõssc::r als dt:r v.wen. Die entsprechcndc Qucrzahl wird wic 
ül·-!ich mit m bezcichn�:t. D.i.e in Tab. L angegcbcnc Bczichung 
zwischcn dcr Querdehnuns- cl� uncl der Querzahl m gilt nur für Fc<St
kórper. 

Wie selu dic Randbcdingtulgcn hinsichtlio;;h der Querdehnung 
den gerncssenen Modul bccinflussen, geht aus Bild l hervor. In diesem 
is� das Ve1hãltnis zv.•iochcn ,w" tu1d M,,-11 in Funktion der spez. 
Querdehnung " ru  r ei ne Lastãndcrung von l kgjLm� da..gestellt. Wenn 
z. R. eioe spez.. Qucrdchnung von 3°/oo pro l kgfcm� st.atlfindet, so 
w';-d beieinem l>fE·Wert von 100 kg/cm'der MmrWert 2,5mal gn)sser 
d. h. 250 kg/cm' (Punkt K, q E ,.... 0,4).lki diescn grossen Unterschieden 
sc>teint es notwendig -zu sein, dass man auch in der Bezeichnung eine 
DitTerenzierung vomimmt, jc nachdcm dcr Ver.mch mit oder ohne 
Quenlehnung ausgertihrt wird. Dic Mcssung dcr Querdehnug ist an-
7.ustreben. 

In Bíld 2 ist cinc cínfachc Vorrichtung skizzit:r!, die erlaubt. die 
mittlere Qucrdchnung in eincr gcwis.�n Tiefc unter der Belastungs
plutte (z. B. in dcr Tirfc D/2, D - PJattcndurchm.:sser) mit Hilfe von 
zwci Mcssuhn::n (u,,.,) mit gcniigcndcr Geuuuigkeit zu messen. Diese 
Aoordnung kann in cinfacher Weise n1it dem üblichen Plattenver
sucll kombinicn wcrdcn, Pror. DI. R. Hoefeli, Zí.irich 
Sc-t�uuj!;sprognoscn und Set1.ungsmessungen an elnem Hoctlhaus 

Auf den Gebiet=n der Bodenmechanik und dcr Fundations
tccttnik wcrdt:n beim Projeklieren von Bauvorhabcn io1mcr mchr 
Spc7JaJ.istcn hin:ruge-.wgen. Aus wohlbekannten Gründçn wird hemo 
hii.afiger als frühe�: sçhlcchler Boden als Rauland vcrwcndct ; aus dcn 
!!:lctchen Gründen stdgt auch dic Anzahl der Stockwcrkc und somit 
Wi'd die Dodenbelastung wcscntlich hi:ihcr. 

Von dc:n Spezialistcn dcr Bodcnmcchanik mõchtcn wir hau�t-
8iichlich folgcnde Punktc abgcklãrt ha ben: 
- Setzungen w-d.hrend dcr Hauzcit 
- Lndsctzungen bzw. Setzt.mgskurve in Funktion von Bclastung u. Zcit 
- Glcichmãssigkeit dcr Sctzungen (Sctzungsunterschiede) 
- Gibt cs Mtiglichkeitcn, dcn llaugrund zu verbessern, zu konsoli-

tJi�.rcn usw. 
Nun sei hu-z ein .Bcispic:l aus unserer PraJCis be>chriebt:n, ein 

H:oxhhaus der Firma Gebr. Sulzcr AG in Winterthur. E� bcstcht aus 
25 Stockwerken und 3 Kellergcschosscn. Die Hõhe de� Hau� über 
d�nt Boden betrãgt rund 92 m und dic Fundationskote liegt. bei etwa 

1) Siehe SBZ 1964, H. 3S, S.b!O. 

15 m. Die Fundamentplatte ist als 
Hohlkasten ausgebildet undhlll eine 
Grundflãchc von rund 32 X 32 111 un d 
eine Hóbc von 4 m (Bild3). Aus drei 
verrohrten Kcrnrotationsbuhrungen 
wurde fulgcndcs "Bodcnprofil ermit
tdt (Dild 4) : a) cine ktl.ustlichc Auf
füllung von rund 3 m;  b)einc sandige 
Kic:sschicht des Niederterrnsscn
schottcrs von einerDicke \"On rund 
18 m, gegen unten immer feinki:ir
nigcr und schwach silti.g, von Eis 
vorbelastd; e) ei.ne siltige Sand
schicht von rund 6m  Stãrke; d) einc 
siltige Tonschicht, Stã..-ke zwischen 
l S und 25 m; e) Grundmorãne von 
stark schwankender Schichtstãrkc; 
f) nach Norden absinkendc Süss-
wa�sennolasse. 

Um die Setzungcn im vorau� 
eini)!:ermassen zu erfassco und auch 
die zulii..ssigen Bodenprcssungcn fe;t
zulegen, wurde Prof. R. Hacfcli be· 
ilui"Lragt, die Ltitung und dic Aus· 
wertung dtr Me-Vcrsucbc �wie die 
Set..:ungsanalysczu übcrnehmcn. Di e 
Ausführung dcr dn::i Hohrungcn so
wie dcr zchn Me-Vcrsuche erfolg1e -'r--t--i >+--..-=l 
��

r
�� r�� u��r�:r���:�::���. ��� =.:���f��f:j::j dlc Endsetzungen vonmssichtlich 

zwischcn 2 und 4 çm licgen \\·-erden. 
Es müsstc damit gercchnet werden, 
dass dic Sctzungen auf Grund der 
gencigtcn MolasscnoberHâchc nicht 
gleichmã.%ig crfolgcn, 11ond�rn Un- B I I O  3. Hochh�us Sulzor In 
terschicdc 1.wischcn 0,5 und J, S em Winte rth ur, Sehnlt\ 1 : 1 000 
erwarten lasscn. Dcr Abstand zwcier 
sich gegcni.lbcrlicgcndcr Eckcn dcr Fwtdamcntplatte bctrll.gt rd. 45 m;  
die Schiefsrcllung des Hauscs wUrdc somit etwa 0,2°/oo betragt.n, was 
ohtte jegliche Bedeutung ist. 

Dic gemes.�nen Setzun�n in Funktlon von Zeit und Belastung 
�ind in llíld 5 dargestelll. Die Übereinstimmung mit den Setzungs
�rognoscn darf man als schr gut betrachten. Wir rechnen jetzt mit 
cincr Endsctzung von rd. 3-4 em. Di e erwartete Schiefstcllung des Ge-

l 
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__ ,.,· ;,. t'Jf<:m' 

Aus K a m rotationsbohrungen ermiUalt�s Bodenprofi ! .  MU$Iab d e r  
L�ngen 1 : 7 0 0 .  L e o e n d u  der Bocf&nerten im T e �  t 
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bãudes ist nicht eingetreten; die gr&st� Diffcrenz betrãgt bis jct7 
0,25 em, nicht aber, wie erwartet, gegen Norden. 

Dieses .Beispicl z.cigt dic Zuvedlissigkeit der Setzung.o;rrognosen 
v.-cnn sie genau dorchgcfUhrt wcrden. Es steltt einen konkretcn Ver 
glcich zwischcn theoretisch S('rechneten und tats.'l�·hlich gemesscnet 
Set7.ungcn dar. Wir hoffen, in der Zukunft mchr Gelegenheit zu er 
haltcn, solchc Mcssungen durchzuführen, damit wir dcr Wisscnschaf 
Hir dieses wichtige und hochlntere�sante Gebiet mchr Material 7.u 
Vern.igung stellen künnen. 

T. B<>rg, dipl. lng . •  lngcnicurbüro Emch & l:lerger, Ben 

S C H W E I Z E R I S C H E  BAUZEITUNG 

Sonderdruck B U S  dem 83. Jehrgang ,  Helt 7, 1 6 . Februar 1 965 

D r " o k :  Offut + B u c � d • u c k  AO, Zli•lch 
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l5 1 '160 F. Kobold 
vorortHon Helhoden 

_
und E:rgebnine der in den Jahren 19S6 bil 1959 im 

fl.uloc:hgeboet von Schuders durchgefUhrlen Ve"chle.bungo-

26 1961 Verbesoenmg des Baugrundes. VortrO.g e, gcholten am 13. No· 
'"�'11!"" vember U59 anliiBiich der HerboHagung in Bern 

O. Bonnard et E. Recordon: Les solo stabllisobles au clment en 
Suisse romonde. - f. Balduzzi: Bodenotobilisierung im 
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wouerobsenkung mii dem «Wellpoini »-Verioh'"*n• -
H. ). Lon g :  Hechanische Verdichtungsgerêite 

l1 1 961 Am6nogement de lo chute Arnon-Diablerels 
,..�rllton Piure Poyot: Avant-propoo. - R. Punoi/R. Dumont: Le• ouvro

g<K de ginle civil 

28 1 961 ). Zellu 
,.111tHtn Sicke"triimungen als Folgevon Stouopicgelochwonkungen. 

ElnfluO der L.ange des GrundwosurtrCigers oul dtn Si<ktrt.trtl
mungsverlouf. - EinfluB der Tiefa deo GrundwossertrágerJ aut 
den Sicker>lriimungsverlouf. - The SignificanceofA.quifor Porosity 
in Non-Steody Seepog e flow with fru Surfoce 

29 1961 Probli'mes g�otechniques de l'autoroule Geneve-Lausanne. 
vorttlflen Deux fondoliono profondas à Geni've. Conltrences tenues lorJ 

de lo riunion d e  printemps, les l0/21 mai 1 960 à Nyon 
Robert Ruckli: Die Autobohn Lousanne-Genf. - E. Oubochet; 
Projeklierung und Ausführung derAutobah n G enf·Lousanne. 
- E. Recordon: Quelques aspects des .Jótudes gtologlques el 
géoledonique• de l'outoroute Geni>ve-Lausonne. L'orgoni· 
sotion des ttudes. - J. E. Bonjour: Le profil g&ole<chnique. Lo 
oupe"lruclure de l'outoroute Lausanne·Geneve. - P. Knob
louch: Probli>mes de fondation pour l'ogrondiuement deJ 
mogo•inJ «Au Grand Pauage» à Genêve. - F. jenny/A. KOn· �:��- Vojd0;: Unterirdis<che GroD-Goroge «Rive Centre» in 

Pfohlgrlindungen. Vortr<lge, gehCtlten om 11. November 1960 
onliiBiich der HerbJitCtgung ln So!othum 
G. Schnitter: Nauere PfghlgrUndungen, - A. MOUer: Der 
HV-P"fohl. - R. Hoefeli: Neuere Unlerouchung., und E.-.. 
kennlniue liber das Verhollen von Pfiihlen und deren An· 
wendung in der Praxis der Pfghlfundotlon. - H. Bu�her: 
Bohrpr<ihle und Pfohlw<inde System « Benolo ». - R. Leder· 
gerber: PreBbeton-Bohrpf<ihle Syotem«Hocholrg6e.-..Weise». 
- W. P1enninger: Gerommte und gebohrte Orhbetonpf<ihle 
System«franki». - f. Ferr<>rio : FundotloneinM Hochhouoes 
mit gerammten Ortsbetonpfêihlen System «ZUblln-Aipho», 
- A. Steiner: Beton-Boh.-..Pf<ihle, Ausführung.arl Brunner. 
E. Kis.senpfennig: Utilisotion de pieux foréo, Systeme Rodio, 
dono un co• op6ciol de fondolion d'immeubles. - W. Graf: 
lco�Veder-Bohrpfêihle. - f. Andres: Tragr<ihigkeilover
gleiche zwiochen gerommten und gebohrlen Ortopfôhlen 

31 1961 H. U. Schen-er 
Proktische Anwendung der Verdichtungskontrolle noch 
J. Hilf 

A von Hao� und A.. Schnel!er 
fl.utschung elneo StraBendommeo in elnem Torigebiet bei 
Sorgon-. Konton St.Gollen 

3l 1961 W. Hei•rli 
Dle Dynomlk eindimanolong1er BodenkOrper i m  nlchtll· 
nearen, nichlelostiochen Bereich 

!!grt�!�2 �;:::i:;,

n
�:�:;:en terre ou en omrochements. - O .  Rom• 

bert: Sandages, injections ei troitement du sous-sol. 
Ch. Schgerer: Le comportement de• digueo "" lerre pendCint 
leur conotrudion et durant l'exploilalion de l'aménogement 

H 1 962 l. Bendel 
'"o•Hion Die fundation von Kun1lei•bohnen 

G. A.rnberg 
Tempero.turmusungen l m  Fundotionsmaleriol .. an Kunsl• 
eiobnhnen 

�!g,,::!2 gi.5�;��';1;�": :�:��
�
;�Dendecken unter einer RodiD*t 

G. Schnilter und R. jeno.toch 
SchweizerlscheEriohrungen mit :r.ementstobi1iliertenTrag. 
u:hlchten i m  Güterwegebau 

Conf6�nces lenueo loro de la riunion d'ou!Qmnl à Bienne, le 
22novembre 1961 , et contributiondesouteuro sulsses auS. Con
grb lnternolional de Mécanique des Solo et des Trovoux de fon
d<>li<>ru , Poris 1 9 61 
Conf�rences: J .  Huder: Bodenftigenochaflen und deren Be· 
llimmung. - N. Schnitter: PfohlgrUndungen. - H .  Zeindler: 

::�.:��e��:en;;��\���::
n
ç"h��c�j::;.���::��-;io';;s:���:: 

cordon: Pouuée des lerreJ lur leo ouvroges. - J. D<UCDI!Udres: 
Mtthodes de mesure deo caractérlstiques des sols en place 

:!,':'!�"
,:::;;:;;-;:

c
�:e

n::!�:ns. - J. C. 0!1 : Barroges en terre, J 
Conlributiono: L. Bendel et D. Bovet: Recherches dynomlques 
sur leo fondolions et les bâtlments pareicilotionpiriodique 
ou apériodique.- R. HC1elol1 and H. Buchu: Ne w Hethods for 
Delermlnlng Beorlng Copoclty ond Sell1ement of Pilu. -
D. Bonnord, H. Mayor o! E. Re�ordon: llitudasgiolgglquasetg6o· 
techniquu de l'outorouta Genh·e--Lousonne. - G. S�hnillar 
ond A. Bollier: Stobiliud Soll Foundotlono for Runwoys on 
Soils of low Seorln11 CCipoclty. - G. S�hniller and R. Zobritl : 
Free:r.ing lndei ond Frost Penelrotion in Swit:r.er!Cind. 
B. G i l g et F. P. Gerber: La digue de HCitlmark. Enols ei étudeo 
pr"imlnolres.- J. C. 011, T. Berg ot R. Choppui.: Protection du 
borrage de Reichenau conlre lao �roslono souterroineo et leo 
oouo-presslons au moyen d'un rideou de droinsfiltranlove.-.. 
ticaux. - H. B . Fehlman!>: L'opplicntion deo liquldeo thlxolro· 
piqua à lo bD*e de bentonlte dans le g6nie civil 

3 7  19 6 1  H. Bendel 

��
:.,
���

chnung von Sponnungen und Verschiebungen in Erd· 

3 8  19 6 2  Geotechnilche Problemedes NationalstroDenbouJ.Vortriige, 
f:

�t
ten onlliBikh der 7. Houptveronmm!ung in  Zllrich om .f. Mo.i 

R. Ruckli: Einführung. - Ch. Schaerer: Du COI g�n�rol ei du 
col porllculier en giotechnique routij,re. - P. Holter:  Die 
Bodenmechonik lm NationolstroBenbau. - H. S!Oosi: D1r 
Erdboume�honiker l m Di ende de•StraBenbouers.- U. Kun�: 
Hoderne fundatfonJmethoden belm Bou der NotlonolotroBe 
N l Abochnill Bern-Kontanogrenze.- H. Zeln�ler: Hoteriol• 
technioch• Probleme und ihre LII1ung belm Bou der neuen 
GrouholztlroBe. - R. Wullimonn: Eriahrungen bei m Bou von 
StraDendecken In rulscho.nfiilligem Gablet. - f. P. Joeeklin: 
Der Verouchsdomm i n  Oerllngen. - R. Sevol�son: Der Ver
ouchsdomm bei Horgen an dar llnkoufrigen H6henstraBe 
(N 3). - A. von Moos und M. Gautochl: Ergebnisse einiger 
StraBenversuchsdéionma auf schlechtem Grund i n  der 
Schwei:r..- H. J<i<:kl i :  Horêinen olt Bougrund und Boustofl'.
Tiefbnuoml �er Stodt Ziirkhflnge!>leurbureou Altdorfer, Cog l io.tti & 
Schellenberg: 8ou deo Aitstetler-vioduktel in Zürich 

-40 19 6 3  J. E. Bonjour 
v•rgrllt•n Di!ermlnotion de lo profondeur du froid dans les chouss.Jóes 

.f1 19 6 3  J. Hu�er 
Bestimmung der Seherfestlgkelt struklurempfindlicher SO. 
den unter besonderer SerückJichtlgung der Seekrelde 

Bodenotobilltierung - Stoblllootlon deo oolo 
Ch. Schaerer: Di e Erdboumechanlk o lo Grundtoge de r Boden• 
otoblllolerung. - R. F. Zobrlst: Bodenstablllolerung mii Ze· 
ment. - V. Kuonfltl: Bodenotabilisiarung mii Kolk. - F. HOIIer: 
Die Teerotobilisierung. - P. Frie.: Bodenotabilioler"ng mii 
Bitumenemuloionen. - A. Boli i": Dia Ve"tllrk\Ong �e• Stro
Denkôrpere ouf dem Tellstllck Glond-fl.olle--AIIoonon der 
Autobohn Genf·Lausonne. - I. Karakos : Quelques expérlen
ces de llobilisotion au ciment foltes sur l'auloroule Genlve
Lousanne. - E.Abt: Die Kolkslobilisierung im Forststro6en· 
bou. - R. Vogler: Au•bou bestehender StroBen mii Teenla· 
blllsierung. - R. )enalseh: Beispiel einer NotionolstraBen· 
boustelle. - G .  Wuhrmann: Quelques exempleo protiques 
our la olohilisotion des sols et des matériaui toul-venont à 
l'oided'.Jómulsiono de bitume olables du lype E. L. - E. Prondi: 
Le loilier gronulé dans 1e trailement descouches de bose.
W. Aichhorn: Entwicklung der Bodenstobilioierung in Osta.-.. 
re i eh.- Dot Bouprogromm 19U für die Notionolo!r(IBen 
Progromme de conolruction deo rout<K notlonolupaur19U 

-'4 3  Bewêioserungt- und Wo.,.erkroftonlogen In Syrlen 
vorgriHon F. StOcklin: Prolekllerung der Dammboulen om Oronte in  

Syrlen. - H. Sehwtgler: Dommbouten In Syrlen 
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+1 1%) D. Bonnacd 
R4itullolt de r4icenles recherchet relali.,es ou d i menslonne· 
ment des fondationt det chau .. 4i .. 
G. Schnitter 
Dle Geotechnik im neu>:eitlkhO!nSiroBenbou 

45 1%) G. Schnittec und R.jenalsch 
-�rm.., g�: .. �imenslonierung des StraBenoberboues mii flexibler 

Armin von Moas 
Geotechnlsche Probleme bei m Bou ochwei:teriocher Nalio· 
nalstraBen 

Probllimel d'injectlont. Conlfrenut tenuu O la 6• Auembl4ie 
g,n,rale l e 9 juin 1 961 

H. Cambelort: L'lnjection ei stl probllimu. - R. Barbedette: 
Percemenl d .. gglerlet en lerrgln dlfflclle, m"hode det 
lnjecUont O l'""""cement. - K. Boesch: ln/ektionen i m  Fels. 
- K.-A. Fern et W.-H. Montgomecy: Quelques gpplicgfion• du 
coulit chimique AM-9. - A. Verrey: L'am4inagement hydro· 
4ilectrique de Mallmark. - B. Gi lg :  Dot Kraflwerk Mallmark 
- Dao Projekl du Dlchlunguchirmes unter d em Stoudamm 
Mglfmark. - Ch. E. Blattec: Vorver�uche und Auoführung 
det lnjektionuchlelert in Maltmark 

Bodenmechanische Grundlogen der Siüh:mauerberechnung, 

H. S!lj.,i: Die Bedeulung der Stül:tmouern im StraOenbau. 
- Ch. Schaecer: Les fondernenU g4otechniquu du calcul des 
murs de tOul�nement. - R. Wulliman n :  Grundlogen der Erd· 
druckberechnung. - H. Bendel : Die Berechnung der Mauer• 
fundotion, - H. R. Hugi: Stüh.mauer!gbeUen, Berechnung 
d .. Mguerkiirpero. - D. J. Rohner: Zum Problem der Fundo· 
mentdimenoignierung. - J. Haller: Zum Einsot:t eleklroni
scher Rechenger<ite bel der Entellung der Stül:tmouer- und 
Trogf<ihlgkeitstabellen. -W. Heierli : Ein elektroniochesPro
gromm >:ur Berechnung allgemeiner Stllt>:mouern. -
E. Knecht: Autftlhrungttechnitche Ge1ichhpunkte bel der 
Erstellung von Stllt:��:mauern, - R. Hoefe!i:  Weoen und Be

rechnung de• Krlechdrucku. - Ed. Rey: Lo contlruction 
des murs d• tout�nement (Onsió4ir4ie du poinl de vu• '(O· 
nomique; leur •4icu�it, et leur contr61e 

+8 1%i I. Kocakas 
U t i l i1ation de machines 4ileclroniques pour calculer lo ofg. 
b i l if4i des lalu1. - Quelquu aspecl1 g4iolechniquu de lo 
construction de la fondotion de l'auloroute Gtn�ve-Lau-

E. Recordon 
Uti l isation du nudll\odenslm�tre pour le contr61e de la 
compocit4i deo remblais. - Filtres pour óroinoge( 

49 1%i G. Schnitter 
.. rgrltten Bentonil i m Grundbau 

R. Oeliole et Ed. Recordon 
Le mur de tout�nement de la gore de Gen�ve-Lo Pral l le  

Ch. Schoerer et G. Amberg 
Exp4iriencetfoitet avec det cellulet à prenion plac4iet dont 
une cu"e d'une route en b<lton pr,controint 

Vortdlge über Felsmechonik, geholten an dcr Herbst�eraomm· 
lung In Lunrn am 9. Nonmber 196l 

G. Schnitter: Theoretitche Grundlagen der Felomechonik und 
geschichtlicher RUckblick. - F. de Quervoin: O.r Fel1 als 
Ge.teins-GroBbereich. - O. Fcey-6oer: Stollenvortrieb· 
Sicherung. - W. Weyermonn: Verbesserung der Feloeigen· 
tchoften durch lnjektionen. - L. MUIIec: Die techni1chen 
Elgenschaften del Gebirget und lhr EinftuO auf die Gestal• 
tung von Felobguwerken. - J.•C. On: RMultalt det .. oais 
à haule presoion de puits blind4o d'Eieclra-Mosoo (Valalo) . 
F .  Robert: Techniquet des mesuret appliqu4ies oux esoais d u  
blind<li d'Eiectra-Maoso. - M.-F. Bollo: L'Etude du comporle
ment g4otechnique deo roches crittallines et l'ex4icution des 
tunnelo oout fortecouverture 

H. Holtec 
DosVerholtenelnetgetiiltigten, bindigenBod•ntunterpl!lh· 
lich oufgebrochter Lost und unler Wechtelbelostung 

lkilriige Schwei:��:er Auloren :��:ur Europ<iischen Bougrund· 
togung, Wiesbaden 1 963 

R. Haefeli : Beitrog :.ur Beslimmung d er Zuoommendrückbar
keil deo Bodens in  silu. - W. Heierli: Dynamische Set,.ungen 
von Bõden. - H. Bendei : Die Set>:ungoberechnung von Sira• 
Oendümrnen, - J. Huder und R.A. Sevaldso n : Sebungen und 
Verfeoligung i m strukturempfindlichen Untergrund. - R. A. 
Sevoldson und R.Schiltknecht: StraBendomm ouf wenig lrag
fiihigem Bcougrund. - A. Schneller: Die Wirkung von unler• 
schiedlichen Fundamenlverschiebungen ouf Brückentiber
baulen 

Probl<l=met g4iotechniquu en relolion ovec lo construclion 
det ouloroutu - Geotechni•che P�obleme im StroBenbau 

J. Weber: L'outoroule à Genhe. - C. O'riru: Leo oer�lce• 
publlco et lo constructlon de l'autoroute. - P. 04irio�/8.Gral: 
Probl�met g4iolechnlques pot4i• par la bretelle Lautanne
Cointrin de l'4ichgngeur du Vengeron.- P. D<Irru: Pr4ivloiont 
elobnr.,olionsdes fgosement• pour deux immeublet r4icentt 
à Gen<l=�e. - H. 8. de Clcenville " 1 .  K. Karak.,.: Probl<l=me• g fo· 
lechnique• à l'intersection de l'auloroute Gen�ve-Lausanne 
et d .. voieo deo chemint de fer f4d4irou>< ou lieu-dit : « En 
lorgu pi�ces.» - P. Knoblauch:  Dle Autobohnboustelle i m :;,

:';e
n
n�:�r

�;d" -?��t·"· Moos: Schweiurische Erfohrung i m 

A. v. Moos: 
Der Bou des Abschnitlet Opfikon 

J. Biirlocher: 
Verdlchtungsmusungen 

SS 1965 NotionolstraBenbau im Tesoin. Vorlr<ige, gehalten anliiBiich 
der 8. Houptversammlung in lugano am 14./1 S. Juni 196) 

Conslruclion deo routes nationales dano le Tenin. Conliren
cu tenuu loes de la S• anemb!fe g�n,role à lugono le H et t S 
juin t963 

F. Zoni t : Dao Problem der NotlonaltlraBen l m  T .. tln. / 1 1  
problema del le  tlrade na:��:lonali nel  Cantone Tlcino. - Max 
Waldburger: Dle Probleme det Unterbaus und der Boden
mechonik beim Bau der Aulobahn tüdlich >'OR Biuone 
(T .. oin). / Les probl�m .. de fondalions e t d e m4icaniquedes 
sotopos4is par lo conofructionde l'autoroule outudde 8inone 

Merkbl<itter llber Erdbebeninfensil<it und Gef<ihrdung von 
Bouwerken und über Erdbeben>:enlren der Schwei:. ngch 

!::�:�h::;,!:�.::: .. 
·��;���e�·:::!:�:ienoles, kombinierl 

R. Winterhalter 
Terroinbewegungen, Korte 

M. Soldini 
Contribulion à l'étude th4iorique et e><p<lrimentale des d<li
formationo d'un ool horl"onta1 4ilastlque à l'aide d'une loi 
de seconde opproximalion 

Stoudamm Mattmark. VoctcCI;e, gehalten aniCIBiich der Herbsl· 
ta;ung in Bri; om l,Jl. Oklober 1964 

G. Schniner: Neuere l!ntwicklungen l m Bou von Staud<imrnen 
und der Mottrnork-Damm. - B. Gil;: Erdboume,hgnlfche 
Probleme bei der Projektlerung und beim Bou deo S!Qu
dgmmes Mottmork. - W. Eng: Einige Gedonken >:ur Me
chonisierung oufgroBen Tiefboustellen. Quelquu r•fle><ions 
lur fg mfconisation dons les grandschonliers de g4inie civil. 
Unternehmerprobleme bei gro6en Tiefbouten. Problemi 
concernenU grandi imprese del genio ci .. i le 

Zusammendrtickungsmoduli (Steifeziffer) und Set>:ungsana• 
lrse. Vortriige, gehalten <In der Frühjahrslogung vom H. April 
1964 in Friboucg 

K. f. Henke: Definition und Theorien der Steife:tifl"er, -
J. Huder: Die Zusgmmendrllckbgrkeit des Bodent und deren 
Beotimmung. - j. v .. deyen: L'Applicotion à lo prolique des 
coefficientt de roideur du ooi . - R . H aefeli und T. Serg : Steife· 
:��:ifrer und Sehungoonglyse 

F. P. Jaecklin 
Beltrog :tur Feltmechanik 
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